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� � 

�!
�� �"������# «���
$ – ��"�» (����%���
): � – �
�!��# ����&
$ «���
$»; � – �
����
�' ����&$� 

� �
&+�'���
 ����&���"��� 600 �
���
# " �"���'-
&�����
� ��+��
��
# ������� " �����&�!������ 
"�����'���� ��"�+����, �� ������
 ���
"
�� ����-
"��+��+���������
 PVD-�������
, ���� ���
�
�
-
��, %�� �&��"�"��#��"�' ����# �"��"��� ����
�
�"/ 
� 1,5-2 ��&�, � �
��/���"�' 

 �������, "����
�"��
�-
��, &��%��
�'�� "����
�"/. 7����� "���
��/ �
��-
/���"�� ���"��/ 
�������%���� +%�"��� ����
 "��-
&���"' � +"���
 ������
��/ �
!������%
"���� �
�
-
!��� (&� "%
� "���
��/ ��9<<�$�
��� ��
��/ �
��+ 
��"��+�
���� � &��������#) �� 10 %, %�� +�
��%��� 
"����"�' ������
��/ ��
��$�� � "��&��� ���$
�� 
����� � ����&���"��
 �&�
��#. 
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�������������� �!"�#$ !%#�&"�'��  
�(�!�!���)�*��+*'(% ����##������% ,�-!�!�!�  
���,����/�!'�*'(� )!�!�!� �!"( � )+,(*$���� �!,"+%�* 

 
 

 ���

 ��+����������! ������! [1, 2, 3] 
������/�"/ �
&+�'���� ���
����%
"���� 
���
��������/ ���$
""� �
������
�� ��� 

�!����
��� ��"����
��
���+���# ���
�!��"�� �
-
����� ������� ����. 7���
�
���
 �""�
������/ ��-
%��'��# "����� �
������
�� ��� "��
#
���� �!���-
�
��� �
�����%
"��! �&�
��# � [4] ����&���, %�� 
+ ���
�!��"�� &�������
���� �&�
��/ ����&+IL�#"/ 
��� ���
����'�� "��"��"/ ���
��IL�� ������� 
�����"��. K
�����, &����%���
��/ �� ��������&���-
��
, &���"�� �� "����"�� ������ �����"�� � ��""� 
�!�����
���� �
�����%
"���� �
�� � "�"����/
� �
-
&��%��
�'�+I %�"�' �� �"
# ���
�
���# �
����� � 

��%��'��# �
���� �!����
��/. 7�� ���
����%
"��� 
���
��������� ����
��/ �+&��'�� � �����
 �����-
"�� ����� ����
��# ���
�!��"�� �
����� [5] +"��-
����
��, %�� �
��
���+�� �+&��'�� � �����
 ���� 
�
�/
�"/ ����
 �
&��%��
�'��. ��� ��M/"�/
�"/ ��-
��� ��
�
�
� 
�� ��!���
��/ ����� ����
���� �
-
����� – ���/��� ���
# "
�+���. 7����� �"���/IL
-
��"/ ���� � ��"����
����� ��&� � �+&��
� ����, 
� ��"�� �+&��'�� �� ��%��'���� 
�� ��&�
�� �
 ���-
�"!����. � ���$
""
 "M
�� �
��� ������� +%�"��+
� 
"��# �����"�� ����# ���L��� – ���/��� ���
# ���-
���
���, � �
��
���+�� �"�����# %�"�� ������ ����-
��%
"�� �
 �&�
�/
�"/. 

� 
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�
&+�'���� �


��/ &���%� �
�����""���
�� 
� �+&��'�
, ��!��/L
�"/ � �����
 �����"�� ��� 
�!����
��� ��"����
��
���+����� �
����� [6], ��-
��&���I�, %�� +�
��%
��
 ����+"� �+&��'�� � 
�� 
�
��
���+�� ����"!���� � &���"���"�� �� "����"�� 
�
�
�
L�IL
��"/ ������ ���� ����' ����
��# ��-
�
�!��"�� � ��

� �
���
#��# !�����
�. �����& 
���+%
���! �
&+�'����� ����&���
�, %�� ��/ ���
-
����%
"���� ���"���/ ����
��/ ������ ���� " �+-
&��'���� ��/ �
����� "��
#
����� �!����
��/ 
��&����� ����
�/�' +���L
���
 ���
�� ����
��/ 
�+&��'����! "�
�. 

