
CARL HANSER VERLAG 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Alan N. Gent 
 
 
 
 

Engineering with Rubber 
How to Design Rubber Components 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3-446-21403-8 
 
 
 
 

www.hanser.de 



������� �

	
��
� �� ������
���

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

���������� ���
���� ��������� ���
 ������������ ����� ������������  !" #$%%&'� (
)

��������

��	 
�����
����� ���

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

����	 ������ �������� ����� ���

����	�	 ������� �� 

����� !������� �������� ��	

������	 ������� ��	

����� "
�� ���� �������� ��� #�
������ ���

������	 ������� ���

������� ������� ���

����� $%%����&� ����� ������� ��'

��� (�������� ��� )���� ������� ���

����	 (�������� ���*���
�� 
�%�������� ��+

����� ,����� -�.
�������� ��	

����� ������ �������� ��	

������	 ������� ��	

������� ������� ��/

������� ������� ���

��� ��������� ,����� 0
�������� ��+

��/ �
����1 ��� 2�*������������ �/ 

)��������
�� �/ 

-�%������� �/	

��� �������� %�� ������� � �/�

���
����� %�� �������� %�� ������� � �/�



��� ������������

$��������� ��&� %�
�� 
�� �� � ���� ����� �% ������������3 ����
���� �����3 �����3 ���*���3

�����3 &�������� ���������3 ��������3 ��� ���* %������� 
� ���� ������������3 ���

���%������� �% ��� ����
�� �� ���������� �1 ��� ��������� ���
�
� ��� �1 ������� �%

��� ����
���� �������1� ������� � ����
���� ��� ��������� ���
�
� ��� ���1 %������ ����

��1 ��
�� �� �� ������� "��� ������� ��������� ���� ������ ���������� ������ ��

������������ %�� ����������� ����
���� 
� ������
���3 ������ ����
������� ��� ��&�� %��

����
��� �� ����� ��� ���������� ��� ������ �� ����� ���������� ��� ��� 
��� %�� ������

�������������3 &�������� ���������3 �� ����* ����������� ������� ��/ ������%��� ���������

������ ����
���� %�� ����������� ����
��� �� ��������

,�������� �� ��� �����������3 ���1 ��%%����� ��������������� �% �� ��������� ��1 �� �%

�������� �� ��� ��������� ���� �% ����� ��������������� ���4

� 5������� ����������6 ���� %���� ��� ��%�������

� �������&��1 �� ������� �� ��������
��

� �������&��1 �� ������� �� ������

� -��������� �� %�
��� ��� ����� ������������

� ������������1 ���� ������ �������� 7������&��3 ������3 ����8

� -��������� �� 99���:: ��� 99���%�:: 7����������� ��������1 
���� ����8

� 
������� �������


� ���� �����3 ����� ���������� ��� �������� $;������ ����
��4

� #�����<��� 99���%�:: 
�
���1 ��.
���� � �������� ���� &��1 ��� �������� 2� �������

���������3 ��� ���
�� �% ���%� �1������1 ����������

� ��������� � �������1 �����
���� �������� �������� ������<�� �������&��1 �� �������=

�
�� ��� ������3 %�� �;�����3 �
� ����
�� �% ��� ����� �������� �% �������� �
����3 ��

���
��� �� ����� ��������� &��
�� �% ������ ��� ������ �� ��� �������

� �����
� ���%������� ������� �� ���� ��� �������� ���������� ��� ��� �������� ����
��

������� "�� %����
� ���%������� �% ��1 ��&�� ������ ��� �� �����
��1 ����������� �1

��&���������� %������ �
�� �� %�
�� ������������� ��� �����

"�� %���� ���� �� ���� ����
�� ������ �� ��������� ��� �������� �� �� 
���3 ����� �� ���

���&� ���������������� "�� �������� �������� �� �
�� ��%���� ��� ������ ����������� "���

������� 
��� ������&���&�3 ������� ������ ����������� 2����
�� ���� ���
%���
����

�������� ����� ������ �������� ����������13 ��� ��%�������� ��
���� ����� �� ������� ��/

���&��� ���� ������� �
���������

��� ���� �������3 ��� ������ ���� 7��������� ������ ���%%����8 �� � *�1 ������ ����������

"�� 
���� %�� ���%%���� �� ������ ���� ��� )������ ��� ����� 7)>�8� 
� ����� �% %
������3

��� ������ ���� �% � ���� �� ��%���� �1 $.� 7��	8 �� ��� ���
�� �% %���� ��.
���� �� ��
�� �


��� ��%�������4

* � �



���	�

��� ����+� �, ����������



����� � �� ��� ������� %���� 7)8 ��� 
 �� ��� ��%������� 7�8� "�� ������ ���� * ��� �� %��

�����3 �����������3 �������3 �� ���� ����������� �% �����3 ��������� �� ��� ��������� �%

��� ������� %���� ���� ������� �� ��� ��������� �;�� �% ��� �����

"�� ������ ���� * �% � ���� �� ��%���� �1 $.� 7���8 �� ����� �% �������1 ��� ���
�
�4

����� 4 *� � )-

�
������

����������� 4 *� � )��

�
����.�

"������ 4 *� � )��

�
������

����� ) �� �%%����&� ���� ���� 7��83 � �� ����*���� 7�8 �% ��� 
���%����� ���������3 ��� -�

��3 ��� �� ��������� ��� �����3 �����������3 ��� ������� ���
�� 7*�� �� *)>��8 �% ���

���������� ���
�� ��	 7������� ����	8 ��%���� ���� ��� ����*�����

5���� $.� 7��	8 ��� 7���83 ��� ����
�� �������� ��� ������ %����� ��� ��%�������� �� ���

������ ���������� �% ����3 ����*����3 ��� �������� ���
�
�� 
� �� ��������� �� 
�� ���

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

5�
���1 ������ ����������3 �
�� �� ��;��
� �������� ��������3 ��� ��&�� �� ����� �%

������ � ��� ������ �� ������ �� ������� %���� ��&���� �1 ��� �%%����&� ��������� ���� ����3

��� ������ �� ��%������� ��&���� �1 ��� 
���%������ ��������� ����*�����

� � �

)
�����

� � 


�
�����

��� ��� ������������ ���������� �� ���� �������3 ��� 
�
�� ������ ���� ����
�� ���

��������� �� ��;���<� %����
� ��%�3 ���&��� �����%�� ������ �����3 ������<� ��� ��� ���%�3 ���

������<� ��<� ��� ������� #�;���<��� %����
� ��%� ����� ������<��� ������ ��� ������3

����� ���������� �� ����� ���� ����� ��� ����*������� "�� ���� ���� ��� ����*���� ��� ����

������� �1 ��� �&������� ����� �% ��������� ���
�
�� "����%���3 ��� %���� ������ ����������

� ������%% ����� ��<�3 %����
� ��%�3 ��� ������ �����

"�� ������ �;������ �� ���� ������� ���
�� ���� ��������� ������� �� ��� ������ �����

�% ��� ��������� ���
�
�� "1������1 ���� �� ���� ���� '/ �� 	  ? ������ %�� ����� ��� ����

���� � ? ������ %�� ������� ��� ������������

2���3 ��� ������ �;������ ��� ������� �� %����1 ������ ����������� "1������1 ��� �����

���
�
� - �� ��� � %
������ �% �������1� @���&��3 ����������� ���
�
� 7��8 �� �������1

�%%����� �1 ��� �������1 �% � ������� 
% ��� ��� ������� �� ���� ��	 ��&� ��� ���� ���
�
�

���������3 ���� ����3 ��� ����*����3 ��� ����� ������ ���� *� �� �.
�&����� %�� ���� �������3

����� ��� ��%%����� ������ ��&� ��%%����� ����������� ������ ������ "�� �.
������ 
���

���� ��� ���� %�� ����� �����;�������� �% ���%������� ��� ��� ��������1 ���.
��� %��

/	 0����
������ ��/



������ �
������� "�� ����� �.
������ �
�� �� ����%��� �� ����
�� %�� ���� ������;

�������1 �%%���� ���>�� ��������� ��������� �����������

��� ��� ��� ������ �������� �� ��� �������� ���� %�����3 ��� ������������� �1���� 7�
8 �%


���� �� 
���� "�� �.
������ ��������� ��� ����������� �% ��� 
��� �1����� ������� ��/

����
��� ���� ������ ���&������ %������ %��� �
 �� $������ 
�����

��� ��
�� ��� �����
����� �
����
�

"�� ������1 �� ���� �
���� ���� � ���� &�����1 �% ������ ��&�� ��� ������ �������� �����

%��;������1 �� ��� ��������� �% ������ ��� ������ ���������� �� � %������� ����� "��� �������

�
������ ���� %
��������� �.
������ %�� ������ ������=������ ������������� �� ������

�
���� ���������� �% &����
� ����������� ���%��
�������� "�� ������ �������� ���

�������� �� ���� ��� ����� ����� �.
������ ��� �� ������� �� ��������� �������

����� � ���� ����!��� "����

������ %��� �
���� ��� ����� �������� %���� ��� ��� ����� ��������� ������ %�� � �����

�
���� �% �
���� ��
��� ��� ��������� "1����� ������ ��� ����� �� ���� ��	� $.
������

��� ��������� %�� ��� ��� ��������� ����� �% �������3 ������ ����� ��� ������������

��������� $.� 7��	8 ��� 7����8 1����� � ����� �.
����� �������� ����� ������ ���� ���

����
�� ������ &���������

*� � ��


�
�

�
)-

�

�
���/�

����� *� �� ����� ������ ����3 �� �� ������� %���� �� ��� ����� ���������3 
� �� �����

������������3 ) �� ���� ����3 - �� ����� ���
�
�3 ��� � �� �
���� ����*�����

$.
����� 7��/8 ��� �� ������� �� ��� ��A����1 �% ������ ����� ����
������� %�� %���

99��������:: ������ "�� �.
������ ��� &���� ���1 ���� ����� ��%�������� �
� �� ������� ��

����������� B��� ��� ����� �% ����*���� �� ������ �;����� �����;������1  ��/3 ��� �����

��%�������� �
� �� ������� ���
�� �� ����������� "�� �%%��� �% ������� �� ����� ��

���� ��� ��� ��� �� .
����%��� �1 ��� %�������� �.
�����4

*� � ��


�
�

�
)-

�

��
	

	� �������+

�
���/�����

����� ��C 70�>)8
	>� �� ��� ����
� �% �1������ �% ��� �����=��������� ���� ���
� ��� ��
����

�;�� �% ������� ��� 0� �� ��� ������ �% ������� �% ��� �����=��������� ���� ) ���
� ���

��� ����+� �, ����������

"�
��
 ��� -������
��� ��� ����
=
��� ����� �����



��
���� �;�� �% �������� ������� � ����
��� ����� ������� %�� ���������� ��������

"�� ����� %������ ���� ��� �%%��� ����� ������ ���� ��� ��������� ����6 ����
�� �% ���

������� ����� �% ���� �������3 ����&��3 �� �������� ����&����� �� ��&��� B��� ��� �����

������ 
�>� �;����� �����;������1 '/?3 �� ���� ��� ���� ��� �� �%%����&� ����� %����� �%

