
60

Д В О Й Н Ы Е  Т Е Х Н О Л О Г И И   №3 (64)  2013

УДК 621.396.67.061

Аннотация. В статье приведены результаты исследования энергетических характеристик излуче-
ния электрически малой антенны (ЭМА) в виде системы «излучатель – импедансная оболочка». Они 
позволяют выделить диапазон значений параметров материала оболочки, на который целесообраз-
но ориентироваться при разработке новых типов магнитодиэлектриков для импедансных покрытий. 
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Annotation. The results of studies of the energy characteristics of the radiation electrically small antennas (ESA) in 
the form of the "emitter - impedance shell." They allow you to select a range of values   of the parameters of the shell 
material, which should be guided in the development of new types of ferrites for impedance coatings.
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Поиск путей решения проблемы создания высоко-
эффективных малогабаритных, главным образом переда-
ющих антенн, для каналов и сетей радиосвязи НЧ…ОВЧ ди-
апазонов, наталкивается на объективные серьезные труд-
ности, связанные с необходимостью синтеза материалов 
для импедансных оболочек излучателей, удовлетворяю-
щих комплексу противоречивых требований к их элек-
трофизическим параметрам. По-видимому, центральным 
из этих требований является  обеспечение отрицательных 
значений диэлектрической (магнитной) проницаемости 
и малых потерь в диапазоне рабочих частот ЭМА. 

Поэтому чрезвычайно актуальной представляет-
ся необходимость исследования энергетических харак-
теристик излучения ЭМА в виде системы «излучатель – 
импедансная оболочка», безотносительно к конкретной 
физической реализации  ее материала, однако со струк-

турой, обеспечивающей непосредственный контакт с 
излучателем [6]. 

Учитывая отсутствие количественной модели, опи-
сывающей механизм влияния импедансной оболочки на 
характеристики излучения антенны, целью настоящей ра-
боты является установление обобщенных зависимостей 
характеристик излучения – активной и реактивной мощ-
ностей излучения ЭМА, которые могут быть положены в 
основу формулирования требований к синтезу метамате-
риалов для импедансных оболочек электрически корот-
ких излучателей указанных выше частотных диапазонов.

Как было установлено в ряде работ [1–4], мощ-
ность излучения электрически коротких излучателей 
(антенн), помещенных в ограниченный объем плазмы 
или магнитодиэлектрика при определенных значени-
ях (в первую очередь отрицательных) диэлектрической 
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 и магнитной  проницаемостей, существенно возрас-
тает по сравнению со случаем свободного пространства. 

Материалы с отрицательными электрофизически-
ми параметрами  (, ) [5], получившие название мета-
материалов,  предложено использовать также в слоистых 
структурах ядро-оболочка с  различным расположением 
излучателя относительно структуры [6]. Оболочка из ме-
таматериала снижает реактивную мощность в ближней 
зоне антенны и позволяет существенно повысить ее ко-
эффициент усиления, если только, как отмечается в ра-
боте [6], имеет место непосредственное прилегание ме-
таматериала к вибратору.

Применение импедансных покрытий излучате-
лей открывает возможности миниатюризации антенных 
устройств без ухудшения их излучательных свойств.

Представляет интерес исследовать влияние обо-
лочки с энергетической точки зрения, используя ме-
тод наведенных ЭДС. Для упрощения расчетов рассмо-
трим простейшую систему в виде электрического дипо-
ля, окруженного шаровой магнитодиэлектрической обо-
лочкой (рис. 1).

