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

 75 

��� ���������	��
������

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

�	����������	���������	�������
�

�� �� �����	

�������� �	
����	� ���
�� ��� �������� � ������ � ! �"#� � $%&�' (��)"##��' *%+��%��� , !�*"-
�&*,�$�.  !%���!�*"�&*,�$�. /*"����� !  ' �$ 0"�# �"� "$$' 1�%$� ,� �+*%#�� $%&�$2�  $�"�"#�03 �"%�-
� �$$%, #(�#�+$�#�� $ 4���  02#�������� $ ��0%$$2� ���%$ �"#� � #�"� $"$ . ��"!$ , 0 /*"����� ! �"#� 
 $ �  �&"!2� �"%�� ,� ("�"$�#% /*"����$%' /*"����# $�"4 /*"!"$�����%$ �"#� � #�"� $"$ . �5' 56' 5�' ����

�	
 ���� ���������� �� 	�������� ��� 	������������� ����������� !���� �� "��! �� �� 
����! #� $"� �� �������  
�������� %��&�! �� '���� ��� (��)* 
����!� +������ ���� (( , -*�*(*(��*.(� ��/ (( , -*�*(*(��*.*�
���� � "0�� 1�"2�� "������!���

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

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

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

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

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

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

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

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

������ � �������� &)�*( � ������������!�����

���������� ���� � +,� ������� � -���������� �

������� ������������ ./�������
� ���������� �

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

������
� ��
��$��� α�%����
�����
�  ��	����&
�#'# (���
����� ��� �)� �*��	���
�� ����
�
��
��!
� �!����� � ������ � �����
�
�& ����
� 
����"�� � ����& ���+��+�� ,�����
� -./012345

Si
X

OR
Si=O + RX

���

( ��	����� %��& ��
��$��� �� $�����!��� ��6�
%���������������& ����� ��
������ ����
�
�� ��
��
��

�& 
� $�����"�
�� ������ ��� ��������� *��
,+
����
���
�� �����
�
�& 4���	� � $���+������
������
����

�� ,��� ��������� ��6�5

Si
X

X
+ XOSi=OSi

X

OO

O2

+ 2e– –
–

�
�

7�������+ �� � �*��
�� +����� � 
� ������+�� �
�����
��� �����
�
� �� ��� �������� ��+"����� �
��� %���������������# 8	����
� ��9� ��� � �$����
�

�� ����������� � ������
����
�� �� 
� ������ $���
������ � ��� ��
�%������

�� ������ 0+�# 6 92 � $��
��
������� ����� �� ≅ ���� ( � �� ≅ �
� (
0��
# 
#�#%#2�

O2 + e O2
–•–

���

O2
2—

+ eO2
–• –

���

:�������
����������� ���������
� $���	�����
��� �����
�& ,����& � $�����!�

�� $�������  �� �
��� �+$������� �
��
�������� ���� ��� ������
� 
�������� ����	��� $�� ��*����
�� � ������� �+*�����
���$���������

��� ����
�
� 0���# �� �����

������
���������������
� � ����+$
�& �*�����
$���
������ 
� ������
��������� ���� � ���������
��
� %��������������� 
������
� $�� $���
������
$����& ������ ������
����
� ��������� ���� $�%���
�+ ��
�������
�� �+$���������
��
� ��!�� ��+"����
�� ��� � �� $���+������# ;�
�&
�� � �����������
�������
� 0�������������������
 � '��� <� �� �
���

� ������� ��$���	����� � �������� ���+��� �����

�
�� ���!� 
� $����������� ������
����
�� � 
�

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

   

1   

  
2 

  

  
�2 → �2

• 

�2 ← �2
• 

–E, � 

I 

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

� ��� ��� � ��� ����

$	�	�%� &�����	��� '() � �������( ���	��� &�����	� �
�����	�����	��%� ���� �������	� '(* ��( ��	�	��� ��
�
������ � � ��� �+,�" -���� 	�����	� ��
������ � ����
�������� .(/�)'�� �	�� 01�������	� �	��
��� ��������	�
������



�� �� �����	

 76 

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

��� ,������ ����#

����
�	� �	������&���� ��
• � *�,+
����
����


��� ����
��� 4���	� 01 = >? 3@?A2 ������
� 
�
�	+��
# 7���$�������� ���� ��� ������ $��������
����	 
+����,���
+� ����+ �+$�������� 
� �����+�+
����
� � $�����+�"�� ������

