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� �������������� ����!����"# #���!�������! ��$���, ����%���"# � ���&"&�'�( ��-
)��� (%���� I), �"%������ /��!��������%��!�0 /���6�0 ����� � &��(��� /��!���%��!�� 
���� �� �����#����� ����"# �7���%��!�# ��$��� � ��������# 6�����6�� �-��!������-
7���� �����0 � %����� �6����&�"# ������ � ����!��� nC = 8, 10, 12 � 14. ;�� /���6�0 
�!��"�����0 �����0'�( �� ���'��" &��(��6� /��!���%��!�6� ���0, �6� ���&��6� ��&���� 
�� �����#����� ��$���", %���� �6��6�$��, ������� ��0�"����0 ������������ � &�/��!-
���%��!�( !�������". �� ������ �����)������6� ����/�����%��!�6� ����&� �"%�����" 
���%���0 ��<7���"# ���0<���( �7���%��!�# ��$��� &�0 �!�����"# 6�����6�� � ���-
�����# ��� �# !����%��!�# ��$���0��"# !��$�����$�0# � T = 303 K. ;�� ����%��" 
���&����" �� �!��&" 6�&��7�)��( � /��!��������%��!�( �������0>'�#. ?�� ��������� 
/��!��������%��!�( �������0>'�( ��<7����6� ���0<���0 �7���%��!�# ��$��� � �"��-
<���0 &�0 /���6�� �����!�����0 ����� ����%��" ���%���0 �����%��!�( &�/��!���%�-
�!�( �����$������� (&�/��!���%��!�( !�������") � �����#������� ���� ��$���. 
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� $ 3 4 � " 5 �  # $ ! " &: ����"� �7���%��!�� ��$���", /��!��������%��!�0 /���6�0, 
&��(��( /��!���%��!�( ���(, ��<7����� ���0<����. 

��	�	��	 

G ���&"&�'�� ���)'���� (%���� I) )"�� �"%�����" ����!����"� #���!�������!� �7���-
%��!�# ��$��� � ��������# 6�����6�� �-��!������7���� �����0 � %����� �6����&�"# ������  
� ����!��� nC = 8, 10, 12 � 14. G �����0'�( ��)��� �� /��( ������ �"%�����" /��!��������%�-
�!�0 /���6�0 ����� � &��(��� /��!���%��!�� ���� (�;�) �� �����#����� ��$���, &�/��!���%�-
�!�0 !�������� � ��<7����� ���0<���� !�! 7��!$�� ������ 6�����6�. 

�	��	���	��
� �
��� 

G �����0'�( ��)��� /��!��������%��!�0 /���6�0 ������" �&�����0&�"# ����� �;� ��-
���#������6� ���0 ��$��� ���&�����0���0 � ��&� ����" &��# ���6���"#: /���6�� ������&�(��-
��0 ���# ����� (�����#������-�!����"# �6����� � ������������), ���>'�# � ������ ���)��-
<���� �������"( ���0& e0n/!��(1 – �) � ����'���"# �� �7��� ��&���� l(–), 6&� ����%�����  
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��#�&����� ��T� ����$������"� ���0��"� �6����"� (�6���0� ��$����), � ��)��" �������� ��-
��<������"# 6�&����������"# ������������ �� �7��� ��&���� l(+), �.�. �� ������0��� �l = l(–) – 
– l(+). ?����� ���6�����, !�! ��������, ��&����0 ���������� [ 1, 2 ]: 

 
1

2 2 2
0 /!��

0 ( )

(1 )1 .
4 2l

e nW
l �

� �
� �

�	 	
 (1) 
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?����0 /��!��������%��!�0 /���6�0 ����� � �;�  
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 (3) 

6&� e0 — /���������"( ���0&; 	0 — /��!���%��!�0 �����0���0; �l = (l(+) – l(–)) — ���'��� �;�;  
	 — �����%��!�0 &�/��!���%��!�0 �����$������� � �;�. ?�� /��� l(–) = lC + rr; l(+) = l(–) + �l,  
rr — ��&��� 6������( %���� �����#������-�!�����6� ����, �� !�����( �����&���%�� �6� ���0&.  