Здесь 1 1 1j  и 1 1 1j  – относитель-
ные диэлектрическая и магнитная проницаемости обо-
лочки соответственно; (1, 1) и (1, 1) – веществен-
ные и мнимые части соответствующих проницаемостей, 
а – радиус оболочки; j – мнимая единица. Система рас-
сматривается в свободном пространстве с 2=2 и 2=2 

Строгое решение задачи нахождения электромаг-
нитного поля диполя, окруженного шаровой магнитоди-
электрической оболочкой, в сферической системе коор-
динат (r, , ) было получено в работе Вольперта [7], ре-
зультаты  которой в данном сообщении записаны через 
сферические функции Бесселя первого j

n
(z) и третьего

2 ( )nh z  родов, а также присоединенные полиномы Ле-

жандра cosm
nP , определенные в соответствии с рабо-

той [8].
Ограничимся случаем, когда потерями в среде 1 

(шаровая оболочка) можно пренебречь. Согласно рабо-
там [1–2], наибольшего роста мощности излучения сле-
дует ожидать при 1=1=–2 и 1=1 > 0. Постоянная рас-
пространения в материале оболочки 1 0 1 1k k  (k0 – 

постоянная распространения в вакууме) при 1=1<0 и 
1=1>0 будет чисто мнимой величиной. 

Рассмотрим предельный случай, когда радиус обо-
лочки стремится к бесконечности, т. е. диполь  находится 
в неограниченном пространстве с параметрами среды 1. 

Комплексные амплитуды составляющих электро-
магнитного поля диполя содержат множитель е–jkr, кото-
рый в сочетании с множителем ejt и описывает некото-
рый волновой процесс; Здесь r – расстояние от диполя; 
 – циклическая частота; t – время. При мнимых значе-
ниях постоянной распространения k множитель е–jkr ста-
новится чисто вещественным и компоненты поля утра-
чивают волновой характер. Это означает, что при отри-
цательных значениях 1=1 и положительных 1=1пе-
риодическое изменение потока энергии происходит 
лишь во времени и возможны случаи, когда диполь имеет 
только реактивную составляющую мощности.

В комплексной форме средний поток электромаг-
нитной  энергии Р1 диполя в бесконечном пространстве 
с параметрами (1, 1) имеет вид

1
1
2 S

P E H dS
2

2

0 0

1 sin ,
2

E H r d d  (1)

где 2 10 1
1 1 1 1

1, ( )] cos
4

IlE r k rh k r P
r

– (2)

составляющая напряженности электрического поля в на-
правлении ;

2
2 10 1 0 1

1 1 1, ( ) cos
4

j IlH r h k r P  – (3)

азимутальная составляющая напряженности магнитно-
го поля; 

«*» – знак комплексного сопряжения; 
знаком штрих отмечены производные по аргументам 

функций, стоящих в квадратных скобках;
0 и 0 – электрическая и магнитная постоянные; 
I – сила тока; 
l – длина плеча диполя; интегрирование ведется по 

сферической поверхности радиусом r. Из теории бессе-
левых функций и присоединенных полиномов Лежандра 
имеем [8]:

z Еr 
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Е  

H  

1, 1 
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I 
r 

Рис.1. Электрический диполь в шаровой 
магнитодиэлектрической оболочке
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2
1 2

1( ) exp( )jh z jz
z z

,   (4)

2
1 2

1( )] exp( )jzh z j jz
z z

, (5)

1
1 cosP  = – sin .     (6)

В средах с вещественными значениями постоян-
ной распространения k1 формулы для мощности суще-
ственно упрощаются, так как произведение множителя 
е 1jk r  на комплексно сопряженный дает единицу. 

Для комплексных значений k1 такое упрощение не 
имеет места. Выполнив в (1) интегрирование, получим

23 2 2 2
0 1 0 1

1

2 2
1 1 1 1 1

12

( )] ( ) .

I l
P j

k rh k r h k r r   (7)

Если воспользоваться выражением (4) для функ-
ции 2

1 1h k r  и учесть, что 1 0 1 1k k , то формулу (7) 
можно представить в виде

0 1 1

2 2 2
1 0 0 0 1 1

1

2
0 1 1 1 0 1 1

0 1 1

12

( )]

1 e .jk r

j I l
P

k rh k r

j
k r

 

  (8)

Удобно отнести комплексную мощность Р1 к 
средней мощности излучения диполя Р2 в свободном 
пространстве  с параметрами среды 2 (где 2 и 2 – ве-
щественны) [9]

2 2 2
2 0 0 2 0 2

2 ,
12

I l
P   (9)

тогда

0 1 1

1 1 11

2 2 2 2

2
0 1 1 1 0 1 1

0 1 1

( )]

1 e .jk r

jP
P

k rh k r

j
k r

  (10)

В табл. 1 приведены действительные (Re) и мни-
мые (Im) части отношения Р1/Р2 при различных значе-
ниях k0r и параметрах среды 1 (2 = 1; 2 = 1).