�� ��� ��������

��
������
����
��� $��+���"���� �����$�������
���
�������� �� �
��
� � ��"�$��
��� ��+$$� 31� �
��	+������ �
+��������+� �
�& 
+����,���
�& �����
���5

– XO–

R2Si
X

OOO2

+ e
R2SiX2

+ e R2Si
X

OO–

– X–

R2Si=O

–

• –

���

7�� %��������	� ��������� � ��B � $���+������
����	� 
� ,�
� �� � �������� CD����� ������
�
��
�&
�� � ����������� �������
� �*��
� $���	�
���
�� ���������
�����������������
� � ���������

�������������������
� � ���!� ������ �������
�#
�������
���� $���+��� �*��	+��� � ��	+������ ���
�������	���� $����!+���
�� ����
�
�� �4�./=3� �
�� $�����+�"��� �
����
� � �� 	� ./�3 $�����
��
�������
�� ��� 
���

Me2SiCl2 Me2Si=O
O2, + 2e

Me2SiCl2 Me2Si=O
O2, + 2e

Me2SiCl2 Me2Si=O
O2, + 2e

–

���

Me

Me
n

Me

Me

Me2Si=O
m Me2Si=O

(Me2SiO)n+mO

Me

Me

Si

���

n = 3, 4;  m > 1

Ph2Si(OMe)2

Ph2Si=O

O2, + 2e

O

Ph

Ph

Si n
O

Ph

Ph

Si m
+

–

���

E��� +��	�

�� �������
� �	
�����
� $���+����
�+�� � �������� �� $����!+���
�& ����
�
 �
��� �
��� � �� �����+�� � �*��	���
��� ������	���"�

��
�������
�� 0���# )2# (���� $���+���� 	������ �� ��
F�� ��� �������� �*��	���
� ����
�
� ����
���
�
��������� ��
������ 3�

• 
� ������ �� $����!+����

�& ����
�
 ������ 
������� � $���+������ �	*����
��+��� �����
���# 7�������+ ��� ������� � ��

��
$������� ������� $�� ��� �� �
����
�� ����
�
� �
�����+������+��� ���	������ $���$��������
�� ���
���������	����# ��&��������
� $�� $������
�� $���
����� � $���+������ �������������������
� 0'���2
�� ��� <� $���+��� ���������	���� $���������� 
�

�*��	+��� �)�� 0	 = ����
������& ��� ,+
����
����

�& 	����������, ��# ��*�# � � )25

OO

O O

O
O
Si

O X

R

n

n

 = SiMe2

Si

Me

Me
O Si

Me

Me Si

Me

Me
O Si

X

R
O Si

Me

Me

R

X
Si=O

���

7����� ��
��
��� $���+��� �
����
� ����
�
� �
�����+�+����+��+ ������ �*��	+��� 	����
�� �����
������ $���+����  �� �"��� $���	���
��� ������
�������
�� � �
�� ������ ������ ����
�  ��� ���
���
�& �������
 0��*�# ���

R2SiCl2
O2, + 2e

+
D3 SiR2

O
O

O
O

SiR2
O

O

O
O

SiR2
O

O

O
O

–

2 3

+

����

������
� %�� $���+��� �*��	+��� � ��	+������
���$��$�����
�����
� ����������� �����
�
�&
�)�� $�� ��&������ ��$�� ����� ����� � ���� %�������
��	� $�������+ � 
�����!�����&  ��&�� ���$����+��
�*��
� $��
������ �� ����� G># :��������	 [����
���
����
�� 3� � ������� HI���� !"������ $�� �
�� G> $������� � ���+ �))� ��� ������������
 $���	�
���
�& �� <�  �� ��� ��
��
�� �))� 0���# ���

7���+������ ��+� +��� "�� ��+$$ � �����+��
����	� ���
� �+"�����

� $�������+ $�� ��$���	��
��
�� � ��

�� $������� ��
������ ��� ��
�������
������
�� �*��	+��� �����$�������� �)6� 
� 
����
��� $���+���� ,+
����
���	���� �������
�� $��
%��� 
� 
�*������� # 7�� ��$���	���
�� !� ������

 