G���7�!�$�0 ����������� (3) �����&���0 �� ���&����"� ����#�&�� &�0 ������� ��0�"��-
��0 � �������� ��$���". �%���&��, %�� ��� � = 1 �"��<���� (1) �)��'����0 � ����, (2) � (3) 
�����&�>� � ���&�����0>� ��)�( 7������ /���6�� �7���%��!�6� !��&��������, ����������>  
! ����"� ��$����� [ 1, 3 ]. ?�� � = 0 7������ (3) ����#�&�� � �����������>'�� �"��<���� &�0 
�6���(� ��$���" (�.�. ��T����( ������������). ?�� &������%�� )���T�# �������# ��$���" 
()���T�# n/!��, nC, lC), � ���%�� � )���T�# ���%���0# l(–) � l(+), � ��!<� ������"# ���%���0# �, 
)���!�# ! �&���$�, �(2 – �) � �, � l(+) l(–) � l2 = S /4�, 6&� S — ���&�00 ���'�&� �����#����� �7�-
��%��!�6� �;�. 	�6&� ��� ��( <� ���'�&� ����!�6� �;�, �6� /���6�0, !�! ���&��� �� ������-

��0 (3), )�&�� ����#�&��� � /���6�> ����!�6� �;�: 
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������( � ����<�������( �)!��&�! ����" (e0n/!��) � (e0n/!���) ��������������. 
���&�00 �����#������0 ��������� /��!��������%��!�( /���6�� �;� �l = Wl /4�l2, 6&� 

l � (l(+) + l(–))/2. 
	�!�� �)�����, � �%���� ���)��<����6� ��������� l(+) � l(–)) � l2 ����%��: 
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�� ������� �� &�/��!���%��!�( �����$������� 	. 
����� !���!� ���)'����� [ 4 ] � �"%������� ����/�����%��!�� ����&�� ��<7����6� ��-

�0<���0 � �7���%��!�# ��$����# � ��������# 6�����6�� ��!������7���� �����0 � %����� �6��-
��&�"# ������ � ����!��� nC = 8, 10, 12 � 14 (��� �# 

� � �  = 303 K). ����& ������� ��  
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������������� ����#�&� �� �&��6� 6�����6� ! &��6��� ��������> �������� �7���%��!�# ��-
$���, � ��!<� ������������� /!�������������"# ������� �����#������6� ���0<���0 �������-
����>'�# ��������� � �)����� �# 

� � ��������0 ������� &�0 �����#������6� ���0<���0 
[ 4 ]. �!�����"( ����& ������� � ���&�>'��. 

�������� ��������� �����&�����!� &�0 �&�����( ���)�&��( /���6�� �����#����� �7���-
%��!�( ��$���" ����� ��&  
 �r + �L + ��, (7) 
6&� �r — ��<7����� ���0<���� � �7���%��!�( ��$���� ��� 

� �������� � ����&������( ���-
��������; �� — �� <� &�0 ����!�( ���&��0>'�( �����#�����; �L — �&�����0 ��)��� �� ����&�-
����> �����$������6� )������ ��� �������� �����#������-�!�����6� ���� � ��$����, �)�-
���������6� !�������( �����#����� (��)��� �� ����&�����> ���������( �������� &������( 
[ 5 ]). 

��0�� ��<&� �L � �r ��<�� )"�� ��(&��� �� ��������0 ������� &�0 ��<7����6� ���0<���0 
�7���%��!�( %����$": 

 L
2  ,r P
r
�� ���
 �

� �
 (8) 

6&� r — ��&��� ���0<���0; �PL — ��������� �������� &������(. 
G ���#���"# ������0# �PL = WL/V, 6&� WL — �����0 ��)��� �� ����&�����> ���������( 

�������� &������( � ���%��� �� ��$���� �)Y���� V. ?�/���� ��)��� �� �&���$� �����#�����  

 L
2 .
3 r� � �  (9) 

�� ��������( (7), (8) � (9) ���&���  
 /  3 / 5,r �� � �  (10) 
 L /  2 / 3  2 / 5.r� �� � � � � �  (11) 

��<7����� ���0<���� &�0 ����!�( �����#����� ��, ���&��0>'�( !��&�����������> ����-
!� �6����&���&�"# ����!�� (�����) ?�G �� �����#����� �������� � ��&��> 7��� ��������, ��-
��&��0���0 �� ������� �����#������6� ���0<���0 � �)����� 