Из таблицы видно, что если магнитодиэлектриче-
ская среда с 1< 0 и 1 > 0 полностью заполняет все про-
странство, то диполь не излучает, мощность имеет чисто 
реактивный характер. Аналогичное явление наблюдают-
ся при 1 >0 и 1< 0. Энергия генератора полностью за-
трачивается на поляризацию (намагничение) магнито-
диэлектрика. 

Известно [9], что реактивная мощность диполя в 
вакууме  пропорциональна –1/(k0r)3, т.е. имеет емкост-
ный характер и в ближней зоне (k0r<0,1) играет основ-
ную роль. В магнитодиэлектрике с 1< 0 и 1 > 0 реактив-
ная мощность диполя в ближней зоне меняет знак, а при 
1 >0 и 1< 0 сохраняет емкостный характер. 

Это результат отмечен в монографии [6], где было 
предложено использовать материалы с 1< 0 и 1>0 для 
компенсации реактивной энергии антенны. Однако ав-
торы не обратили внимания на отсутствие активной со-
ставляющей мощности в таких средах, из-за неточного 
выражения для вещественной части комплексного со-
противления антенны должно быть

2 2
020 20R kl k l ,

а не R=20(kl)2. Сопротивление излучения становится 
мнимым при 1< 0 или 1>0. 

Погружение диполя в ограниченный объем маг-

k0r Re(Р 1)/Р 2 Im(Р 1)/Р 2 Re(Р 1)/Р 2 Im(Р 1)/Р 2 

 1 = – 1;  1 = 1 1 = 1;  1 = – 1 
0,1 0 1000 0 – 1000 
0,4 0 15,86 0 – 15,86 
0,7 0 2,80 0 – 2,80 

 1 = – 2;  1 = 2 1 = 2;  1 = – 2 
0,1 0 501 0 – 501 
0,4 0 6,50 0 – 6,50 
0,7 0 – 15 0 15 

 1 = – 4;  1 = 2 1 = 4;  1 = – 2 
0,1 0 252 0 – 252 
0,4 0 – 5,66 0 5,66 
0,7 0 – 110 0 110 

Таблица 1
Действительные и мнимые части отношения Р1/Р2
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нитодиэлектрического вещества изменяет ситуацию. 
Рассматривая шаровую оболочку как пассивный 

вибратор, возбуждаемый активным вибратором – ди-
полем, можно с помощью метода наведенных ЭДС най-
ти мощность, наводимую вторичным электромагнитным 
полем шаровой оболочки вблизи диполя. Комплексная 
наведенная мощность Р

i выражается формулой

1
1
2i z

l

P E I dz ,    (11)

где E
z1

 – электрическое поле, создаваемое шаровой обо-
лочкой на оси диполя, интегрирование ведется по длине 
диполя, I* = I. 

Приближенно можно считать, что величине E
z1

 
соответствует составляющая E1 вторичного поля шара 
при =90° и r=0, взятая со знаком минус. Знак минус учи-
тывает противоположность направлений E

z1
 и E1. Напря-

женность поля E1 определяется соотношением [7]
0 1

1

1
1 1 1 1

,
4

1 cos ,

IlE r

A k rj k r P
r

   (12)

где 
2 2

1 1 2 1 2

2 22
1 2 1 1 1

1

2 22
1 1 2 1 2 1 2 1 1 1

1

;

( ) ( ) ;

h k a k ah k a
A

B

h k a k ah k a

B

B j k a k ah k a h k a k aj k a (13)