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 
0,0 

1,0 

2,0 

3,0 0,6 

0,4 

0,2 

0,0 

Q� ������ 

S/
S�
�
�
�
�
�
�
�
� 

S(
M

D
Ph

2 M
)/

S�
�
�
�
�
�
�
�
� 

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

2�	3��� ���	� ��	����	� �	 	��	����� � ��	3��� ����
��������� #�	�����4� ���� ����� � ��������	� ��4 �

�


��� ��4( ����� ����� � �
���� ���



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

 77 

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

PhSi(OMe)3 Si=O
O2, + 2e D3

MeO

Ph

O

O
O
Si

O MeO
Ph

–

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

������ � �������' ����������� � ���������� ��������$
���������������'� ���������$ � ����� ��������$

��������� � ���������� ��$ ������������ �������
������(�����)���� ��������� �� ������� �������
��������������$ ����������  *+#, -������'� ������
�' ���������������� ���������� .���������������
����'�� ���������� ��������' � ����, �� ��

/����� �����������( ���� 01� 23� ����� ���� -
� ���� ��, ����, 4�� .������������������� ���������
������$�� ������� � �������' ������������������
�������'� ����� ������� ����� �����' ��� 56�	 
��	
�
	 � ����, *�  **#, 7���������'� �������� ������
�� ������ ������� ���������� �� ������ $��$���$ ���
��� �������� ������������� �����' ��� ��� ��'�
������������'� �����, 8������������ 9� � ��������
������� � ������ � �����.������������ ��� �������

���������� ��������� ��
�������� � �����������
�)�������� ������������
� ���� ����� �����������
�����, -�������� ����� �
�������� ������� � ����
��� �������� �'� ��$�
:!&7� �� ���������$ ����
�����������������.����
��������,

;�� ���� ������ ���
����������$ .�����������
��������'� ��������� �
� �������� ������� �����
����� ����� ���������
�����$ ���������$ ��
��$��� ���� ������ ���
&���'( ������� �������
����$�� ���������� ����

������� �

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

*���
��
 *������� &'	���� +�����
�

�����	
� �� ��

O(Me2SiO)4-SiPh2  + O(Me2SiO)3-SiPh2 ����� 

�����	
� �� ��
O(Me2SiO)4-SiPh2 � O(Me2SiO)3-SiPh2 �����

	��	�������	
� �� ��
O(Me2SiO)3-Si(Ph)CH=CH2

���������	
� �� ��
O(Me2SiO)3-Si(Me)Oct

�����	
� �� �� �� � �� �������

����������� �� ��
O(Me2SiO)3-SiPh2 � O(Me2SiO)4-SiPh2 �����

�� ��
O(Me2SiO)3-SiPh2 � O(Me2SiO)4-SiPh2 �����

����������� �	
� �� 	����������������

������������� �� ��
O(Me2SiO)3-Si(H)Me � O(Me2SiO)4-Si(H)Me �

O(Me2SiO)5-Si(H)Me ��������

� � ������ �� � ���� ��������

 

D 3 D 4 D 5 

55°C 

����� 

18°C 

–10°C 

 
,��- .- ,������������ �����������������
������
�� ����/������ 0� ��� ����
����1
/� ���	������������ � /�����	��
� �


�	����
���

 

������� �

��������� ����	��
� ������ � ��������� ��� ����
����	������� ��
������ ��������������
������� �������� � $%&'( ) � ����	
� ��� 23 ��

�� �� � *������� &'	��� +�����
�

�� �	����	 � ��� �� ��
O(Me2SiO)3-Si

(CH2)3CF3

Me , 
O(Me2SiO)4-Si

(CH2)3CF3

Me

�� �	����!�� ��� �� ��
O(Me2SiO)3-Si

(CH2)3NH2

Me

�� �	����	
 	
 �� ��
O(Me2SiO)3-Si

(CH2)3Cl

Me ,
O(Me2SiO)4-Si

(CH2)3Cl

Me

�� �	����	! 	
 �� ��
O(Me2SiO)3-Si

(CH2)3CN

Me

�� ��� ��� �� ��
O(Me2SiO)3-Si

OMe

Ph 
O(Me2SiO)4-Si

OMe

Ph

��� ��� ��� �	
� �� �����������������

 



�� �� �����

 78 

��)����� ��������$ ������� � ���'���$ �������'��
����������$�� � ����� ������$  *<#%