� � ��������6� ������� �&&����-
�����, ��6����� !������� ��<7����� ���0<���� ����� �������� �����#�����"# ���0<���( ����-
�������>'�# 7��. ;�� ���)��<����� ������� ��������, !������ ��)�>&����0 ��� ��%���, %�� 
����T� �������0 ������������� �6����&���&��( � ��&��( 7�� � %�� ��<� &������� ���"'���"# 
����� [ 6, 7 ]. G ���%�� ���"# !��$�����$�( ?�G � ��&��� ��������, %�� ����� ����� ��� 

�, 
/�� ������� �"��<����0 ��!: 
 �� = �0 – �KKM, (12) 
6&� �� — ��<7����� ���0<���� �� ����!�( 6����$� �6����&���&�"( ���(—��&�; �0 — �����#-
������� ���0<���� ��&" ��� &����( �����������; �KKM — �����#������� ���0<���� ��������� 
6�����6�� ?�G ��� �# 

�, ��0��� �� �����������>'�# �������. 

��0 6�����6�� ��!������7���� �����0 (nC = 8, 10, 12 � 14) �KKM ��� �  = 303 K ����������-
�" �� ��)��" [ 8 ]. ?���%����0 ��!�� �)����� ����������� ��(lC) �����!���������0 /!������-
$������( 7��!$��( � ��!�������� �� /!�������������"# ��%�! �� #�<� 2 %: 

 
C

exp ,ba
l

� � ��
� �
 �� � ��

 (13) 

6&� ��  = 1 ��</�2 — �&���%�"( �)�����������>'�( ���<����� (� &�����(T�� ��!�<���0 �� 
�6� ��������0); �����0��"� b = 6,77 � a = 3,59 Å. L����%��� ������� b << lC &��� ��������� 
!����( (13): 
 max  exp( ) 51,98a� �� � � � � ��</�2 = const. (14) 

����������0 &���� lC �6����&���&��6� ��&�!��� ����!��" ?�G ��<�� )"�� ����0�� �� 
���&��( ��&��� ���0<���0 �����#������6� ���0 ��$���": lC � r [ 1, 4, 6 ]. 	�6&� � �%���� (10), 
(11) � (13) ����%��: 
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 max
C/ 3 / 5exp( / ),r b l�� � � �  (15) 

 max
C/ 2 / 5exp( / ).l b l�� � � �  (16) 

G �7���%��!�� ���� ��$���" ��<&� 0&��� (l0 � lC) � ���&��� ��&����� �;� (lC < l) &�(��-
��>� ��<����!��0��"� ���" 6�&��7�)��6� �����#�<&���0; �� ��<7����� ���0<���� ����&�-
�0���0 �� ����!� /���� ������&�(����0��, �� � �����!���������( !�������!�( /���6��( ����� 
�;� [ 3, 5 ]. ?�/���� ������ �&�!����� ���&������ /77�!�����6� ��<7����6� ���0<���0 �r �� 
6�&��7�)��> �h � /��!��������%��!�> �e �������0>'��. 	�6&� ��#�&�"� ��������0 )�&�� 
����� ��&: 
 �h + �e = �r;     �h + �e + �L = ��;     L h e2 / 3(   ),� � � 
 �  (17) 
 h e5 / 3   5 / 3 .�� 
 � � �  (18) 

��<�� ���&����<��� � &���� /�� )�&�� ��!�����, %�� ���6����� �e, )�&�%� �&�����( #�-
��!�������!�( �����#�����, ��� ������� �����0����� ������� ��0�"����0 � ������������  
� ���'��" �l �;�, ��%�� �� ������� �� lC:�e � const. 	�6&� 5/3 /��( ����%��" ��<�� �������-
������ !�! �����0���> C1 ����6��������0 ��������0, ����%����6� �� (18): (5/3)(d�h /dlC) = 
=d�� /dlC � C1 + (5/3)�h = ��. L����%��� ������� b << lC ���&����6��� max max

h h  �� � � � �   
� ��

max
�� � ; /�� &��� max

1 e2 / 3 5 / 3 .C �� � � � �  ���>&� ���&���  

 max
e / 2 / 5.�� � � �  (19) 

��������0 ��������0 (18) � (19), ����%��:  
 max

h C/ 2 / 5 3 / 5exp( / ).b l�� � � 
 �  (20) 
G /��� ���%�� ��� b << lC, max

h( )/ �� � = 1. ?���%���"� �&��� ��������0 ������0>� �&����� 
�0& ��<�"# �"��&�� � �����&�����%��!�# ���(����# �����#����� ��$��� 6�����6�� ��!��-
����7���� �����0 � ��������#. ��������, � ����&T��� � �����T��� %����# 6�����6�%��!�6� 
�0&�, ���0��0>'�# �����)����� ! �����#������-�!����"� ���(����� � ��$�����)��������>, 
� �����<����� �����)��<���0 !�������( �����#����� ��$���" ��� �"%������� ��<7����6� 
���0<���0, �) �$��!� ��������� 	������ � �0& &��6�#. �&��!� � ���!�# �����0'�( ��)��" /�� 
�"��&" �� �����������>��0. M&��� ������� ���&�����0�� ��������� ��������� /��!��������%�-
�!�( /���6�� �l � �������0>'�( �e ��<7����6� ���0<���0 � $���> ���%��� �����%��!�( &�-
/��!���%��!�( �����$������� 	 � �;� �� �����#����� ��$���. 

��������, %�� /���6�0 ������" ����� �� ���)�&��( /���6��, ����6� 6����0, ��� T = 0. ?�-
�!���!� ����� ��!�����, %�� /���6�0 6�&����������"# ����� �;� 0��0���0 ���)�&��( /���6�-
�(, �� &�0 �����������>'�# �����#�����( ��<�� ��������  
 �l = �e . (21) 
� ��6&�, ��������0 (4), (14), (19) � (21), ����%�� ���%���0 &�/��!���%��!�( !�������" 	 � �;� 
�� �����#����� ��$���": 

 
2 2

20 /!��
( )2 4 max

0

5 [(1 ) (2 ) ].
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e n l l
l 


�

�
	 � � � � 
 � � � �

� 	 � � �
 (22) 

�	6����
�� � �� �'��)�	��	 

�������� �;� � �!��������� �7���%��!�( �����( ��$���" � �������� ?�G � ����'�> 
������ �����"# /��!�������� (� ��� %���� � ��������0 ?�������—H���$����) � �"%������� 
/��!��������%��!�# �����$����� ��$���0��"# ������ )"�� ���&����� ���6�%������"#  
�����&�����( [ 1, 2, 9—12 ], � ��� %���� � �����������"# ���%���� &�0 ��$��� 6�����6��  
�-��!������7���� �����0 [ 13 ]. 

��0 ����"# ��$���, �����!�0�� �� &�77����( %���� �;� � ��������, �"&��0���0 ���)�����-
�"(� �;� �� ���T��( %���� �����#����� ��$��� (���( `�����), �)��������"( �����#������- 
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���. 1. ?����#������0 ��������� /��!��������%��!�( /���-
6�� �;� �7���%��!�# ��$��� 6�����6�� ��!������7���� 
�����0, ���������0 ! ��������� ����!�6� ���0, � ��������- 
             ��� �� nC � ������� ��0�"����0 ������������ 

 
�!����"�� 6�����"�� %���0�� ����� � ������������ 
������6� ���0. ��0 �����0'�( ��)��" ������� ���&-
�����0�� ������ /��� �;�, ��! !�! ������� /��!���-
�����%��!�� �����!������ )���!� �������<���"# �&-
�������"# ����� (#��0 � ����)������ ������&�(����-
�� ����������"#) ���&��� &������������� ���6��$�-
������ &�������. ?����&��� �����"#�0��� �����#�����"( ���( ��$���", �����T�0 �� ��<7��-
��� ���0<���� — ��<��(T�� ���(���� �����#������-�!����"# ������. ������ �) /��� �;�  
� ��(&�� ��%� � &�����(T��. 