� �����
 [7] ��""����
�� ���
����%
"��/ ���
�' 
���$
""� �!����
��/ ��+!<�&��# ����-��&�+
��# 
"�
��# �
�����%
"��! &��������, ����
��! ��� &�-
����+. ��"%
���/ ����"�' ��
�"����
�� � ���
 "���-
�+���"�� �����������%
"��! � �
�����! ���
%��! 
9�
�
����, ���
���+IL�! ��"%
���# ��M
� "���
-
��# "�
�� � ���"���
��! ��������� <�&�%
"��! 
+����
��# "�!���
��/ 9�
����, ����%
"��� ����
-
��/, �
��&�����"�� �
%
��/ � "�"��/��/ "�
��. ��-
9<<�$�
�� �
�����# 
���"�� "�
�� &���"���
�"/ 
" +%
��� +�
�'��# �
����� ��������&�����/, &����-
%���
��# �� ��
���L
��
 ���� � ���. 7���
�
�� 
�
&+�'����, ����&���IL�
 �&�
�
��
 ���
�"����-
"�� ������ �
��� �� �
�����%
"��! &�������� � &���-
"���"�� �� ��M
����� "��
�����/ ��&�+!� � �!���-
��IL
# "�
�
 � "����"�� 

 ����%�. 

� �����
 [8] ������/�"/ �
&+�'���� ���
����%
-
"���� ���
��������/ �!����
��/ �"
"���
���%��# 
�
�����%
"��# &�������� �& ���"��+�$�����# "���� 
30NF��  ���&�"��$��������� �������� �!�����I-
L
# "�
��. E�
�"/ ���
����%
"��
 ���"���
 �


-
��/ &���%� ����
�������� �
������
�� ��� �!���-
�
��� ����# � ��&�+!��. �����&��+I�"/ �
&+�'���� 
%�"�
���! ��"%
��� �����
���� �
������
�� � &���-
"���"�� �� �
��
����, �
���<�&�%
"��! "��#"�� �
-
L
"�� � ��
�
�� ���$
""�. 

G�"��/L�/ ������ /��/
�"/ �������
��
� �""�
-
������# � ��"�/L
�� ��"���
��I � �""�
������I 
���
����%
"��# ���
�� �!����
��/ �"
"���
���%-
��! �
�����%
"��! &�������� ���&�"��$�������� 
������� ���� " �+&��'���� ��&�+!�. 

��	���	������@ ��A��B ���C��	�D����
����  
E�	��� ��A� � EFC�
B���� ��CAFG� 
��""������ "�+%�#, ����� ���
�!��"�' ��"���-

�
��
���+���# �"
"���
���%��# &�������� ���
��
� 
"��$�������# �����
���# ����� ����. K���� +���-
�
��
 �
��&�����"�� ����� &���"��' � ���
 

const,F V� �  (1) 

��
 F – ���L��' ���
�
%���� "
%
��/ ������; � – 
������"�'; V – "����"�' ������ ����. 

@����
��
 ����
��/ �� �������
��I ����' ���-
���'��# �"� x: 

� �2 7 ,d dpF V F
dx dx

� � � � �  (2) 

��
 p – ����
��
; 7 – "��%
���# �
���
�� ���
�
%-
���� "
%
��/ ������; � – ����/�
��
 ��
��/, ��&��-

��IL�
 � �����"�� ��� �������
 " ���
�!��"�'I 
&��������.  

@%�����/ ���
�"��� (1) ��� constF �  
� const,� �  ��

� const .V �  7�9���+ +����
��
 
���+�'"� ���
� &���"��' � ���
 

7 .dp
dx F

�
� �  (3) 

@����
��
 "�!���
��/ 9�
���� &���

� � ���
 

� �2
1

1

7
.

2
mT Td V pcT

dx F V
	 �
 �

� � �� 
� �� �
 

C�"I�� " +%
��� (3) ��#�
�: 

� �11 1 71 7 ,mT TdT dTdpc c
dx dx dx F F V

	 ��
� � � �
� � �

 

��� 
� �11 7 .mT TdT

dx cF V
	 �
 ��

� �� 

� �� �

 (4) 

O�
"' c – +�
�'��/ �
���
���"�' "�
��; 1T  – �
��
-
���+�� �!�����IL
�� ������ "�
��; mT  – �
��
��-
�+�� ���
�!��"�� &��������; 	 – ��9<<�$�
�� �
�-
������%�. 