(PrO)3SiCH=CH2 (i-Pr)3SiH+
O2

+ 2e

(i-Pr)3Si O Si-H

CH=CH2

OPr

–

����
=�� ������� �������� ����������$ ��������� ����

������ �������� �� ����������� ������( � ���������
�� ���(��( ���� ��$ �����'� �����������( � ������$
���� 01� >�� ?@� 23�, -������ ������'� ���������
��������� �������������� ��� .���������� � ������
���� ��������� ��������������� � ���� ��� �'����$�
���$ ��������� ������������ ������$% �� �� ��′ �
�� �� ��′, 7������������� ������� � ����������� �� �
�� $��$���$ �������������  *A#, B���$ ���������
���$ ����� ������$�� ��������� ����� ����������'�
������( ��$ �������$ ������������( �������� ����
�����, C��� ����� ��� ���������� ����������'� ���
����( ��������'( �������� ��������� �����������
�����������( ������������

� �����	�
��
�� ���

• � ������

�	
�
�� ���
����� α ≈ �� ����� ������
	 ���
�
��	�
���	���
��
 � � �� �� ���	���
��� ����� ���	
	�
�	����� ������	�� �����

������

������

��

��

��

���

���

��

��

����

������������
������� 	
������������

	
�����������

��

� �
–

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

(������ ������
& ������ ��
� � ����
	 �)���
����  �
�
�	����	� ����
���* +���������  �� ����
%��

 �
�������������%��� �
 ��������������� �
�������� � �� 
�	�	
�� � , � �	� � ��
 ���* -	�
�%�	��	
���	� ��� ������ ����� ������� ���	
	�
�	�
	 �������� ���	���
��� ��	����	� � �
�
�	��
���	�.  �
������ ��������������� �%����
	��

 
���
 ��%����� ������	�� �
  �
������
������������ �/0� ����

(�������� ���� �	���
 �& �����!11
�	���&
����
�� ������
	 ���	� ������& ���� 1�������
������� �����   ��
���� �
� 
	������������ �
��
��
�	��� ��
� ���
�
��� 
��  ���� ��� !�
�	���
�� �� ��
��� � ������ )�����	�� $23�� ��4�* 23
�%�����	 �����& ��������	�� � �� ��
���& ��
�	�
���	��� ��� ��� �����	
��� ������& �������� ����
	����� ��	
������� ������� ���	��� ��	� �������
�
���� ��%�	��	� � �
����	� ��
�
��� ���
����
������	� ����	�& !��	�����
& ��0�����  

(�� ���
�
��� ���������& 1��������������� 
23 �������	 �
 ������
 	������	�� �������
 ��
��
��1���& !	�� ��
�* (
���� 
���  �	���	��
 23
� 

	�� ����)��& ���	��� 	� ���	��������
 ���
����
���������� �'�� ''�  �)
	 �� 
	�� ����������	� � �%���
�����
 ��������* 5	����� �
� �	�� �� ������ ����
	��� ��	� ���������  ������ )�����	��� 
�� ��!11��
��
�	 ��11����  !	�� ��
���  �66�766 ��� ��)
� �
 
	����������� !�
�	���� ��
���� ���	���	
��� $8��
9:;� <=;� �'7�'>�� �	�� ���	��� ����
��


� � ������

��
 � � ��!11���
�	 ��11���� ��%�	��	�� ���)�
	
��11�������& 	��  /���6 ���* -	� �%�	��	
���	�
	�
%�
	 �� 
	���� �
���
��� ���	
�����	� !�
�	���
���� ���?� ������� !�
�	����*

9�%��� 1	���������� �����	���	
�
& $@�!��
��!�� � 23 ������
	 �����	
���� �����	� ���	��
�� ��	� ��������� � ������	� �����	� ���	���*
A������ ��������� !�
�	���
�
��������& B�

• �
����

��
	 � ��
���
��� � �� ���� � C������! �'��� 	� ���
�����& �
�� �������	 	����� ���1�	��
���
 1	���
���������
* D	�%� �%�&	� !	� ��
��	�	�
� %���
����������� �� %���������� ������ )�����	� �
���"�#��!���#$%�� ���
	�����  �
%
 ��������
�

�������
 � �
�1	���������& ���1�	��
���& �����
���* 2����������
 !	�& 23 � 

 �
1	�����������
������� �@�"�#��"����#$%� �$% � 	��1��	� $���* &�
������
	 �
����	� ���	��� ��	� ��������� �� /6�
� 4��� ���	
	�	
������ �'/� � �%
��
��	� �	�%����
���	� ���
�������������� ����� �� � �� �	�%����
���	��  9:;*

E��	������
 !���
�� 
�	� ���
	
���	��	 �
	� � �	�  
����� �
�
�������� �������� � ��
�
����&  23 �
  
��
	�� ����* E�� �  �%�����
���	���	
���� ���	����
��
 B�  �����	�	�� � 
�
�� "#�
�������?=:9C ������	 � �%�������� ����
���	� �
��
��� ������ "#�FGB   ��
���� ��������
���� �'/�.

