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Il campo elettrico rimane praticamente costante.
Il campo magnetico segue l’assorbimento di corrente

Esecuzione di fotocopie
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∂ Φ = ⋅∇ Φ
∂
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La polarizzazione di carica spaziale è dovuta alla 
presenza di ostacoli (quali membrane isolanti, 
barriere di potenziale) che si oppongono al libero 
fluire dei portatori di carica all’interno del materiale.

����������������������������
������(����������(����



�����������	��
������
��
��	���� �������� �/

dqp
�� =

In presenza di campo 
elettrico i dipoli tendono a 
disporsi paralleli ad esso

Molecole 
d’acqua, 
aminoacidi,
zuccheri, 
proteine ...
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Forno a microondeForno a microonde

In questo In questo rangerange
diventa prevalente diventa prevalente 

ll’’assorbimento di assorbimento di 
energia nei tessuti energia nei tessuti 
attraverso il rapido attraverso il rapido 

movimento movimento 
oscillatorio di oscillatorio di 

molecole di acquamolecole di acqua

((SAR, W/kg)SAR, W/kg)
���� == 1 mm 1 mm ÷÷1  dm]1  dm]
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I quadretti aperti mostrano l’effetto di
campi elettromagnetici sul movimento
del sodio (una pompa più veloce).

I quadretti pieni rappresentano controlli.
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Concentrazione di ioni
nelle cellule

Ione DentroDentro
(mM)

FuoriFuori
(mM)

Na+ 5 - 15 145
K+ 140 5

Mg2+ 30 1 - 2
Ca2+ 1 - 2 2.5 - 5
H+ 4×10-5 4×10-5

Cl- 4 110
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Potenziale d’azione:
è una variazione del potenziale di membrana che 
si propaga lungo la membrana di cellule eccitabili.

Potenziale d’azione:
è una variazione del potenziale di membrana che 
si propaga lungo la membrana di cellule eccitabili.
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Fenomeno
Energia di 
attivazione

(eV)

Frequenza 
corrispondente

(Hz)

Rottura del legame 
idrogeno 0.08 - 0.2 2.3⋅1013 - 4.8⋅1013

Infrarossi

Cambio reversibile di 
conformazione delle 

proteine
0.4 1013

Infrarossi

Rottura del legame 
covalente 5 1.2⋅1013

Ultravioletto

Ionizzazione ≈12
(13,7 H)

2.4⋅1015

Ultravioletto

Visibile estremo 1.2⋅10-3 300⋅109

	'���������A����	'���������A����55 ���������(�������������(����
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Frequenze
molto basse

(ELF)

Frequenze
molto basse

(ELF)
induzione di correnti elettricheinduzione di correnti elettricheinduzione di correnti elettriche

assorbimento di energiaassorbimento di energiaassorbimento di energia

Frequenze
più alte 

(RF/MW)

Frequenze
più alte 

(RF/MW)
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Fino ad 1 MHz prevale 
l’induzione di correnti elettriche 
nei tessuti elettricamente stimolabili
(nervi e muscoli)
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Principali effetti biologici nell’induzione di 
corrente nell'intervallo di frequenza 1- 300 Hz

Principali effetti biologici nellPrincipali effetti biologici nell’’induzione di induzione di 
corrente nell'intervallo di frequenza 1corrente nell'intervallo di frequenza 1-- 300 300 HzHz

DensitDensitàà di corrente di corrente 
((mAmA/m/m22)) EffettiEffetti

> 1000 Extrasistole e fibrillazione ventricolare (rischi 
per la salute ben determinati)

100-1000 Stimolazione dei tessuti eccitabili (possibili 
rischi per la salute)

10-100 Possibili effetti sul sistema nervoso

1-10 Effetti non dimostrati

Si tratta di effetti a soglia: perché si verifichi la stimolazione la densità di corrente 
elettrica deve essere maggiore di un determinato valore. Questo permette di 
fissare limiti di esposizione finalizzati alla totale prevenzione di questi effetti

Limite

ICNIRP



Campo magnetico a 50 Hz

Effetto µT Conseguenze

Riscaldamento dei tessuti 1.600.000 Gravissime

Induzione di extrasistole rischio 
di (fibrillazione) 130.000 Gravissime

Percezione sensoriale 16.000 Gravi

Limite ICNIRP per popolazione
(e legislazione italiana) 100 Non accertate

Rumore elettrofisiologico centinaia Non accertate
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SAR e induzione di effetti biologici nociviSAR e induzione di effetti biologici nociviSAR e induzione di effetti biologici nocivi