� �
&+�'���
 �


��/ +����
��# (1)–(4) ����� 
��""%����' �
��
���+�+ �!�����IL
# "�
�� (����) 
��� ����
��� ����' ���
�!��"�� &��������. 

��"��
�
�
��
 �
��
���+� � �
�����%
"��# &���-
����
 ��!����"/ �


��
� +����
��/ �
���������-
��"��, � ������� +�
�'��/ �
���
���"�' � � ,c � T�  

������"�' � � ,T� � �  �
�����������"�' � �T� � �  
&���"/� �� �
��
���+��:  

� �.T� div T
t

�
� � ��
�

 (5) 

O�
"' t – ��
�/ ���$
""�; T – �
��
���+��. 
7�� +"����� "���
���%���� ��"��
�
�
��/ �
�-

�
���+� ����"��
�'�� �"� x +����
��
 (5) ����
� ��� 

1 .T T Tc r
t r r r x x

� � � � �
 � 
 �� � � � �� 
 � 
� � � � �� � � �
 (6) 

O�
"' r, x – ���"����"��
���
 ����������, ����' 
������! ��""�������
�"/ ���$
"" �
�����������"��. 

E�/ ���
�"����! �
�����! ���$
""��, ����"!�-
�/L�! ��� �!����
��� ��"����
��
���+���! �
-
�����%
"��! &��������, �
��!���� +%
� ��
�
�� �
-
���"�$�� �
�����! ����/�
��# � �
����� ��+��
�-
��! �"��%�����. � 9��� "�+%�
 +����
��
 (6) ����
� 
��� ���
�����%
"���� +����
��/ �
�����������"��: 

2

2

1 ,

r

v
v r

T Tc
t t

qT Tr q
r r r x x t


 �� �
� � � �� 
� �� �

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

 
(7)

 



�������	
����� 
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��
 r�  – ��
�/ �
���"�$�� �
�����! ����/�
��#; vq  – 
�
����� ��+��
���! �"��%�����. 

���
����%
"��/ ���
�' � %�"�
���# �������� 
�


��/ &���%� �!����
��/ �
�����%
"��# &������-
�� $�������%
"��# <���� ������'���� ���&�"��-
$��������� �������� ���� " +%
��� ��
�
��  
�
���"�$�� �
�����! ����/�
��# � ��+��
���! �"-
��%����� �
���, ��&�����! �������<���� ��
���-
L
��/��, ����
�
�� � �����
 [9]. 

E�/ ���'�
#

�� �����&� ����
� ��"%
��+I 
"!
�+ ����# �
�����%
"��# &�������� $�������%
-
"��# <���� (��". 1). O�������� ������%
�� ��

��� 
����+"�� ,mr  ��+��
���� ����+"�� 0r  � �����# L. 
7���# $������ ���
��I� ���&�"��$�������
 ������ 
����, �����IL�
"/ ������'�� �"� �  �
��+ ����+-
"��� mr  � lr  "� "����"�'I 1V  � �
��
���+��# 1lT  
� �� ��+��
��
� �����
 $������� ����+"�� 0r  "� 
"����"�'I 2V  � �
��
���+��# 2.lT  E���
��
 ����-
��� ���
� ����"!����' ��� � ����� �������
���, 
��� � ������������. 

 

rl
�

rm

L

0

V1

r0
V2

 
���. 1. ��"%
���/ "!
�� $�������,  

�!�����
���� �������� ���� 

G�%��'��
 +"����/ ��/ &��������:  

� � 0, ,0 mT x r T�  ��� � �0, ,x L�  � �0 , .mr r r�  

���
��
 +"����/:  

0mT
x

�
�

�
 ��� 0,x �  ;x L�  

� �1 1
m

x m l
T

T T
r

�
	 � � ��

�
 ��� ;mr r�  

� �2 2
m

x m l
TT T
r

�
	 � � ��

�
 ��� 0.r r�  

G�%��'��
 +"����/ ��/ ������:  