�
�
� � ��

����	
����
����	����	���


����	���	���
��

–

��&�

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

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

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

������� �

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

� ������ � �������

�������� ��	�
 ���	� ��������

�������� �	���
 �� �	���������


�������� �����
 �� �����������


�
���
�������� �	���
 ��� Et3SiO
Si

CH=CH2

PrO H

�
���
�������� ���������
 ��� (i-Pr)3SiO
Si

CH=CH2

PrO H

 

����



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

 79 

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

�� ����������

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

��� � ��

�����������	�
�

����	����	���
�����	����	

��

��������

–

Me
����

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

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

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

�������� 
����+�� �	 ���������� ������) ���
�������)� ������ '( ����� �* ��������+ �� ��� ���

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

��� ��
����� � ��
�) ������) ��*����* ���������)
����� ./� �������) ������� ��� �������
��� 
 �����
���	�����������������	����	�������� �
�����	����
�����
��� ��� ���������� � 0� ��� ���

����) ��������
 !,#& 
 ����������� �"12"/� 3�*��
�������
������ �������� 
 ���
�� ��������	� ����
����� 4/ �����
�� %"56 ��
�����+ 	����	��
�����	����
�����
��� � 0� � ����������� $�4 �7����
����������
� ��	
����� �������� ��� �� ������� �

�*���� .#56 �����+ 	����	�� ���� ����� ������
��)
� 
�*�� ������ ,"5� �� ����� �������������) �������
'( ������������ �� ����	 ���) ����
���
������ ���+

�*�� � ���
����) 	����	��) �����
�� ����
3�����+ *����������
������ �������� 
�������+

��������
 � 
�	�������� ������������� ������	�
��
��+ '( ������ �� ����� 
����� ���������
����
��+ ������� �������� �� 
������ ��+ �����������)
������*���� 
 ������ 8��
����� ������� '( +
�+�
���+ 
����� ��������� 
��+���� �� ������
�����
��������� *��+ ������ ���� ���������� ����� ��������
��� ������������ ��+ 
����� '( ����� �* *������
���) � ������*��������) ������������ � ����
����
����� ��������
 
 ��* �����*�
����� ����	��� �+���� ����
�+ ��������
���+

��������
 ������*��������� ������� 
 ���������
���* ����
���* � �����* �������+* ��	
��+�� ������

 

 
 
 

O2, D3 
R2SiX2 

 

 
D3DR2 
 

«X» 

 
�� 

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

�����
�� � ��

�� #���������

� � ����������� � � ����������

������� �

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

�������� �������� �� ������ ��������

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

��������	� �� ���������������� ���
O(Me2SiO)3-Si(Ph)OMe+ O(Me2SiO)4-Si(Ph)OMe  

����	

�����	����	����� ���� ��������������� ���
Si

(CH2)3CN

Me

Me3SiO

Me3SiO

�����	����	����� �� ��������� ���
O(Me2SiO)3-Si

(CH2)3CN

Me
������	����	������	� ���� ������� �������

� ���
(Me3SiO)2Si

(CH2)3NH2

Me
������	����	����� �� ������� �������

� ���
O(Me2SiO)3-Si

(CH2)3Cl

Me
� �����	����	������	� �� ������� �������

� ���
O(Me2SiO)3-Si

(CH2)3CF3

Me

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



�� �� �����	

 80 

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

���������	
���	� ���
�� %�������	���	 ����	��&
����" ��������� � ����'�� ���	��������� ()*) +,-�
��" ��	���������� .�	
�������� ������������ ���	�&
�������������������� �/0 ���12 �0345667�8 � ��	�.�	
&
������� �	9��	 :��	������ ���	�"�� �������	����
������ � ����� � ����� ;��$����� ������� ���&
�	���� 1< �� ���9�� 
������ � ������	�	��� ���#
�
��" #��#���������" 
�������� �	�	� �������� ������
���9��� �����
� �� ��	
�����	������� ����
� =����&
�����$��	�
� ������ ��������� �� ����������$	
�������� �
�1>� �� ?�-< �� 
�����"��� 
����
	