?�� �"%������� /��!��������%��!�# ���(��� �����( ��$���" �)"%�� ��������>� �����-
%��!�� ��&��� — ������&������ ���0&��, � ��!<� �)Y�� � ����������� �%���>��0 ��������"-
��. ?�� /��� ���0&" 6�&����������"# �����, �������<���"� �� ������0��0# ���0&!� &��# 
(��� �����6�� )����) &�������� ����!��" ��&", �����0 �%����� ��%�%�"�� [ 1 ]. �����%�>� 
&�� �����%��!�� ��&��� (�)� ��T���"� ���)��<����): �&�� — �������� �� ������$��������-
��� ��������� ���0&� � �����$���� �����#����� �7���%��!�( %����$" (��������� ?�������); 
�����0 0��0���0 �����6�� �7���%��!�6� !��&�������� [ 1 ]. ?����0 ��&��� �%��"���� ���'��� 
�;� � &��� ���"T���"� ���������" &�0 /��!��������%��!�( /���6��. ��&��� �7���%��!�6� 
!��&�������� � ���������� ! ����"� ��$����� ������������� ��T� ������� ��0�"����> ���-
��������� (� = 1) � &��� ����<���"� ���������" �� ��������> � ��!��"��, ����%���"�� �� 
/!�������������"# &���"# (�����$�������0, !��&�!�������0, ����& 7������$����"# ���&�� 
� &�.) [ 1, 9, 14 ]. 

��0 �"%������0 /��!��������%��!�# ���(��� ����"# ��$���, !���� ����!����"# 6�����-
��%��!�# ���������� �# �����#�����, �"%������"# � �����( %���� &����( ��)��" [ 15 ], ���)-
#�&��� ������ %���� �6��6�$�� � ������� ��0�"����0 ������������. G /��( ��)��� ��������-
>��0 /!�������������"� ���%���0 %���� �6��6�$�� n/!�� [ 15, ��)�. 1 ]. ������� ��0�"����0 ���-
��������� � #��0 � ����&��0���0 /!�������������� [ 16—18 ], �� ������ ����%�� [ 1, 9 ] � �&��� 
�����������0 � !�%����� ��&������6� ���������. 

L��7�! 7��!$�� (�l /�l�) �� n� � � ���&������� �� ���. 1, �� !�����6� ��&��, %�� &�0 ��$��� 
!�<&�6� 6�����6� (n/!�� = const) ��� �����T���� � %���� ������������ �����T����0 � /���6�0 
�����!�����0 ����������. ?�� &����� <� ���%���� � � �����%���� n� l(+) ���������� � ���%�����-
�� )���T�( �������, %�� �l ([ 15 ], ���. 4), %�� � �)Y0��0���0 ����������� (�l /�l�) �� n�. 

��<�� ��!�����, %�� �"��<���� (3) 0��0���0 ���)�&��( /���6��( �;�. ��(����������, 
�&��� �� ������"# ���������� /��!��������!� &�/��!���!�� 0��0���0 �����<&����, %�� �)Y-
����0 ��������� ���)�&��( /���6�� f  ������" (���)�&�"#) ���0&��, ���&�>'�# /��!��������-
%��!�� ���� E � ����'���"# � ���&� � &�/��!���%��!�( !��������( 	, ����&��0���0 �"��<���-
�� [ 19 ]  
 2

01 / 2 .f E� 	 	  (23) 
;��!��������%��!�� ���� �����( �7���%��!�( ��$���", !�! �������� [ 1 ], ����&��0���0 

����� �����#������-�!����"# �����, � ��� l(–) � l ����0<������� �6� �����  

 /!�� 0
2

0
.

4
n eE

l
�

�	 	
 (24) 

G �� <� ����0 �)Y�� �;� ��� 2 2 2
( ) ( )l l l
 �� � : 

 24 .V l l� �� �  (25) 
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���. 2. ?����&���"� /77�!����"� ��<7���"� 
���0<���0 ��$��� 6�����6�� ��!������7���� 
�����0 � ��������# ��� �# 

� � T  = 303 K. 
                       max

�� = 51,98 ��</�2 

 

 
 

���. 3. M��%���0 �����%��!�( &�/��!���%��!�( 
�����$������� � �����#������� ���� ��$��� 
6�����6�� ��!������7���� �����0 � ��������# 
                   ��� �# 

� � T  = 303 K 

 
� �%���� (23)—(25) ���)�&��0 /���6�0 �;� �����: 

 
2 2
/!�� 0

2
0

,
8

n e lF
l
�

�
�	 	

 (26) 

%�� �����&��� ��� � = 1 � �"��<����� (3). 
�� ���. 2 �����&��" �����������"� ! ��������� (14) ���%���0 /77�!�����6� ��<7����6� 

���0<���0 � �����#������� ���� ��$��� 6�����6�� ��!������7���� �����0 � ��������# ��� 
�����������>'�# 

� � T = 303 K (��������� 15). 