1 2

sin cos ;z zj z
z z

1 2

sin cos( ) sin .z zzj z z
z z

При r  0 предел отношения (1/r) 1 1 1k rj k r  ра-

вен (2/3)k1, P1
1(cos 90°)=– sin90°=–1. Следовательно,

E
z1

= – E1 = 
2

0 1 0 1 0 1

6
Il

A .   (14)

После подстановки (14) в (11) и интегрирования, 
получим

2 2 2
0 1 0 1 0 1

12i

I l
Р A .  (15)

Покажем, что мощность излучения вибратора в 
отсутствие поглощения можно представить как сумму 
активной наведенной мощности и мощности излуче-
ния диполя в бесконечном пространстве с параметра-
ми оболочки 1, 1. 

Средняя комплексная мощность Р1 внутри шаро-

вой оболочки определяется потоком энергии результи-
рующего поля, являющегося суперпозицией первичного 
и вторичного полей:

1 1 1

00 01 10 11

1
2

;
S

P E E H H E H dS

P P P P (r  a),  (16)

где 00
1
2 S

P E H dS  – мощность диполя в свободном 
пространстве с параметрами 1 и 1, обозначенная ранее 
символом Р1 (8);

01 1
1
2 S

P E H dS   и 1 1
1
2 S

P E H dS  – мощности, 

создаваемые «смешанными» плотностями потоков энер-
гии, в которые входят компоненты первичного и вторич-
ного полей;

11 1 1
1
2 S

P E H dS  – мощность, обусловленная со-

составляющими вторичного поля оболочки. 

Составляющие первичного поля Е и Н выража-
ются формулами (2) и (3), а вторичного – соотношени-
ями (12) и (17)

2
0 1 0 1

1

1
1 1 1

,
4

( ) cos .

j IlH r

Aj k r P   (17)
Мощность Р11, равная

2 2 2
0 1 0 0 1 1

11

2
1 1 1 1 1 1

12

,

I l
P j

A k rj k r k rj k r

имеют чисто реактивный характер как для положитель-
ных, так и для отрицательных значений (1, 1) в любых 
сочетаниях. Это следует из вещественности выражения 
при мнимой единице не только при действительных, но 
и при мнимых значениях постоянной распространения 
k1 = k0 1 1 . В последнем случае произведение двух мни-
мых величин – ( 1 1  )* и [k1rj1(k1r)]   дает вещественное 
число (величина 1 1 1k rj k r  при этом вещественна).

Мощность Р11 характеризует колебания энергии, 
обусловленные токами поляризации (или молекулярными 
токами при намагничении) материала шаровой оболочки.

Сумма мощностей Р01 и Р10 определяет влияние от-
дельных составляющих вторичного поля оболочки на про-
цесс распространения энергии и выражается формулой

2 2 2
0 1 0 0 1 1

01 10 12

I l
P P j

2
1 1 1 1 1 1

2
1 1 1 1 1 1 .

A k rh k r k rj k r

A k rj k r k rh k r
.        

 (18)
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Выясним физический смысл активной составля-
ющей мощности (Р01 + Р10). Рассмотрим сначала веще-
ственные k1. Преобразуем выражение, стоящее в фигур-
ных скобках в формуле (18). Имеем:

2
1 1 1

1 1 1

2
1 1 1 1 1 1

Re Im

Re Im

.

A j A k rh k r

k rj k r A j A

k rj k r k rh k r

С помощью замены 2
1h z  = j1(z) –jy1(z) , где 

y1(z) – сферическая функция Бесселя второго рода пер-
вого порядка, придем к соотношению

2
1 1 1 1 1 1

2
1 1 1 1 1 1

Re A k rh k r k rj k r

k rj k r k rh k r
 

2
1 1 1 1 1 1

2
1 1 1 1 1 1

Imj A k rh k r k rj k r

k rj k r k rh k r
 

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

Re 2

Im .