� � � � � � � �1 1 1, ,0 , , ,0 ��� 0, , , ;l l m lT x r T V x r V x L r r r� � � �  

� � � � � � � �2 2 2 0, ,0 , , ,0 ��� 0, , 0, .l lT x r T V x r V x L r r� � � �  

���
��
 +"����/:  

1l lT T�  � 2l lT T�  ��� 0;x �  

0lT
x

�
�

�
 ��� ;x L�  0lT

r
�

�
�

 ��� .lr r�  

Q+�
� "%����', %�� � �����
 ���� ���"+�"��+I� 
���
�'��
 �+&��'��, &�����
���
 ��&�+!��. ���
-
���� �+&��'����! "�
� � �����������%
"��
 �"�
�-
�� �
%
��/ ��������"/ � ������! [10, 11, 12]. ��&'-
�
� &� �"���+ ���
�' �����
����� �+&��'������ 
�
%
��/ ����' �"� x ��� ��"+�"���� <�&���! �
�
!�-
��� [13]. 

��

� "�
�+IL�
 +����
��/, ���"���IL�
 ��-
�
�
��
 �+&��'�� � �����
: 

� � � �3
2 1 2 1 2 2 2

3 2
2 2

2 2

20, , 1 ,

3 , R ,
4

d R p p
dx R

pR n
R T

�
� � � � � � � �� �� �

� � � �
 (8) 

��
 � – ��M
���
 ��&�"��
�����
; R – ����+" �+-
&��'���; 2R  – +�
�'��/ ��&���/ ��"��/���/; � – 
��9<<�$�
�� ���
�!��"����� ���/�
��/ �� �����$
 
�+&��'��; n – ���$
����$�/ �+&��'���. ���
�" 1 – 
�����
��� �����# <�&�, 2 – �����
��� ��&���# 
<�&�. 

Q+�
� "%����', %�� � ���
 � ��%��'��# ���
�� 
��
�
�� ������
��� ��"��
�
�
�� �+&��'�� " ��-
%��'��� ����+"�� R0 � (10–4…10–6) � � ���$
����-
$�
# n � (1011…1013) �–3 [14]. 

��9<<�$�
�� �
�������%� �+�
� ���
�
�/�' �� 
<���+��� ����
�������� �
������
�� ��/ ������ 
���� ��� � [15, 16]. 

���/��
 ��M
����� ��&�"��
�����/ �� �����$+ 
"+L
"�������/ �+&��'������ �
%
��/ ��� ������-
�����
���� �
%
��� ��+! <�& �""�
������ �
��"��-
��%��. E����&�� ��M
����� ��&�"��
�����/ ���  
������� ���+
�
�"/ �+&��'����# �
��� 
���� 
� "�"����/
� 0,1…0,6 [17]. 7�� 9��� �����"�' ���-
���
��
� "��#"��� �
�'I�����"��! "�
�, %�� �����-
��� � �
��!�����"�� �"���'&����' "�����
 �
���-
��%
"��
 +����
��/. 

��� ����&���
� ��
������
�'��# �����& ��/ ��-
���� ���� " �+&��'���� ��&�+!�, ���"+�"��+IL�! 
� ����! ��M
��!, ����� ����/�', %�� 1,T T�  1,� � �  

1.� c�  K
%
��
 ����� "%����' �'I�����"���, � 9<-
<
�����+I �/&��"�' ���
�
�/�' ��� � [18]: 

� �1 1 .� � � � �  ��
�����
�'��, ����/�
��
 ��
��/, 
��&����IL�
 � �����"�� ��� �������
 " ���
�!��-
"�'I &��������, ���
�
��� ��� � [19]. 

*�CF�B	�	� ��������G 
����	��  
	�"�
���
 �


��/ ����
�
�� ��/ ����
��! 