�)���>��"� <� ���%���0 �r � �����&������������ 6�����6�� (nC = 8, 10, 12, 14) �������0>� 
17,42, 19,33, 20,78 � 21,98 ��</�2, %�� ��<�, %�� �����&��"� � ���������� �$��!� &�0 &�&�-
$������7��� �����0 (30�40 ��</�2) [ 1, 3, 14 ]. 
 ���� <� � ���������� �� �����%����0 ������-
�����"# ���%���� ��� &�<� �$���! ��<7����6� ���0<���0 &�0 �����&������������ %����� 6�-
����6�%��!�6� �0&�. 

�� 6��7�!� ���. 2 ���&���, %�� %�� ���&T� 6�����6, ��� �� )���� �����#������-�!����� 
()���T� ���<��� ���0<����) �� ��!��������( ��<7����( 6����$� ��&�"( �������—�6����&�-
��&, � �����������<����� �����#�������� ���0<���> ����!�( 6����$" �6����&���&�"( ���( 
� �������� — ���&�#. 

M��%���0 �����%��!�( &�/��!���%��!�( �����$������� 	 � �����#������� ���� ����"# 
��$��� ��!������7���� �����0 � ����������� �� nC � �, ����%�����"� �� 7������ (22), ���&-
�������" �� ���. 3. ����������"� &���"� �� 	 � �;� ����"# ��$��� �%��� ���������%��"  
� !���)�>��0 �� 2 &� 50 [ 1, 6, 9 ]. ?�/���� � /��!��������%��!�# ���%���# &�0 ��$��� /�� ����-
%��� %�'� ���6� �����������0 � !�%����� ��&6���%��6� ��������� [ 9 ]. 

?�� �����T���� � � �����%���� nC, !�! ���&��� �� 7�����" (22), !��&��� ���0&� ��$���" 
�����%������0 �����6� �������, %�� %�������0 ������� �� �������, %�� � �)Y0��0���0 ��)���-
T�� �����%���� 	 � ���������� ���������� (��. ���. 3). 

� �%���� ��������( (6) � (24) � ��� ���%������"# � (1 � � > 0,8) ��0�� 	 � ���������%��!�-
6� ���%���0 ��<7����6� ���0<���0 � �;� �� �����#����� ����"# ��$��� �"��<����0 ���-
&�>'�� �)�����  
 max 2

0(4 / 5) / ( ).E l�	 � � 	 �  (27) 

������ 

	�!�� �)�����, � �����0'�� �����&������ �����)���� � ����������� ����/�����%��!�( 
����& ����&�����0 6�&��7�)�"# ������&�(����( � ��<7����6� ���0<���0 � �����#������� 
���� ����"# ��$��� � ��������# ?�G. G ��%������ � 6�������%��!��� � /��!��������%��!���  
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���%����� �����( ����!���" /��� ����& ������0�� ��(�� ��<��(T�� #���!�������!� �����#-
����� &�0 ��$��� � 6�����6�%��!�# �0&�# ?�G �, %�� ��<��, ���������� �#. ?�� ����%�� ���-
���� �����#������6� ���0<���0 ��� �����&���� ������������ �����<�"# � ��&���6�# /!���-
�������� �� �# ����%���> ���&��<���"( ����& ��<�� )"�� ����������� � &�0 ���%���0 ��-
����"# ��$���, � ��!<� &��6�# �����������"# ����!��0��"# ��� ����"# !�������� � ������-
��#, ��!�# !�!, ��������, )��!� ��� )���������". 

 
��)��� �"������� ��� 7��������( ��&&��<!� �����(�!�6� 7��&� 7��&���������"# �����-

&�����( (6���� W 15-43-03003 �_$����_�) � %����%�� � ���!�# �"�������0 6����&���0 ���-
�)����!� �d (��� W 4.106.2014
). 
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