���� ����  �	3 ��� �%%��� �% �
���� ������ �� ������� ��1 ���� ���� �� �� ����������� 2� ����

�����3 ��� �
���� �� �� ������ ������ �� ������ ����� ���16 ����� �� ��� � ��������� �%

������� %���� �� ��� �
���� ������� ��� ��� ��� ������� 2������ ��������� �������������

%�� ���� ���������� ��1 �� � ������ �� ����� ������ ���� �
� �� �� ������� ���������&�

������ �� �
�� ���������� D	E� B��� ���������� �% ���� ����� %�����3 ��� ����� ������

���� ��������� �� � ���������&� ���� �� �������� "��� �%%��� ��������� ���� ���������� �����

%����� ��� ��������� ���������&� ������3 �� �� ����� ����������1 �� ���� ���� "�� �����

%����� �� ��%���� �� $.� 7��+8�

��������� $.� 7��	8 ��� 7����8 1����� � ����� �.
����� �������� ����������� ������ ����

��� ����
�� ������ &��������4

*� � ��


�
� )��

�
�����

����� *� �� ����������� ������ ����3 �� �� ������� %���� �� ����������� ���������3 
� ��

����������� ������������3 ) �� ���� ����3 �� �� �%%����&� ����������� ���
�
�3 ��� �

�� ����*�����

�
�����%
� 
�� �% ���� �.
����� ������� �� *������ ��� �%%����&� ����������� ���
�
� ���

"�� &��
� �% �� �� � %
������ �% ���� �������� ���������� ��� ��������� �������13 �� ����
����

�� ������� �� #��1 ��%%����� ����1����� ������.
�� ��� �� 
��� �� ����
���� ��3 ��� ��� ������

��������� ���� 1����� ���������� �����;�������� %�� ����������� ������ ����� �% ���1 ������

����������� #��� ��&����� ����1����� ���
����� �� ���� �� %����� ������� ����1��� ��� �&�������

%�� ���� ���
���� ������ ���� ����
�������� ��� � ���� ������
� ����1����� ���
���� �%

�����������3 ������� ��� ����� �� ������ �
���� ����*�3 ��� 0��� ��� #�����*� D�E�

/	1 
���� ��
 ����������� 2�����+� ��'

"�
��
 ��� ����� ��� ���� �����
������� ��%������� D�E�



"�� �%%����&� ����������� ���
�
� %�� � %��� �������� ����* �� ��&�� �1 ��� �.
�����

��C� 7	F��
�8 %�� ������������� ������ 7����*�8 7��'8

��

��C	��� � 7	 F�
�8 %�� ���=����������� ������ 7���8

7����3 ���� ����������� ������8

����� � �� G�
���� ���
�
� 7��� "���� ��	83 � �� ��������� ����������� ���%%������ 7���

"���� ��	83 
 �� ����� %����� 7��%���� �����8 D�E�

"�� ���%%������ � �� �� ����������1 ���������� �������� �������13 ����� �� ����
��� ����

�� ������� %�� �;���������� ��&������ %��� ����������� �.
������� "���� ��	 ��&�� &��
��

��� ����+� �, ����������

"�
��
 ��# 
�%�
���� �% ���������&� ������ ��� ����� %����� 7��8 �� ����� ���
�
� D�E�



%�� � %�� &��1��� ��������� ���
��� "�� ���
�
� ��� �������� ��������������1 &��
�� ��

"���� ��	 ��� 
��� �� ���&� ������� ����	�	 7�����8 �� ���� �� ����� �
������ �������� ��

���� ��������

"�� ����� %����� 
 �� � ��������� �������1 %
������ ���� ��������� ��������� �%%����

�� ��� ����������� ���
�
�� 
� �� ��%���� �� ��� ����� �% ��� ���� �% ��� ������ �
�%��� ��

��� ����� �
�%��� ���� ���� �� %��� �� �
���4

���� ���� )!
����� %����� 
CHHHHHCH 7��+8

�
��� ���� )�

��� �;�����3 ��� ����� %����� %�� ��� �������
��� ����* �% ���� ��	 ��
�� ��4


 � )�

)2
� �������� �������

���������� � ���������

� �������� �������
���������� ������

-��
��� %��� ���� ������ �% ����
������ ����������� ���
�
� ��� �
�����<��

����������1 �� ���� ���� 0�&�� ����� %����� ��� ����� ���
�
�3 ���� ����� ��� �� 
���

�� %��� �%%����&� ����������� ���
�
� %�� � ����������

0�������13 �
���� ��� �� �������� �� ��������������� 
� ���� �����3 �
�*

��������������1 ��*�� �� ����������� �������
���� �� ��� ��%�������� �% � ���� �
����

��� �� ����������� D�3 �E� "�� ������ �� ���� � ���� ��� �%%��� ����� ���������� ��

�����������3 ��� ��� �������� ����������� ���
�
� ���������� ��� �
�* ���
�
� ��

������
��� "� ����
�� %�� ���� �������� �� ������ ����3 ��� ����
����� �����������

���
�
� ���
�� �� �
�������� �1 ��� %�������� %�����4

	

	� ����.
���	 �

/	1 
���� ��
 ����������� 2�����+� ��+

��$ 
 ��� #������� ���������� D�E

����� ���
�
�3 G�
���� ���
�
�3 �
�* ���
�
�3 #������� ��������������1

- 7*��8 � 7*��8 �� 7#��8 ���%%������3 �

�+� �+� +'+  �+�

��/ 		/� +'+  ��+

��	 	��+ +'+  ��/

/�� 	'�/ +'+  �� 

��	 �	�' 	3  '  �'�

'+� �	'� 	3 ��  ���

	 �� ���� 	3	��  �/'