SARSAR EffettiEffetti

100 W/kg (medio) Ipertermia generalizzata, insufficienza dei 
meccanismi termoregolatori

100 W/kg (locale) Rapida induzione di cataratta nell’animale

10 - 100 W/kg (medio)

Ipertermia generalizzata o localizzata, risposta 
termoregolatoria di grado variabile;Inibizione 
temporanea o permanente della spermatogenesi; 
Induzione di aborto e malformazioni fetali; 
risposte neuroendocrine ed immunologiche
collegate allo stress termico

1 - 4 W/kg (medio)
Soglia di induzione di effetti comportamentali  e di 
risposte fisiologiche collegate a stress  
nell’animale
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ELF RF 

Passano  
attraverso il corpo 

Penetrano solo entro un 
piccolo spessore di 
tessuto 

Inducono la circolazione 
di correnti elettriche nel 
corpo. 
 
A livelli di esposizione a campi pari a 
quelli che si riscontrano normalmente 
nel nostro ambiente l’intensità è minore 
di quella delle correnti prodotte 
naturalmente all’interno del corpo 

Provocano un aumento 
della temperatura 
superficiale del corpo. 
 
La penetrazione diminuisce al crescere 

della frequenza 
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•• LL’’epidemiologia studia la distribuzione ed  i determinanti epidemiologia studia la distribuzione ed  i determinanti 
dello stato di salute nelle dello stato di salute nelle popolazionipopolazioni: intende identificare : intende identificare 
relazioni tra esposizioni ad agentirelazioni tra esposizioni ad agenti (fisici, chimici, biologici) (fisici, chimici, biologici) 
ed effetti sulla saluteed effetti sulla salute. . 

•• Vengono impiegati Vengono impiegati studi osservazionali in cuiin cui
ll’’esposizione viene esposizione viene ““vissutavissuta”” (non assegnata(non assegnata).).

•• Per motivi etici lPer motivi etici l’’epidemiologia analitica non può basarsi su epidemiologia analitica non può basarsi su 
esperimenti poichesperimenti poichéé ll’’assegnazione del livello di trattamento sarebbe assegnazione del livello di trattamento sarebbe 
sotto il controllo dello sperimentatore.sotto il controllo dello sperimentatore.
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Si è diffuso un timore molto indefinito di cancerogenicità.

Ma i casi che lo hanno provocato sono solo due:

Si è diffuso un timore molto indefinito di cancerogenicità.

Ma i casi che lo hanno provocato sono solo due:

Linee elettriche:

Leucemia infantile

Linee elettriche:

Leucemia infantile

����)�����.

�'�������������?���1����@

����)�����.
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Agenzia Internazionale per la Ricerca sul Cancro (IARC Agenzia Internazionale per la Ricerca sul Cancro (IARC --
Istituzione specialistica dell'OMS): Istituzione specialistica dell'OMS): Promemoria Promemoria NN°°263  Ottobre263  Ottobre 20012001

Classificazione Agente 

Cancerogeno per l�uomo
(normalmente in base ad una forte evidenza di 
cancerogenicit5 nell�uomo) 

- Asbesto 
- Iprite
- Tabacco 
- Radiazione gamma 

Probabilmente cancerogeno per l�uomo
(normalmente in base ad una forte evidenza di 
cancerogenicit5 negli animali) 

- Gas di scarico dei motori diesel 
- Lampade solari 
- Radiazione UV 
- Formaldeide 

Possibilmente cancerogeno per l�uomo
(normalmente sulla base di una evidenza 
nell�uomo che 0 considerata credibile, ma per la 
quale non si possono escludere altre cause) 

- CaffJ
- Gas di scarico dei motori a benzina 
- Fumi di saldatura 
- Campi magnetici ELF 
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I campi magnetici ELF sono stati classificati come 
possibilmente cancerogeni per l'uomo, sulla base degli studi 
epidemiologici relativi alla leucemia infantile. 

Le evidenze scientifiche relative a tutti gli altri tipi di tumori
nei bambini e negli adulti, nonché quelle relative ad altri tipi di 
esposizione (cioè a campi statici ed a campi elettrici ELF) sono 
stati considerati non classificabili, perché le informazioni 
scientifiche erano insufficienti o incoerenti.

Agenzia Internazionale per la Ricerca sul Cancro (IARC Agenzia Internazionale per la Ricerca sul Cancro (IARC --
Istituzione specialistica dell'OMS):Istituzione specialistica dell'OMS): Promemoria Promemoria NN°°263  Ottobre263  Ottobre 20012001
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•• A causa del contesto ampio in cui deve avvenire lA causa del contesto ampio in cui deve avvenire l’’osservazione, le osservazione, le 
misure possono essere influenzate da fattori di distorsione in misure possono essere influenzate da fattori di distorsione in 
maniera molto maggiore che nelle situazioni sperimentali.maniera molto maggiore che nelle situazioni sperimentali.