A k rj k r k rj k r j

A k rj k r k ry k r  (19)

При выводе был использован вронскиан для бес-
селевых функций

W[z j1(z), z y1(z)] = 1,
После подстановки (19) в (18), получим 

Re(Р01 + Р10) =  

=
2 2 2

0 1 0 1 0 1 Re
12

I l
A   = ReРi, 

т. е. активная часть суммарной  мощности (Р01+Р10) равна 
наведенной мощности излучения.

Аналогичное заключение можно сделать и в слу-
чае мнимых k1, выполнив соответствующие преобразова-
ния с учетом соотношения

[z j1(z)]*[z y1(z)]+ [z j1(z)][z y1(z)]* =1.
При мнимых k1 мощность излучения будет опреде-

ляться уже мнимой составляющей коэффициента А – ImА.
Что касается реактивных составляющих (Р01+ Р10) 

и Рi, то они неодинаковы. Реактивная часть (Р01+ Р10) за-
висит от расстояния до вибратора, а Im(Рi) определяет 
реактивную мощность на входе антенны.

Для наглядности отобразим полученные результа-
ты в табл. 2.

В непоглощающих средах мощность излучения на 
любых расстояниях от антенны одинакова. Для контро-
ля вычислений воспользуемся выражением для мощно-
сти излучения диполя Р2 вне оболочки в среде 2 [7] 

2 2 2
20 2 0 2 0 2

2 12
I l

P C  ,

где

1 2

2
1 1 1 2 1 2

22
1 2 1 1 1

1

( ) ;

( )

( ) .

jC
D

D k a j k a k ah k a

h k a k aj k a

 

 Величины Re(P1), Re(P
i
), Re(Р1) и Р2, отнесенные  

к P2, при различных значениях k0а, 1, 1 и 2=1, 2=1 
приведены в табл. 3. Вещественная часть P1 вычислялась 
при k0r=k0а.

Из табл. 3 видно, что при 1<0 и 1>0 излучае-
мая мощность целиком обусловлена магнитодиэлектри-
ческой оболочкой. Аналогичное явление имеет место и 
при 1>0 и 1<0.

Отметим также, что постоянство значений 
Re(P1)/P2 для каждого набора (1, 1) есть следствие 
независимости мощности излучения от расстояния до 
диполя. 

Индуцированная мощность излучения Re(P1)/P2 

напрямую зависит от размеров оболочки, чем меньше ра-
диус оболочки, тем сильнее электромагнитное поле вну-
три оболочки и тем больше энергии отражается от по-
верхности оболочки в единицу времени. 

Реактивную мощность внутри шаровой оболочки 
целесообразно разбить на две части

Im(Р1) = Im(P1) + Im(Р01+ Р10 + P11).
 Первое слагаемое определяет реактивную мощ-

ность диполя в неограниченной среде с параметрами  

Таблица 2
Баланс мощностей внутри шаровой оболочки

Активная мощность Реактивная мощность 
Re(P1) = Re(P00) + Re(P01 + P10) 
или 
Re(P1) = Re(P 1) + Re(Pi ) 
P00  P 1     Re(P01 + P10) = Re(Pi )  

Im(P1) = Im (P00 + P01 +  P10 + P11) 
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(1, 1), обусловленную только компонентами первич-
ного поля. Вторая составляющая  характеризует реактив-
ную мощность, порожденную в основном вторичным по-
лем шаровой оболочки. 

Рассмотрим баланс реактивных мощностей для 
различных значений 1и 1. 

На рис. 2–5 представлены одновременно три кри-
вые, изображающие зависимости составляющих Im(P1),  
Im(Р01+ Р10 + P11) и полной реактивной мощности Im(Р1) 
от k0r (r  a)  при заданном значении k0а и 2=1 и 2=1.  
Все мощности отнесены к величине P2.