	��� /'�� 	3	'+  �/�

	��+ '	' 	3��	  �/�

�	�� +��+ 	3� �  �/�



����� �� �� ��� ���
�
� �% �
�* �����������3 ���
� 	�	 0�� 7�����;������� %���

"���� ��	8�

������� ����	�	

����
���� ����������� ��� ����� ������ ����� ��� ����� ����� I�>*� %�� � �������
��� ����*

����
���� / ��� '/ ��� 	 �� ����*3 ���� ���� �
���� �% ����� ���
�
�-C'+� *���

2��
�� �
�* ��������������1 �%%���� �� �� �����������

"�� ���
���� �� �� %������4

7 � / � �  � '/ �8 � 7'+� *)>��8
*�C  � 	 � 7��� $.� ����8

*�C�+' � 	 � )>�


C
/ �� � '/ ��

7� � 	 ��8 � 7/ �� F '/ ��8

�� ����+� �, ����������

"�
��
 ��% ����������� ���
�
� �� &���
� ����� %����� 
 %�� &����
� ����� ���
�� D�E�




C	�/

��C�	'� *�� D	 F �7 ���87	�/8� E 7��� $.� ��' ��� "���� ��	8

��C	�3�  *��

7 � / � �  � '/ �87	��� #��8 7��� $.� ����8
*�C

 � 	 �

*�C���	 � 	 � )>�

*��*� � ���	� 	 �

�+'� 	 �
� 	/�/

����� &������
 �
����
�

"�� ������
����� �% ����� ����� ���� ��� ����������� ������� �% � ������� �� �%��� 
��� ��

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

�% � �������� �������3 ��� ����������� ������ ���� �.
����� �������

*� � ��


�
� )��

�3
���		�

����� 3 �� ��� �
���� �% ��������� ��������� ��1���3 � �� ����&��
�� ��1�� ����*����3 ��� ��

�� ��� ����&��
�� ��1�� ����������� ���
�
�� "�� ����� ������ ���� ������� 
��������3

���
���� ��� ����� ��������� ����*���� �� 
���������

������� ������	

����
���� ��� ����� ��� ����������� ������ ����� ��� ����� ����� *�>*� %�� ��� ������� ��

������� ����	�	 �% ��� ��������� �� ��&���� ���� %�&� �.
�� ����*���� �������� �1 ����� �����

7���� ��/8� "�� ���� ���� ��� ����� ��������� ����*���� ��� ��� ����3 �� ��� ����� ������

���� ������� 
���������

*�C�+' � 	 � )>�

"�� ����������� ������ ���� �������

*� � )��

�3

�����

/	1 
���� ��
 ����������� 2�����+� ��	




C
/ �� � '/ ��

� � � �� � 7/ �� F '/ ��8


C'�/ 7��� $.� ��'8

��C�	'� *�� D	 F�7 ���87'�/8�E

��C��� #��


���
���� ��� �
�* ���������� %�����3 �� �����

�� � ���#��� 	

	� �	'�*���	 ��#��

��C��	 #��

7 � / � �  � '/ �87��	 #��8
7��� $.� ��		8*�C 7 �  � �87/8

*�C�' � 	 � )>�

*��*� � �'� 	 �

�+'� 	 �
� �+�

������� ������	 ���
������� ��� ������1 �� �������� ��� ����� �% ���������&� �� �����

������ ���� �����%������13 ����� *������ ��� �&����� &��
�� �% ��� ���� ����������1


��������6 �������� ��� ����*���� �% ��� ����� ������


% ��� ���� �� ���
������
��1 �
�A����� �� ���� ����������� ��� ����� �������3 ��� �����

������ ���� ��1 �������� ���� ���������� ����������� ����3 �� ����� �� ���� ����

��� ����+� �, ����������

"�
��
 ��' !������� ������� 7/ ��1���8�



����# ��$
 "��� �
����
� ��� (������
�

"
�� %��� ��
������ ��� �
���� �
������ ��� �����1 
��� �� ���1 �%%�� %��;������1 ��

�������3 ���� 7���*���83 �;��� ��� ������ ����������� "��1 ���&��� ���� ���� ����1���

�������1 �� � ������� ����� ��������� 
� ��� ������� ��� �;��� ����������3 ��� �
���� �� 
���

�� ����� ��� ���&���� ������&��1 ��%� ������ ������ 
� ��� ������ ���������3 ��� �
���� �� 
���

�� ����������� ��� �������3 ����� ���&���� �
�� ���%%�� ������ ����� ��� �����3 �������

��������1� B��� 
��� �� ������ ��������3 ��� ������� ���>�� �;��� ����� ������ ����� ���

��������1 ��� *�1 ������ ����������� @���&��3 ��� ������ ��� ���*��� ������ ����� ����

�%%��� ��� ����&��� �% ��� ������� ,������������ �% ����� ������ ����� �� �%��� ��������1 ��

���
�� ���� �;�����&� %����� �� ��%�������� ��� ���
�3 �� ���� �������� %��.
������ ���� ���

%��� ������ ��� ��������� ����� �% � ��������

2 ������� �.
����� %�� ��������� ���%%���� �% � �
�� %��� ����������� ������� ���� �����

���� ��&�� �� �������1 ��%%����� %��� �� ������� �3 $.� 7��+8 ��4

*��� � �

�
� �-�

	��
��� � 	��
���
���	��

����� *���C ��������� ������ ����

-C����� ���
�
�

�C������� ������


�C������� ����� ��������


�C������� �
��� ��������

�C������� ���.
�

� C���
��� ��%�������

������� ������	

2 ������=������ ��� �� 
��� �� �������� ���� ������� �� � ���� ������� �������� "��

���� ������ �&�� ��&���� �
���1�3 ��� �% ����� ��� �� ��� ������ ���3 ����� ������ %��

���� ����* ��*�=
� �1 ��� �������� 7��� ���� ���8� "�� ��� ���
�� ��&�	 /
 ����	 � )

������� &�������� �� ��� ����� 2��
�� ��� �%%��� �% ��� ������ �% ��� ��� �� ���� ������� ��

�� �����������

	� B��� ��<� �% ����������� ������� �� ��.
���� �� ��� ��� ��&�� �����J 2��
�� ��

��������� ���
�
� �% -C	 �� *��3 � ������� ������ �������� �% 	 ��3 ��� ��

�;��� ������ �% � ���

"� %��� ��� ������� ��<�3 ����� �1 �
����� ���.
�� �� ��� ��� ���
� ��� ��&�� ����� �
�

�� � ) �% ���� ��������

��������C� ) 7 � � �8 F � ) 7 � / �8 F � ) 7 � � �8 F � ) 7 � � �8

�C ��� ) � �

/	1 
���� ��
 ����������� 2�����+� ���



)�� ����
���� ��� ������� ������� ������ ���� %�� ���	 /
 ������ ��������

*��� � �

�
�  ���

/

�  �	�) 	����� � '��) 	�����

I������ ��� ������� ������ ����3 ���&� $.� 7��	�8 %�� 
��

'�� � ��	 ��*���� � ���
	�� � 	�� � 	��
��1

	

�
���
� 	

 � 	�
� �/+ 


�C�' ��

�� @�� �
�� ���� ��� ��� ��������� �� ��� ������ ��������� 7&������� �� ���� ���8 �� �

���
�� �% ��� ������� ������ %���� ��
��� �1 ��� ���� �������J

2 %��� ���1 ������� �� ��� ��� ����� � ������ %���� �� �% 	� ) �� ��� �������� "��

�%%����&� ����� %����� ��� �� ����
����� �� %������ 7��� ������� �����84

��� ����+� �, ����������

"�
��
 ��) B��� ������� ����




 � )�

)2
� ���� ����

�
��� ����
�

�
� � 
���
����
������ �
������

� �  ���

"�� ������ ��������� �� � �
�� %��� ���� �� ��� �����������>������� ��������� �� ���

�
����� -����� ��%������� ��� �� ����
����� 
���� ��� ����� �.
�����

*� � )��

�
� ��


�

��


� � ���

)��

����� �C7
�K
�8>�C��/ ��

)� 7
�K
�8 �C�� ���

I������ ��� ��������� ���
�
� ��� ����� %�����3 �� ��� %��� �� %��� ���� ����

��C/   *��

	� )7 �  �/ �8

�C

7�� �	 =� ��87/� �	 � ��8


�C � � �� %�� �) �% ���� �������

2������ ������ �% %������ �
�� %��� ��
�� �� ������� ����� %������ �������� �� ���

�
���� ���
���1 �� �� ���&��� ��� �
�� %��� �� �� �.
�&����� ����* ������ ���� �.
�&�����

��<� �������� ������ 7��� ���� ��'8� ��� ��� ������� �������3 ��� ������ �� � �� ��� ���

����� ��� �� �����;������ �1 ��� %�������� �;�������� D/E�

/	1 
���� ��
 ����������� 2�����+� ��/

"�
��
 ��* �
�� ��� �.
�&����� ����*�



2 � 	�	�
��������

�
�

�
�  � 	�� ���	��

)��3 ����� %����� 
C)!>2�

 � � 7 � 	�8

CHHHHHHHHHHHHHHH

�7 � � F  � 	�8D7 � �'K � 	 8>�E


C �/�

"�� ����������� ���
�
� �� �� ��� /+  *�� 7���� ��� �� $.� ��'83 ��� ��� ������

��%������� ��4

	� )7 �  �/ �8

�CHHHHHHHHHHHHH

7�� �	 �� ��87/�+�	 � ��8


�C � /	 �� %�� � ) �% ���� �������

"��� ���������&� ������ �% �.
�&����� ����*=�
�� %��� ����
������ ��� �� 
��� %�� ����

����������� �������� ������ ��� ���*��� ������� �����������

������� �������

2 ���� �
���� ��&����� ���� 7���� ���8 ����� �� ���� 	 
 ���� �� �.
�&����� %���� �%

�  ) �����1����� %���� �� �;����� �� ������ @�� ����� �� �������� ���� � %
��=������

���� ����� ���� �� �� �% ��� ����� ���� �� � �� �� ��������J 2��
�� 
���� �� ���������

���� -C��	 *���

���� ��� *���� %���� ��� ��%�������3 ����� �1 ����
������ ��� ��.
���� ������ �����

��� ����+� �, ����������

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



*��� � �

�
� ��  )��	��

	 
� � ) 	�����

C	'	+ ) � �>���

)��3 �� ���* ��� ��������� ��� 
�*���� �������1�

*��� � �-�

	��
��� � 	��
���

���&� %�� 
�4

	'	+3 	����� � ����	*���� �'��
	�� � ���� � 	��
���

	

�
���
� 	

� � � ��� �
����	*���� �' ��
	'	+) 	#����


� � �� ��

����% ���
���+
 ����
 "������

"�� �%%����&� ������ ���� �% �
�� %��� ��
������ ��������� �� ������� ����� �� ���������

�� ��� ���� �� ��%������� �% ��������� !����� ����� �� ������� �� �;��� ��%������� ���

��&��
�3 �
� ��� &��
�� 
��� %�� �%%����&� ������ ����� �� ������ �� ���*��� ��%��������

��� ���1 ��������� �����;������1� 
� ������� ������	3 ��� ������ ���� ����� ���� ��*�� ��

7
�K
�8 ! ��� 	�	� !
��������

�
�



� 
� �� ��� ����� ����� �% ��� &����
� ���A����� ����� �� �%%����&�

����� ���
�� �� 
��� �� ������ ��� ���*��� ���%%���� ����
������� 7��� ���� ��+8� "� %
�����

���������� ��� ����
������ �% ���%%���� %�� �
�� %��� ��
������3 ��������1 ��������� ���

�%��� 
��� �� ���
�� ���=����������� �� ������� ���%������� ��� %����
� ��%�� "����

��������1 ��������� ����
��

/	1 
���� ��
 ����������� 2�����+� ��'

"�
��
 ��, -����� ��� ���*��� ����
����� %�� � �
�� %����



� ��
����� �� ��������� ��� �������� �% ��� ����� ������ �%��� �������

� ������� �� ���
���� ��� �
��� ������ �������� �%��� �������

� #������ �� �����
��� ���� ���
�� �� ��
�� �����
�� ���=����������� �� ��� ���������

���
�� ��	 ����� ��� �������3 ��
�����3 ��� ���� �����
�� ������� �%%��� ���������

����&���� 
� � �
�� %�����
����� �����
� ���=�����������3 ��� ���� �% ��� ��������� ���*�

�� ������� ��� ��� ����� ���*� �� ������������ $��������� �� ������� ��&� ��� ���
�
� ���

��� �� ������� �� ������&��1 ��� ����� �
� �� �������� ��&�������� $��������� �� �����������3

�� ��� ����� ����3 ������
����1 �� ���� ����� %����� �������3 ��&� �� �%%����&� ���
�
� ����

��� �������� ��� ���
�
� �% �
�* ������������ ���=����������� � �
�� %��� ��
�����

�%%����&��1 ��*�� ��� 99������� ����:: ���* �� ������������ "��� ����� ���� ��� ������ ���

���*��� ���%%���� ��� �� �����1 ����� �� ����� "��� �%%��� ����� 
���� ��� ��%������� ������� �

����� ����� ��� ������� ���=����������� �� �����&���B��� ���=����������� �� 
���3 ��� �%%����&�

����� %����� ��������� �� � ���
�� �% �� �������� �������� �� ������ ����� 
� ���� ��
�� �� ����

���� ��� ����� %����� ���� ��� ������3 �
� ��� ������ ���� ���������� 
� ������ ����3 ����

������������ �� ���� �� ��� �
������� �% ��� �;��������4 *�C)��4� �� ����
������ ������ ��

���*��� ���%%����� ��� ���� ����������� �������3 ��� ������ ���%%���� �% � �
�� %��� ��
����� ��

����
����� ���� ���� ��� �����
� ���=����������� �� ��
�� ��� �;������ ���%��������

��# -�$������ ��� .���
 ������ 

"�� �;������ �� ���� ������� ���� ��� �� ��������� ������ ��.
�������� %��� � �����

������� ��������� ��� ���� ������ ����� ��.
�������� �� ��� ������ �% �� �����������

����������� ����
���

��� ����+� �, ����������

"�
��
 ���/ "
��%��� ������ %��
���=���������� ��� 
����=���=
������� ����������



��#�� -�$������ ���0
����� �����������

���&��� &�������� ��� ����� ������� �������� ���� ����������� ����
��� ��.
����


������������ ����� ����
�� ������ �������� ��� &�������� �����1� ,�&������� ��� �����

�.
������ %��� &�������� �����1 �� �
����� ��� ����� �% ���� �������� "���� ��� � �
����

�% �;������� ��%������� ���� ���� ���� ���� �
�A����

��� ��� �
������ �% ���� �������3 ��� �1����� ��� ���
��� �� �� ����������� �1 �

������3 ������3 ������ ������ �% %������ �1���� �� ����� �� ���� ��		� "�� %
������� �%

��� ������ ��� ������ �� ��� ���������� �1���� �% ���� ��		� ��� �������� �1 � ������

����������� ���� �� ���� ��		�3 ����� ���*� �� ���� ������ ��� �������

"�� ����� %���
��� ��� ������ �� ���* &�������� ��������� ��������� "�� %���� ��%����

��� ���
��� %��.
���1 �% &�������� %�� ��� ��������� �1���� ��� ��� ������ ��%���� ���

���������������1 �% ��� �1���� �� � %
������ �% %��.
���1�

,� � 	

���� ��*
�+��5�	�� ���	��

����� ���
��� ��

,�C	/�'�7*�>58	>� 7��	/8

����� ,�C �1���� ���
��� %��.
���1 �% &�������� 7@<8

*�C�1����� ������ ���� 7)>��8

+C���&��������� ��������C+�  ��>��

5C������ �% ��� �1���� 7)8

"�� ������ %���
�� ��

�2�� �
�
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���
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����� ���
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/	& 6�.������ ��
 3���� ������� ��+

"�
��
 ���� ,����� ������ ������
������ �% %������ ������



����� �2��C ���������������1 �% ���
� &�������� �� ,

�C%��.
���1 �����C ,>,� 7�������������8

,C&�������� ���
� %��.
���1 7@<8


C������������� ���� %�����3 ��%���� �� $.� 7��	+8

$.
����� 7��	�8 %�� ���������������1 �� ����� �� ��������� %��� �� ���� ��	�� )��� ����

��������� �% ���
� &��������� ������ �� � %��.
���1 �% ��
���1 ,>,�C
���
�



3 ���&� �����

�2�� �� ���� ���� 	� � 2��� ���� ���� ��������� �� ���� %��.
������ ��������� �� ��� �������

�� ��� �1���� ���������� ������13 %�� ����������� ����
��� ��� ���
�� ��������� �� ����

%��.
������ �� �������1 ���� ���� ��������� �1 ��� ��������� ������ ������ ����1��� 
��� ��

������ ���� ��	�6 ���� �� � ���
�� �% ��&������ %��� � ������ ������ �% %������ ������ "��

���
�� ��������� ������� �� ��� �1�� �% ���������3 ��� �1�� ��� ������
�� �% ���
�3 ���

��������
��3 ��� ��� ���
�� �% ������� ��������


� �� ����������� �� ���� ���� ���� ��� ��������� ����� ���
�
� �� ���
���1 � ������;

�
���� - L ���������� �% � ���� ��� ������; ���� 7��� ������� �84

-LC-� F �-�� 7��	�8

��

-LC-� 7	 F �
8 7��	+8

����� 
 �� ������ ��� ���� %����� 7��� �83 ��&�� �1 
C -��>-�3 -�� �� ��� ������� ���
�
�

7#��83 ��� -� �� ��� �1����� ������� ���
�
� 7#��8�

�� ����+� �, ����������

"�
��
 ���� "��������������1 %
�������



��#�� 	
��
� �
1���
�
���

"�� ����� �.
������ %��� ������� ��	 ��� �.
������ %�� &�������� ���%������� ��&��

���&� ��� �� �������� �� ���&� ����
�� ������ ��������� "�� �������� ����� %�� ��1

������ �� 
������������ ��� ����� ��.
��������� "�� ���� ��������� %������ ����
��4

� �����%�������� %�� ��� �.
������ �� �� �������� 7�1������14 ������3 ��<�3 ������ �%

���&��13 ��� ��������8

� "1��� �% �1����� ����
������ �� �� �������� 7���
������ ��� ������ &��������3

%��.
���1 ��� ������
�� �% ���
��3 ����* ���
��3 ����8

� ������ �������� ����� ���� ������ 7����3 � �����1 ������������ �� ���1 ������%� ������������8

� 2������ ��&���������� ���������� 7��������
�� ������3 �
�����13 �<���3 �;���
�� ��

���� ��� ����� %�
���3 ����8

� 2�������� �1���� ��������� 7B��� ��� ��� ��;��
� %����� ��� �������� �.
������ ���

���������J B��� �� ��� ��;��
� �1���� ��%������� �������J8

� ,������ ���&��� ��%�

��#�# ���� 
 ���$ 
��

������� ������	

2 �������&� ����� �% ���������� �.
������ �� �� �� ��
���� �� � ����%��� ���� �� �
�A�����

�� �  �� �� �2 ���
������ &�������� �� / @<� �2 ����� ������ ������
��3 �� ��� ���*=��=

���* ������ ��  �� ��� "�� ���
� &�������� 7����
������8 �� ��������1 �� ��� &�������

���������� "�� ���* �� �� ������ � &�������� �������� ���� ���&���� � ? ��������� �����

������<��� ��� ���������� ��������1 �� ����� ���� ��&�� �% ���������� "�� �.
������ ��� �

���� �% /�/ *� ��� � ������ �% /��+ )� 2��
�� 
�� �% � &��1 ��� ������ ��������� ���� �

���� %����� 
C � � %�� ���� �������

"� ����� ��� ������3 ���&� $.� 7��	'8 �� %��� ��� �1���� ���
��� %��.
���1 ���� ����

���&��� �2��C ��3 ����� �� �.
�&����� �� � ? ���������� $.
����� 7��	'8 �� ����������

����
�� ��� �������� ��� � ��� ���� %����� ��� � �;�����
���
�



%�� ���������4

�2�� � 	

,���,��� � 	
����&� %�� ,��

�,��� � , ��2��

	� �2��

����� ,C/ @< ��� �2��C ��

7,�8
�C 7/ 8� 7 ��8>	��

,�C� �� @<

"����%���3 ��� ��������� �1���� �
�� �� �������� �� ��&� � ���
��� %��.
���1 �% � �� @<

�� ������� � ? �% �� ���
� &�������� �� / @<�

/	& 6�.������ ��
 3���� ������� ��	



"�� ��������� �1���� �1����� ������ ���� ��� ��� �� %�
�� 
���� $.� 7��	/8 ���

���&��� %�� *�4

* � � �,���5
�����

����� ,�C� �� @< ��� 5C/��+ )

*�C7� ��8� 7/��+8>�����

*�C+ �� )>��

)�� ���� ���
������� ��� ��������� ���
� ��� ��������� �1���� ���� �� �� ���� �� ������

��� ����&��
�� ���������� 2 *�1 ���
������ �� ���� ��� ���
��
��� ���������� �% ��� �1���� ���

��%������1 �����3 �� ��� ��%�������� ���
� �� ��� ��������� ��� ��������13 � %�
�=�������� �1���� ��


���� $��� �������� �� ������� �1����������1 ���
� ��� �.
������ ������ �% ���&��1 �� �����

�� ���� ��	�� ����� ��� ���
� �� ��������1 �� ��� &������� ���������3 ��� ��������� ��� �������� �
��

���� &������� ��%�������� ��
�� ����� ��%��������� "� ���&��� ��� ������� ���������3 � �1����

�1����� ������ ���� �% + �� )>�� �� ��.
����� "�� �1����� ������ ���� %�� ���� �������� ��

���� ���� )>��� "�� ������ ���� ��� �������� �
� �� ��� �.
������ ������ �� 	��/ )�

"� %��� ��� ����������� �������� ��<�3 ���� ������ ������ ���� �� �� �������� ��� �

�������� �����3 ����� ��� ������ ������ �� ��� �������� ��  � �+ )>���� I������ ��� ������

��� ����+� �, ����������

"�
��
 ���# ��
�=��
�� �1�����



���� �% ��� �.
������ ��� ����1��� � ������ ������ �����3 ��� �����
� ���� ���� %�� ���

�������� ��� �� ���������� 
���� $.� 7���84

� � �

)

����� �C � �+ )>���

�C	��/ )

��

)��� � 	��/

 � �+
� 	+� ���

���� ��� �����%�������� %�� ��� ��� ������ ��������� �������� %�� ���� ��������3 �� %��� ��

�&������� ����� �% ���
�
� %���  ���/ �� 	��� )>���� ���� ���� ����� �� ������ �

���
�
� ��� 
�� $.� 7����8 �� ��������� ��� ����*���� �% ��� ��������� ��.
���� �� ��� ���

������� �1����� ������ ����4

* �
� �

)- �

�

����� )C	+� ���3 ��� �� ������ -�C ��+ )>���� "���

� � 	+�

�
 ��+

����

�
� � ��

"��� ��������� ��� %���� ��������� �% ��� �������� ������ ���� ��� %�������� ���
���4

!��� ���� )C	+� ���

"���*���� �C� ��

,1����� ����� ���
�
� -�C ��+ )>���

,1����� ����� ������ ���� *�C���� )>��

"�� ��������� �1���� 
��� %�
� ��������� �� ����� ���� � ����� �1���� �1����� ������ ����

7�87����8C+ �� )>��� "��� ���&���� � �1���� ���
��� %��.
���1 �% � �� @< %�� ���

�����%��� ������ �% ��� �������� �.
������� 
� �
��3 ��� �.
������ �� �������� %��� � ? �%

��� / @< &������� ���
������ ����
����� &��������� ��%��� ��� ������ �� %�����<��3 ��� ������

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

������������� �% ��� ������ ������ ���� %�� ��� ���������


� �������3 ��� ��������� ����� ���
�
� �� �%%����� �1 %��.
���1 ��� ������� "����%���3

��� ������ ������ ���� * �% �� ����������� �������� ��� �� �
�� ��%��� ���� ��� �1�����

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

���������� 2 �1�����=��=������ ����� �% 	�	 �� ���������� %�� ��� ��� ������ ���������

7
C � �8 �������� %�� ���� ���������

5���� ��� 	�	 %�����3 ��� ������ ����� ������ ���� �� ��&�� �14

/	& 6�.������ ��
 3���� ������� ���



*�CI��>	�	 ����� *��C���� )>��

*�C� �/ )>��

"�� ������ ��%������� �� ���� ��&�� �1 $.� 7��	84

*� � �




����� *�C� �/ )>�� ��� � 7��� ������ �.
������ ������8C	��/ )� "�
�3


 � 	��/

� �/
�  ��� ��

"�� ������ ����� ������ �� ���� ��&�� �1 $.� 7���84

� � 


�

����� 
C ��� �� ��� �C� ��

� �  ���

�
�  �		 � 		�

2 ���������� ����� %�� ������ ����� ������ �� ���� ���� �� � ?3 �� ��� �������� ������ �����

���� ������ ������ ��� ������ ��������� "�� �1����� ���
� &�������� ��� ��&�� ��  �� �� �2�

"�� ���������������1 �% ��� ��������� �1���� �� ��� ����
����� %��.
���1 ��  �� �1 ������6

�����%��� ��� �1����� ��%������� ����������� �� ��� �.
������ ��

7 ��87 ��8C � � ��

���
����� �� � �1����� ������ �%

 � �
C � 	�C	��? �� / @<

�

"�� ����� ��������� ��.
���� �� ���&��� ��� ������� ��������� ��

 ��� �� ������ F  � � �1�����C �'� ��


� ���
�� ��������3 ���������� ���������� ���� �� �� ���� %�� ��������
��3 %����
�3 ���

����=���� ���%� �%%���� ���� ������������ ���.
��� ����������

2 �1���� ���� � ���
��� %��.
���1 ����� ���� � �� @< ��
�� ��&� ���&���� �&�� ������

���������� @���&��3 ��� ����� ���
��� %��.
���1 ����� � ����� ������ ����3 ����� ���
���

�� ��������� ������ ��%��������3 ��.
����� ���������� ��������� �� ��� ������������� ����� ���

�% ��� ������ ����� ��� �� ������<� ��� ��.
���� ���������3 ��� � �� @< �1���� ��
�� ��

���������� �� �� ��� ���� �������

��� ����+� �, ����������



��� ��� %���� ����3 ���
�� ���� ��� �������� �� ����
���� "�� �������� ��.
���� �� ���&���

	+� ��� ���� ���� ��

� �	+�����
�

�	��
� 	/�� ��

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

������� �������

����* ��� ������ �% ������� ������	 �� ��� ������� ������� ���� ������ ��� ���%��������

������� ��� ������������ ���� ������� ��1 �%%��� ��� ����� ������ ���� �% ��� ���������

����*����=��=������ ����� �� ������� ���� ���
�  ��/� ��� ��� �������� �% ������� ������	3

��� ������ 7C��������8 �� 	/�� �� ��� ��� ����*���� �� � ��� "����%��� ��� ����� ��

�>	/�� �  ���

"��� ����� ���� ������� ��1 ���� �� ���
�� ��� ���
�� ������ ���� �% ��� ��������� ����

$.� 7��/83 ��� ������� %����� �� ����
����� �� ��  �+�� 2���1��� ��� ������� ����������

%����� ��� ��� %�������� ������ �� ��� ��������� �1����4


������� �1����� ������ ���� ������� 7����87 �+�8C�	�' )>��
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