•• Una fonte di distorsione viene definito con Una fonte di distorsione viene definito con confondimento: : 

• Il confondimento è una situazione in cui un fattore 
diverso da quello in studio è responsabile, almeno 
in parte, dell'associazione osservata. 

•• Quando Quando èè presente un fattore di presente un fattore di confondimentoconfondimento, i dati grezzi , i dati grezzi 
mostrano un quadro non corretto della correlazione tra causa ed mostrano un quadro non corretto della correlazione tra causa ed 
effetto. effetto. 
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Casi annui di Casi annui di 
leucemia leucemia 
(istogramma)(istogramma)

e consumo di e consumo di 
energia elettrica in energia elettrica in 
Svezia (linea)Svezia (linea)
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Assenza di un quadro 
coerente di indicazioni 
epidemiologiche

Assenza di un quadro 
coerente di indicazioni 
epidemiologiche

Mancanza di adeguate prove 
biologiche sul meccanismo di 
azione dei CEM

Mancanza di adeguate prove 
biologiche sul meccanismo di 
azione dei CEM

Non è possibile stabilire una 
relazione di causa - effetto tra 
l’esposizione e una forma di tumore.

Non è possibile stabilire una 
relazione di causa - effetto tra 
l’esposizione e una forma di tumore.

	'�����))��������'�����������	'�����))��������'�����������

Da quanto esposto emerge che studi epidemiologici sembrano indicare una 
possibile relazione tra esposizioni croniche anche a bassi livelli ed aumento 
di rischio di leucemia infantile e tumori al cervello (soglia su 0,4 �T).

Da quanto esposto emerge che studi epidemiologici sembrano indicare una 
possibile relazione tra esposizioni croniche anche a bassi livelli ed aumento 
di rischio di leucemia infantile e tumori al cervello (soglia su 0,4 �T).
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Obiettivo di qualità 3 T 



�����������	��
������
��
��	���� �������� 4/

!������(�����*.�������(����!������(�����*.�������(����
 ������� �!����	� ����� �!����	�+!��� �������	����"��'�����$%%*�?���+���
����&&�����$"��������$%%*@�B 3����(�������������������������(����D�����1���������
�����(��������������A�����1�����<'����5 �����������*����	�����	����*���� ������
������(����������������������D������������������������������������������)��<'��(��
�������������.��	�%*�	/��	'%*�



�����������	��
������
��
��	���� �������� 42

0123��145	6���7��783	03)	952)5:3$�,	3;2,93,	3	03)	8,$<1')1,

���	6=	�����	6���

�����	������*����	������	��	������**�	�	��	������	������!�	���>�����*����	���	
��!�������	��	������	����!����	��#��	�#����	������	?����	���������#������@	
?������������	�������!�	����������	��	�����	����>��������	.A 	���#����	. 	
�����	�������!�	�=7/=.7833@�

!�1�������.�����!�1�������.��������'�����'����

����������

,##����	�	����	��	�����*����

���9 ���A��������������(��������������������(�����������1���������������
������=�����������������'����������������'��((���=������1���D���
������������1���D�����T������(�������������������������������?��
%�,( ��*%%�+,(@��������	��	��!����

*� !������������������1���������'����������((�����))�������
�'������������



�����������	��
������
��
��	���� �������� 44

!������(�����/!������(�����/

03823�,	)3'1<)5�14,	.=	��!�����	6��B 	��	6CB	

���'�(������������������1��$%%/#/%#����'�����������(�����
�������������'��((����������'���������1�����T������(���������
��1���������������=������1������������������)������?������
����������������@� ?�'AA�������������+�((�����))����������������
���&����������������$%%"@�
�����1�����1���������$4�����1�����1���������$4BB��BB$%%"�$%%"�



�����������	��
������
��
��	���� �������� 47

!������(�����2!������(�����2

 ����������������1��&��������$%%"D����"�

���'�(���������T�����������������������*��������$%%7D�����$*D

���������������'��������������'��������������'��((�������'��=�������1���

+�((�����))�����������%������*%B/B$%%"

�������
���

5'3$�1	D1<181

������


9����*����	���	��!�������	���	������	��	�����*����	�	����	
���������#������



�����������	��
������
��
��	���� �������� 4"

!������(�����4!������(�����4

�������V���

$,2:3	�25$<1�,213	3	D1$5)1

���� *%4�

? ������(�����)�����@

*��!���������(���������'������������
���D�������
������������
1����������������)���������������������������T���������
�*D��������)���D��������������1��$%%/#/%#��C�9

�������
���

5'3$�1	D1<181

������


9����*����	���	��!�������	���	������	��	�����*����	�	����	���������#������



�����������	��
������
��
��	���� �������� 4&

!������(�����4!������(�����4

����������

��������������*D��������)���D��������������1��$%%/#/%#��D����
������������0 ������'�����������'����.