����� ��!���  �"�#$#�%�3@7�8 =����������� �������
������"�� �� ���#��	 ���&'()  �* �����#+, �#"�+-�
�A@�768� ���������	�� B	� ����"9	��	 ��������� C? 
% 

%�	 .�	
������� ��������� � �����$	�	 ������
������ !�������� .�	
������� ��	��	������� ��	�.&
�	
������ ��" ����	��" ��	��� ���� �������� ����	&
���	� ��	���9	��� D���� E>?F G�" .���� �������
 #���
� ���

�� �8 � H5����� ���
�� �8 � -< �� GIJ

���	�9����� ��� .��� % � �	�	��	 1�< �� ���#� ���&
��������� �������� �#�����'�	�" � �	�������	 �����&
���� ���������� ��������� ���� :���	 .����
���� ���" ������� ��� ����
�
�������� � >�1?��

���" ��	���	��"������
� ��#���"�� � �������� ��&
�	����� ��#��	�� .�	
����� ������������� � ��	�	���
.��/÷.!�� % ��" ����	�9���" ��������� ��
� <%
( �KL��� ��� ������
���� 
�������� �	�	� ������� ��
�
������� < ��L��� M�	
������ ��
�������� ����	
������
���" �
��� - J����� .�	
����	����� $�����
.�	
������ ���9���� �	
������ �����	��� �������

���	���������� � ��
���	� � �����
�� ����	�"��
����������$��	�
� �� ��N� :�� ����	�	��� .�	
���&
����� � ������ 9��
���"� �����
�� .
������������
��.������� .$���� 

GIJ � O;J ���PQ�4�8 ������ � 
����
	 � �	&
������� ������ �
����������� � ��
���	 ��� 1<? 0
1
=���������� ��
�
��������� ��
������
���� �
;IGR ��H�/� )7�76S TU48 ��������	���� ���'���
�	�	���
�� $����� .�	
������ H5����� ����$�"��
������� � .
��
����	 ��� ���� V������� ������
����	�����	����� ������
���	� �	�	� 
���	������&
������ ����� � ������ � ����1

W����	 9��
���� �������� �������� ���������
�	����
�� E>1� >-F � ������ � ��
���	 �+ �� �� �� 
��� X? Y�8 R��	�9���	 ��������� ���� � ��� 
��&
����������� ���������	� �� J��	�� �	����	����	�&
�� �	�	� .�	
�������� 

Z�#��� ������	�� ��� ����	�9
	 WBOKR ������
�)�&����/��1

�	�
�����  

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

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

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

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

,� 
���� �	�	� (�'�� )	*	 �� ������� !� "# ��� ��+$� �� ����
� �� �� ���,��

�� ��'���� +	� $�,��-�  	 �� -#.'� "# ��� ��++� �� ��� � ��  
�� ��,��$��

�� ��'���� +	� $�,��-�  	 �� �� �� "# �� ��(�� ��+�� �� �$��  
� +� �� ��������+�

�� .������ �	�	�	� ������� .	*	 �� "# �� ��(�� ���$� �� ���  
�� �$++��$���

+� (����� �	�	� 
����/ �	$	� (������ �	�	� �������� �	
	 �'�
������ / �� "# ��� �$$,� �� �,� � �� �� ++��++,�

��  � �	� ������ *	!	� ����� �	�	 ������� !���*('� �����  
�� ��� � ��� �� ,�,��,����

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

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

��� �������� �	
	� #�����0 �,��1� 
	 �� ������� !� "# ���
���+� �� ���� � �� �� �,������

��� �''���� �	�	� *������ �	�	� �������� �	
	 ����� ���	�

���� �$$$� �� ���� �� ��������

�,� 
������ $	� �-��� �	 ����� "# ��� ���+� �� ,$� � �� �� +��
�����'�" (	� !�����" +	� *������ �	 0� (!��(#*�� �(!�� �$$�� *�

�� ''�
��� !�����" +	� *������ �	 1��� 2�� (�� ' !� 2�! �*��'� 0	�  


� ��� �� 3*� . 4"5 �� �$$�� ���� �������+��
��� &�����, �	� 
��22�� .	� *������ �	 -��(� ������ 	60� (!��(#*��

�!� 2���� �$$�� ���,����$�
�+� *������ �	 �''� "# ��  ��� ����� �� ��� � �� �� ��,�����
��� �''���� �	�	� *������ �	�	� �������� �	
	 �� ������� !�

"# ��� �$$$� �� ���� � �� �� ��$�����
�$� !�����" +	� *������ �	 -��(� �7�	 0����� �*�*(�� ��.'�

2��(# �� �$$�� � ��
��� ���2�' �	�	� ������� *	$	 -��.� �� ���$� �� ��� � �� �� ,���,���
��� *������ �	� !�����" +	 �*�*(�� "# ��� �$$�� �� �� �� �,���,��
��� &�����, �	� 
��22�� .	� *������ �	 -��(� 8��� 984� �7�	

0����� �*�*(�� ��.'� 3��:&���� �$$�� ������
�,� .��3��-��� *	 -��.� �*:�!*��� 8� �*��;�� ���.� �'� 0	'  

���� "���'��� ���� � ��. �� -� �!*( 5���� 0��� <��	 "�*=='�

�� ����� �� ��

��� !�����" +	 -#� ># '*'� ?�*� �'*!. �=  �� ' 8�  �� '�
1���( � �$$,� �$� ��

��� !�����" +	� *������ �	 
 < �� "# ��� �$$�� �� ��� � ��  
�� �$���$,�

��� *������ �	�	� 
��2�����  	$	 0� (!��(#*�� �(!�� ����� �� ���  
�� �,+��

�+� (�""�� �	.	� ���� +	
	� .��4'�� +	
	 �� "# �� -#.'�
"# ��� �$$,� �� �� �� ��$�����$�

�������� �	� 
���� �	� ���'��� �	� *������ �	 0� (!��(# ��
"����� �$$�� �� �� � �� �� ��������

�$������ �	� #��'���� *	� 
���� �	� ���'��� �	� *������ �	
8&*	�� �$$�� ���� ��+���+�,�

�����'�" (	� !�����" +	� 
���� �	� ���'��� �	� *������ �	
"# �� "����� �$$,� � �� �� ��,�����

��� #��2 �	� ��3�� )	� �'����'� �	� ���� )	 �� 0� (!��7
(# �� ��(�� �$$,� �� ���� � ,� �� ��������

��� !'�� %	� ���,�� �	� %�2' �	� ���� )	 8&*	�� �$$,�
�� ���� � �� �� ��������

�,� (�""�� �	.	� !������� �	�	� �,�-� *	�	 �	 	 �� -#.'�
"# �� �� �$$�� �� �$�� � ,�� �� ++���++�+�

��� �5���,�� 6	� �,�-� *	�	� .��4'�� +	
	 �	 	 
 < ��
"# ��� �$$$� �� �,� � ��� �� �$$���$���

���  2���' .	� .���� �	� ���'��� �	� �4��' �	 �� -#.'� "# �� ��
�$$�� �� �$�� � �� �� �,������

��� ��2���'� �	� �'����'� �	� �-��� �	)	 �� �� �� "# �� ��(��
��++� �� ��$� � ��� �� ����������

�+� *������ �	 -����� 0� (!��(# ��  '� 
 < @���A 
��� -�&�*'#7
 �'� �$$�� �� ������

��� *������ �	� !�����" +	 -��(� ��!# 8�!� �.��� �*�*(�� "# �*'7
!�.� -#*��	 ��#*�� -�� ?��� �$$,� �� "��

,$� (��� .	� (��,�� �	�  �2�� �	�	 8������*( ��	 ������� !��7
�*( ���.� �' <*!# '� (*�� ���� �!* '� 
�>� ��8 � ��� 0� 0	�
�2� B�*�� ���	� (#!� ># 
 !# ����	'� )��< � �(�	 �*(
-�&�*'# �'� ����� �� ���

,��  �"�� �	� �� ���2� )	� .���� �	 �	 	 C*�! (#���� B !!�� �$$��
�� ��� � �+� �� ����������

,�� (����'� �	� ��� $	� �42���2��� &	 �	 	 8����� "# ��� �����
�� ��� � �� �� ���+����+� 