�"
"���
���%��! �
�����%
"��! &��������. ��"��
-
�
�
��
 �
��
���+�� &�������� � �, ,mT f x r t�  ��� 
�����%��! +"����/! III ���� ���
�
�/
�"/ �


��
� 
+����
��# (2)–(4) �
����� �+��
 – �+��� %
��
����� 
���/��� " ��������%
"��� ������� 
��� ���
�����-
����/ �� ���������
 ��/ ������� 
��� ���
�������-
��/ �� ��
�
��. �����"�� ����/��� ���+L
��/� 
�
��%��� ��M
����� ��&�"��
�����/ � ���/
� ���'�� 
�� &��%
��/ ������"�� "�
��. K
��
���+�+ ��%��� 
�������<���� ��
���L
��/ "���� 30NF�� ����
� 
350 ºC. 
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��""������ �!����
��
 �"
"���
���%��# &���-
����� ������� ����. O�������� �& "���� 30NF��. 
��+��
���# ����+" ������ $������� r0 = 0,01 �, ��-
�+���# ����+" $������� rm = 0,022 �, ����+" ��-
�
�!��"�� ������ ���� rl = 0,027 �. �����"�' ������ 
���� V1 = 10 �/" �� ��

�
# �����$
 $������� 
� V2 = 10 �/" �� ��+��
��
� �����
 $�������. E���� 
L = 250 ��. G�%��'��/ �
��
���+�� $������� 
Tm = 850 ºC, ���� Tl = 20 ºC. ��"%
���
 ��
�/ t = 1 ", 
��%��'��# 
�� �� ��
�
�� �t = 10–5 ". K
���<�&�%
-
"��
 "��#"��� ���� � ��&�+!� ����/�� "����"�� [20], 
� "���� – "����"�� [21]. 7� �
��
��%
"��� �$
���� 

��
�/ �
���"�$�� �
�����! ����/�
��# r�  ��/ �
-
������ "�"����/
� 10–11 ". K
�����# 9<<
�� ����-
���<���� ��
���L
��/ �
����� ��� �!����
��� vq  
��/ "���� " "��
�����
� +��
���� 0,4 % "�"����/
� 
49 �E�/��. E���
��
 ������� ���� ����
� � ����� 
�������
���. E����&�� �&�
�
��/ ��M
����� ��&�"�-
�
�����/ ��&�+!� � �����
 ���� ����
� � = 0…0,1. 

G� ��". 2 ����
�
�� &��%
��/ �
��
���+� ��-
�
�'��# �+&��'����# "�
�� Tl ��� � = 0 � ( )lT �  ��� 
� = 0,1. K
��
���+�� ���
�!��"�� &��������, "���-
�
�"��
���, Tm ��� � = 0 � ( )mT �  ��� � = 0,1. 

 

L, �0 0,08 0,16 0,24
20

21

23

22
Tl1

Tl2

Tl1(�)

Tl2(�)

T l, 
°C

 L,�0 0,08 0,16 0,24

200

600

400

Tm1

0
T m

, °
C

Tm2

Tm2(�)

Tm1(�)

 
� � 

���. 2. K
��
���+�� "�
�� (�) � &�������� (�) 

�& ����
�
���! ��"%
��� �����, %�� �
��
���+�� 
����, ��� � �
��
���+�� �
�����, ��� ��"+�"���� 
��&���# <�&� � = 0 � �����
 ���� ���'

 �������%-
��! &��%
��# ��� ��&�"��
������ � �����
 ���� 
� = 0,1. G�%��'��
 ���
����/ �
��
���+� 
"�' ���/-
��
 +%
�� �������<��! ��
���L
��#, +%�
���! 
� +����
��/! �
������ 9<<
����. G� ��"+��
 ��-
�
�" 1 – �����
���, ����"/L�
"/ � ���+���# ��-
�
�!��"�� $�������, � ���
�" 2 – � ��+��
��
�+ ��-
���+ $�������. 

G� ��". 3 ����
�
�� &��%
��/ ����
�
���! �
�-
�
���+� ���
�!��"�� �
�����%
"��# &�������� � &�-
��"���"�� �� ��M
����� "��
�����/ ������ �!���-
��IL
# ����. 

 

L,�0 0,08 0,16 0,24

(T
m
 �

 T
m

(�
))/

T m
, %

1,5

0

1,0

2,5

Tm2

Tm1

 
���. 3. 7���
�
���/ �
��
���+�� ����  

" �+&��'���� ��&�+!� 

��� ����&��� ��"%
��, ��%��'��
 ���
����/ �
�-
�
���+��, ��&�����
 �������<��� ��
���L
��
� 
� �!�����
��� ���
����
, ���/��/I�"/ �� ��%��'��# 
"����� (� ��#��
 �
��
���+�� 350 ºC). C�����
��
 

�� �
��%��
 �
��
���+�� ���
�!��"�� ���
����� 
��"����
� 2,5 % ��� +%
�
 ����%�/ ��&�"��
�����/ � 
�����
 ���� � = 0,1. ���/��
 9<<
���� �������<-
���� ��
���L
��/ �� �
��
���+�+ �!�����IL
# 
"�
�� �� ���/��� �
�'

. 