8���+���	��������A��������������1���������
�������(��������������1�D�����������������
������������1��������������������)�������������
����������������1�����������*%��������$%�$�

 ������
��$%%"#/4#��� �!����!���������������� �!����	�+!��

����$*��������$%%"

�=������)������� ������1��$%%%#/%#����'�����������(������������������'��((����
������'���������1������������(�����������1���������������=������1������������������
)������?����������������������@



�����������	��
������
��
��	���� �������� 7%

!������(�����7!������(�����7

 �!�6���L����� �!!��+�������+����!�

; �����*"�����$�#7#$%%".�:��������	��	����#��*����	
����	0'2	6�	��##��	6��. 	��	.=B	E0������!�	��	
�F�����*����	�����	)�##�	��#������	/.	�������	
6��� 	��	/�	�������	G$����	��	��	������	�	��	
���!�#������	����F��������	����F��(���������	
���������#������FH
2�#����	3�����	2���#��+	I���������	;��������	���	6C	�#����	6���



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

	'����)���'��(����������������������	'����)���'��(����������������������

�))����������))��������� /�W���#>�/�W���#>�

!�1�������!�1�������.�%.�%

������(����������(����.2.2 %D%"�W���#>�%D%"�W���#>�

%D/�W���#>�%D/�W���#>�



�����������	��
������
��
��	���� �������� 7$

	'����)���'��(����������������������	'����)���'��(����������������������

������(����. �����������������1��'�

B ���<'����������5 ��������������'��D

B���������A����5 ���������(��������������1���D

B ���(�������A����5 �����������������'(�����

!�1�������. ������������

B ����������'���D

B�=����1������������'�(���������D

B������������������������'(�����������������



 ����"��'�����$%%*
?�����(�����������(����@

3	
?
#�@

I	
?µ�@

9
?W#�$@

2%�,( 2%%% �%% ##

$D/2�+,( $% ## �


����������(������������������������(��������)���������

3��<'��(� 3
?
#�@

I
?µ�@

9
?W#�$@

2%�,( �%�%%% 2%% ##

$D/2�+,( �*7 %D/2 2%�
?2��W#��$@

�����(����������(�����
��1������������1����������
������(����������(����



�����(�������1����������������(���������(�������1����������������(����

������)��<'��(�

������.�1����������(����
?����*����	��!�������@

 ����"��'�����$%%*
?����*����	����*����@

3���'��(����
3��<'��(�
?�,(@?�@

!�����
?
#�@

3��<'��(�
?�,(@

!�����
?
#�@

�,( &%% &% &%% $%���?4@

/%%�; $%%% *⋅)�#$ �"%% �$7 �"%% $%���?4@

�&%% �*� �&%% $%���?4@
+,( 
#� �,( 
#� �,( 
#�

$�B *%%?$@ �*7 $/%% �*7 *�B *%%% $%���?4@
?�@��+	�C��������?$@���	D��������������?�� @�



�����������	��
������
��
��	���� �������� 72

 
 
 
 
 
 

Documento 
Valutazione 

Rischi 

Censimento 
attrezzature 

Accertamento 
del Rischio 

I valori di campo sono 
inferiori ai limiti definiti 
per la popolazione dai 
DPCM 2003? 

I valori di campo sono 
inferiori ai valori 
d’azione definiti per i 
lavoratori (TU 81, DLgs 
257, ICNIRP)? 

Istituzione 
Sorveglianza 

Sanitaria 

Misura/Calcolo delle 
grandezze fisiche di 
base definite per i 
lavoratori (TU) 

Sono rispettati 
i limiti di 

esposizione? 