Видно, что при 1=– 2 (рис. 2 и 3) в ближней зоне 
антенны индуктивный поток энергии вибратора в сво-
бодном пространстве с (1, 1) частично компенсиру-
ет емкостный поток энергии вторичного поля шаровой 
оболочки. Это способствует более полному преобразо-
ванию энергии генератора в энергию излучения. При 
определенных значениях k0r кривые полной реактивной 
мощности пересекают ось абсцисс, т. е. в этих точках  ре-
активная мощность антенны обращается в нуль. Однако 
эти точки лежат либо за пределами ближней зоны, либо  
у ее границы. Возрастание сопротивления излучения ан-
тенн с плазменным покрытием при 1=– 2 в области ма-

лых k0а было отмечено в работах [1-2].
При переходе к положительным значениям 1 

(рис. 4 и 5) реактивная мощность приобретает емкост-
ный характер и компенсации реактивных энергий в 
ближней зоне антенны не происходит. Соответственно 
в области малых k0а сопротивление излучения антенны 
невелико.

k0a Re(Р 1)/Р 2 Re(Рi )/Р 2 Re(Р1)/Р 2 Р2/Р 2 

1 = – 1; 1 = 1 
0,1 0 8,69 8,69 8,69 
0,4 0 5,48 5,48 5,48 
0,7 0 2,63 2,63 2,63 

1 = – 2; 1= 2 
0,1 0 1,14 104  1,14 104 1,14 104 
0,4 0 39,4 39,4 39,4 
0,7 0 3,24  3,24 3,24 

1 = – 4; 1= 2 
0,1 0 2,32  2,32 2,32 
0,4 0 4,05  4,05 4,05 
0,7 0 3,38  3,38 3,38 

1 = 2; 1= – 4 
0,1 0 0,549 0,549 0,549 
0,4 0 0,382 0,382 0,382 
0,7 0 0,173 0,173 0,173 

1 = 2; 1= 4 
0,1 11,3 – 10,7 0,576 0,576 
0,4 11,3 – 10,5 0,841 0,841 
0,7 11,3 – 9,08 2,23 2,23 

1 = – 2; 1= – 4 
0,1 – 11,3 5 105 5 105 5 105 
0,4 – 11,3 8,32 102 8,2 102 8,2 102 
0,7 – 11,3 63,5 52,2 52,2 

Таблица 3
Значения относительных величин Re(P1), Re(Pi), Re(Р1) и Р2

Рис. 2 Зависимость реактивной мощности от k0r при
 1= –2, 1 =–2 и k0а = 0,4:

Р=Im(P1) – сплошная линия; Р= Im(Р01+ Р10 + P11) – длинный 
пунктир; Р= Im(Р1) –  короткий пунктир
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Таким образом, использование импедансных по-
крытий с 1< 0 позволяет уменьшить реактивную энер-
гию в ближней зоне вибратора и повысить сопротивле-
ние излучения антенны.

Проведенный анализ энергетических процессов 
в системе – диполь, окруженный шаровой магнитоди-
электрической оболочкой, является базовым. Результа-
ты позволяют выделить диапазон значений 1 и 1, на 
который целесообразно ориентироваться при разра-
ботке новых типов магнитодиэлектриков для импеданс-
ных покрытий. 
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Рис. 3. Зависимость реактивной мощности от k0r при
 1=– 2, 1 =2 и k0а = 0,4:

Р=Im(P1) – сплошная линия; Р= Im(Р01+ Р10 + P11) – длинный 
пунктир; Р= Im(Р1) –  короткий пунктир

Рис. 4. Зависимость реактивной мощности от k0r при
 1= 2, 1 =–4 и k0а = 0,4:

Р=Im(P1) – сплошная линия; Р= Im(Р01+ Р10 + P11) – длинный 
пунктир; Р= Im(Р1) –  короткий пунктир

Рис. 5. Зависимость реактивной мощности от k0r при
 1= 2, 1 =4 и k0а = 0,4:

Р=Im(P1) – сплошная линия; Р= Im(Р01+ Р10 + P11) – длинный 
пунктир; Р= Im(Р1) –  короткий пунктир
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<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