 

 
���. 4. K
��
���+���
 ���
 &�������� 

�����, %�� ���+%
���
 &� ��"%
���# �
���� �
�-
�
���+���
 ���
 &�������� (��". 4), �!�����
��# 
������� ���� " �+&��'���� ��&�+!� � �
& ������!, 
����%�
�"/ �
&��%��
�'��. 7��%
� �
�'


 &��%
-
��
 �
��
���+� "����
�"��+
� �!�����IL
�+ ����-
�+ ���� " ��&�"��
�����
� ��&�+!� � = 0,1. 

,���H����� 
7���
�
���
 � "���'
 ���
����%
"��/ ���
�' �!-

����
��/ �"
"���
���%��! �
�����%
"��! &�����-
��� ���&�"��$�������� ������� ���� " �+&��'���� 
��&�+!� � �
&+�'���� %�"�
���! ��"%
��� �����
�-
��� �
������
�� ����&���I� ���
�$���'�+I ��&-
�����"�' �"���'&�����/ ���+%
����� ��������� ��/ 
����
�
��/ ��
������
�'��! �$
��� �
������� "�-
"��/��/ &�������� � �����
 �!�����IL
# "�
�� 
" ����%�
� �
���'
��� ��&�"��
�����/. 



�������	
����� 
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 ������! [1, 2] �� �"���
 �����&� � ��"%
���-
�
��
��%
"��! �""�
������# <+��$�����'-
��-���"��+������! ��&�����"�
# �"�����! 

���
����%
"��! "!
� ��������%
"���� ��+��/ ���� 
���"������
 $
�
"�����&��"�� "�&����/ "�"�
�� 
"��
������� ��+��/, �"�������# �� ���+�'��� 
����$��
, ������#, ����&�� �����/, ����� "%����' 
��"

# <����# +��<���$�� ��+��/.  

���+�'��# ����&
$ ��+��/, ������
� �������, 
��
�������
� ����%�
 �������� ��M
���/IL
�� +&�� – 
����<���� (������ "����'��# �������) – � ���
�'-
��! <+��$�����'��! +&���-���+�
#, ���"�
���/
-
��! � ����<���
. �
�/I�"/ ���+��, �&�
�/
�"/ 
���"��+�$�/ �������� � 
�� �������-�
!��%
"��
 
!�����
��"����. 

K���� ����&��, ��� �


��
 ��&��%��! ��
��! 
&���% ����� "�&�����' ����&$� ���������, "�����-
��! �� ����# ����<���
, �
& +�
��%
��/ ���
����-

�+�� �������
��! �� ����+�
��
 ����! ����&$�� 
��+��/. 7�� 9��� +�
��%���
�"/ ���
�����+�� 
���'�� ���
�'��! ���+�
#, � �
 "����� ��+��/. 
� 9��� "�+%�
 �+�+� +����
����/�'"/ ��
������/ 
��&��%��! ����
���
�
# �
& "+L
"��
����� +�
��-
%
��/ ���
�����+�� ��+��/ ��� "���
��� &����� �� 

�� ����&���"��� � 9�"��+���$�I. 7�
�������
�"/, 
%�� ����
���"�� � ����� ��+��� ���+� ���' "<��-
�������� "������� "��+��+���� � �����&�
�
��/-
�� ��""�#"��# �����. 

7�
��+L
"���� ���+�'��# "!
�� /��/
�"/ ��, 
%�� ���'&����
�' ��+��/, ������
�, �������� �����-
�� 5,45 ��, ���
� ��� �
��!�����"�� � ����%�� 
��������
�'��! "������ "���"��/�
�'�� &��
�/�' 
"����� � �
� "���� ���+%��' ��+��# ����&
$ ��+-
��/ ��/ �


��/ �����
���# ��
��# &���%�: +����-
%
���# �������, ������� " ����

���# �+%��"�'I 
"��
�'�� (������� " ���

 ������� "������), �+%-

� 