Risanamento Si 

No 

Si 

Si 

No 

No 
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Misure di campo elettromagnetico a 50 Misure di campo elettromagnetico a 50 HzHz



In appartamentoIn appartamento

Un 
appartamento
urbano 
e uno 
periferico

Un 
appartamento
urbano 
e uno 
periferico

Medie giornaliere 
(asterischi), medie 
orarie (linea continua) 
e valori minimi e 
massimi registrati in 
un periodo di una 
settimana in una 
abitazione vicina 
(distanza circa pari a 
30 m) ad una linea ad 
alta tensione.
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Frequenza di rete (50 Hz)

ICNIRP Guidelines
(protezione lavoratori)

DPCM 8 luglio 2003
(protezione popolazione)

kHz Campo 
elettrico

Campo 
magnetico

Campo 
elettrico

Campo 
magnetico

0,025 – 0,82 10000 V/m 500 µT 5000 V/m 100 µT
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Linea 380 kV:Campo elettrico (h = 1,5 m)

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

-10 0 10 20 30 40 50m

V/m

Freccia

Traliccio

Linea 380 kV: Campo magnetico (h = 1,5 m)
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Linea 380 kV:Campo elettrico (h = 1,5 m)
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Linea 380 kV: Campo magnetico (h = 1,5 m)
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50 50 hzhz e armonichee armoniche
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Intensità delle armoniche
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Lavoratori  ����$��+�	����&&�

Giornata lavorativa
(media pesata sul tempo)

200 mT (1 ora al giorno)
2 T  (15 minuti al giorno)

Estremità 2T  (1 ora al giorno)
4T  (15 minuti al giorno)

Popolazione
Esposizione continua 40 mT

Pazienti

Tronco e testa
2.5 T (fino a 4 T a 
giudizio del medico)

Estremità 4 T
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cm mT
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100 5,25

150 2,01

200 0,86

250 0,54

300 0,31

������.�������.�$⋅�%2 µµ��

Campo magnetico

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180
200

0 50 100 150 200 250 300cm

mT

mT

	��������A���.�22%�	��������A���.�22%�����

�����A�����'�������������A�����'��������∼∼2%�2%�����



��������������������������
�����������'�������'����������������'�������'�����

BB ������������ OO��������������PP

!���������0 ���������D2��������
����'�����������/	�� ���
��1������������������'(�����
�������1����������=����1'�����
�##����	������������������
���������1�����������������

�����������������D����������
�������D�����������������D�����=��
����������������9 ��������
�������������������������������
������ ?�������0 ����1������
������'��(���������������'��((��
)����������1��'���;  ��'������
�	��	!B�		��&&"@�

�������)���������������)��������,(,(.��.��$⋅�%2 µµ��

0

1

2

3

4

5

6

100 125 150 175 200 225 250 275 300
cm

mT

*  Misure
-- Interpolazione

Pacemaker������������
��������=���������=�

����������������
������������������



���'���������'������
������������������
��������������



	'����1��'��(�����������	'����1��'��(�����������
��������������������������������

H?H?����#�#�$$@@

B

dt
d

E dl
Φ

⋅ = −��

BB∆∆�D��D�BB 		��D�D�
BB 		��D�D�BB ����DD
BB 3������������������3������������������



�����������	��
������
��
��	���� �������� ��&

��������������������������
�����������'�������'����������������'�������'�����

BB ������������ OO��������������PP



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

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

�'�������'������'�������'�����
������������ OO��������������PP

����������'������������������'��������
�������=������������=�����
������(�����������(�����



�����������	��
������
��
��	���� �������� �$�

��������������������������
������������ OO��������������PP

L�������������S��L�������������S��



�����������	��
������
��
��	���� �������� �$$

	��'�������������'��	��'�������������'��

����"%2*��#��%$$%%7/$D����'�������
���������A�������� ��6

�����)�����������'������
%%7/$B4�������%4����$%%4

	����������,�B2%���#���$�%!%%&�%D�
�����������������?�D�6D�2%�,(@

�����)�����������'������%%�%B
�4��������$&�%*�$%%7

	�����������**%��#���%�%H%%&%$�?���
%�����*%%%��,(@

�����)�����������'������
%%&%$B�4�%����� $4��%�$%%4

	�������������"*��#��%%%%�%%4�$�?���
%D�����"�+,(@

�����)�����������'������
%%4�$B�4�%�����$4��%�$%%4

!�������'������<'��������'�����(��������������������'��������������	��1�(���������������
�����'���?	��@����������������; ����������'����������������=��	��D�
���!�����������
�����
$�#$*�B $%%&%�	������?������@�

�����!�6������'������	��*B�M���,������������������B��
�����������,	�7%$/B�%����� �%%2&�?�������������@�

�������	��B*%%�	������1�������������������#��SB%%�7�����
��������*�V�72�B*+��#��,B%�%2�?72��,(�; *�+,(@�


