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Показано, что аналитические выражения для энергии и силы электростатического взаимодействия заря-
женных электропроводных частиц (капель), точечного заряда и частицы с конечными размерами, частицы
(капли или точечного заряда) и электропроводной плоскости не обладают симметрией по отношению к смене
знака одного из зарядов. Причиной отсутствия симметрии является то обстоятельство, что поляризационное
взаимодействие всегда имеет характер притяжения независимо от знаков взаимодействующих частиц.
Следствием отсутствия обсуждаемой симметрии будет самостягивание заряженных аэродисперсных систем
с конденсированной фазой, например, плазменных или жидкокапельных.

Введение

Задача исследования электростатического взаимодей-
ствия двух близко расположенных заряженных электро-
проводных шаров (пылинок, капель и градин в грозовом
облаке) представляет интерес как в связи с проблемой
расчета констант коагуляции в заряженных аэродисперс-
ных системах естественного и искусственного происхо-
ждения, так и в связи с расчетами закономерностей рас-
пада капель, неустойчивых по отношению к собственно-
му и поляризационному поверхностному заряду [1–4], и
выяснением физического механизма заряжения градины,
падающей сквозь облако заряженных капелек [1,2,5–7].
Общие закономерности электростатического взаимодей-
ствия заряженных электропроводных шаров с учетом
феномена поляризации ранее неоднократно исследо-
вались (см., например, [8–11]). В указанных работах
было показано, что при некоторых соотношениях между
размерами, зарядами одноименно заряженных частиц
и расстояниями между ними они не отталкиваются,
а притягиваются, и наоборот, разноименные частицы
отталкиваются, а не притягиваются. Тем не менее неко-
торые особенности электростатического взаимодействия
с учетом феномена поляризации исследованы недоста-
точно полно. В частности, аналитические выражения
для энергии и силы электростатического взаимодей-
ствия близко расположенных заряженных сферических
частиц оказываются не симметричными по отношению
к смене знака заряда одной из частиц, но это обсто-
ятельство не было проанализировано кем-либо. Этот
феномен представляется неожиданным, поскольку из
опыта использования закона Кулона для взимодействия
точечных зарядов (в ситуации, когда расстояние между
шарами много больше суммы их радиусов, шары также
можно моделировать точечными зарядами) интуитивно
ожидается проявление симметрии: смена знака одного
из зарядов должна приводить к изменению направления
действия силы. В рассматриваемой ситуации проявля-

ется асимметрия, особенно заметная, когда расстояние
между шарами сравнимо с суммой их радиусов. Анализу
этой проблемы и посвящена настоящая работа.

Формулировка проблемы

Пусть имеются два проводящих шара с радиусами R1,
R2 и зарядами q1, q2, расположенных на расстоянии l
между их центрами. В результате действия электриче-
ской индукции заряд первого шара создает во втором
электростатическое изображение Q11, которое, в свою
очередь, становится источником изображения q12 в пер-
вом шаре и т. д. Таким образом, электрическое поле в
произвольной точке между шарами на оси, соединяю-
щей их центры, создается бесконечным числом зарядов
изображений, формирующихся в обоих шарах [12]. Инте-
ресующие нас потенциальную энергию взаимодействия
шаров и силу их взаимодействия можно выписать в
виде [8,9,12]:

W =
1+ γ

2

(
q22c11 − 2q1q2c12 + q21c22

c11c22 − c212

)
; (1)

F = −∂W
∂l

= −1+ γ

2

{
(q22u11 − 2q1q2u12 + q21u22)

(c11c22 − c212)

− (q22c11−2q1q2c12 + q21c22)(u11c22 + u22c11−2u12c12)(
c11c22 − c212

)2
}
;

(2)

cosh(β) =
r2(1+ γ)2 − (1+ γ2)

2γ
;

r =
l

R1 + R2
; γ =

R2
R1

.

Здесь ci j и ui j — емкостные коэффициенты и их
производные по r :

c11
R1 + R2

≡ γ sinh(β)
∞∑

n=1

[
γ sinh(nβ) + sinh

(
(n − 1)β

)]−1
;
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c12
R1 + R2

≡ −γ
sinh(β)
(1+ γ)r

∞∑
n=1

[
sinh(nβ)

]−1
;

c22
R1 + R2

≡ γ sinh(β)
∞∑

n=1

[
sinh(nβ) + γ sinh

(
(n − 1)β

)]−1
;

u11 ≡ γβ′(r)
∞∑

n=1

{
�n

[(
sinh[(n − 1)β] + γ sinh[nβ]

)
cosh[β]

−
(
(n − 1) cosh[(n − 1)β] + γn cosh[nβ]

)
sinh[β]

]}
;

�n ≡
(
sinh[(n − 1)β] + γ sinh[nβ]

)−2
;

u12 ≡
γ

r2(1+ γ)

×
∞∑

n=1

{
sinh[β] − r(cosh[β] − n coth[nβ] sinh[β])β′(r)

sinh[nβ]

}
;

u22 ≡ γβ′(r)
∞∑

n=1

{
�n

[(
γ sinh[(n−1)β] + sinh[nβ]

)
cosh[β]

−
(
γ(n − 1) cosh[(n − 1)β] + n cosh[nβ]

)
sinh[β]

]}
;

�n ≡
(
γ sinh[(n − 1)β] + sinh[nβ]

)−2
;

β′(r) =
r(1 + γ)2

γ sinh(β)
.

Из выражений (1) для энергии и (2) для силы элек-
тростатического взаимодействия шаров видно, что они
не обладают симметрией по отношению к смене знака
одного из зарядов, поскольку в (1), (2) имеются как сла-
гаемые, пропорциональные квадратам зарядов q21 и q22, не
меняющие своего знака при инверсии, так и слагаемые
∼ q1q2, изменяющие свой знак. Несложно видеть, что
выражения (1) и (2) становятся симметричными по от-
ношению к смене знака одного из зарядов при больших
расстояниях между шарами. В самом деле, при r → ∞
в (1) и (2) исчезают слагаемые ∼ q21 и q22, описываю-
щие поляризационное взаимодействие, но сохраняются
слагаемые ∼ q1q2. Таким образом, причиной наблюдае-
мого отсутствия симметрии является поляризационное
взаимодействие, поскольку сила взаимодействия заряда
со своим изображением в другом шаре всегда является
силой притяжения.
Сказанное можно проиллюстрировать конкретной

оценкой. Пусть расстояние между шарами неограничен-
но растет: r → ∞, при этом

cosh(β) =
r2(1+ γ)2 − (1+ γ2)

2γ
⇒ (1+ γ)2

2γ
r2 → ∞;

sinh(β) ≡

√(
r2(1+ γ)2 − (1+ γ2)

2γ

)2
− 1

∼ (1+ γ)2

2γ
r2 → ∞;

coth(β) → 1; sinh(nβ) ∼ r2n → ∞;

cosh(nβ) ∼ r2n → ∞;

β′(r) =
r(1+ γ)2

γ sinh(β)
≡ 2

r
→ 0;

c11
R1 + R2

≡
∞∑

n=1

γ sinh(β)
γ sinh(nβ) + sinh

(
(n − 1)β

)

∼
∞∑

n=1

sinh(β)
sinh(nβ)

→ 1;

c22
R1 + R2

≡
∞∑

n=1

γ sinh(β)
sinh(nβ) + γ sinh

(
(n − 1)β

)

∼ γ

∞∑
n=1

sinh(β)
sinh(nβ)

→ γ ;

c12
R1 + R2

≡ − γ

(1+ γ)r

×
∞∑

n=1

sinh(β)
sinh(nβ)

→ − γ

(1+ γ)r
→ 0;

u11 ∼
r(1 + γ)2

γ
coth[β]

×
∞∑

n=1

{
1− n
sinh[nβ]

}
→ − 2γ

(1+ γ)2
1
r3

→ 0;

u22 ∼ r(1+ γ)2
∞∑

n=1

{
coth[β]
sinh[nβ]

− n coth[nβ]
sinh[nβ]

}
→ − 2γ2

(1+ γ)2r3
→ 0;

u12 ∼
γ

r2(1+ γ)

∞∑
n=1

sinh(β)
sinh(nβ)

−
∞∑

n=1

{
[coth(β) − n coth(nβ)]

sinh(nβ)

}
∼ γ

(1+ γ)
1
r2

→ 0.

Подставим выписанные асимптотические выражения в
соотношения (1), (2) и получим выражения для энергии
и силы взаимодействия заряженных электропроводных
шаров при больших расстояниях r между шарами:

W =
1+ γ

2(R1 + R2)

×
q22 + 2q1q2γ

(1+γ)r + q21γ(
γ − γ2

(1+γ)2r 2
) →

[
q22
2R2

+
2q1q2
2l

+
q21
2R1

]
;

(3)
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F = − (1+ γ)
2(R1 + R2)2

⎧⎨
⎩

(
− 2γ

(1+γ)2
q22
r 3 −

2γ
(1+γ)

q1q2
r 2 − 2γ2

(1+γ)2
q21
r 3

)
(
γ − γ2

(1+γ)2r 2
)

−
(
q22+

2γ
(1+γ)

q1q2
r +q21γ

)(
− 2γ2

(1+γ)2
1
r 3−

2γ2

(1+γ)2r 3 +
2γ2

(1+γ)2
1
r 3

)
(
γ − γ2

(1+γ)2r 2
)2

⎫⎬
⎭

∼ 1
(R1 + R2)2

{(
q22

(1+ γ)r3
+

q1q2
r2

+
γq21

(1+ γ)r3

)

− (q22 + q21γ)
1

(1+ γ)
1
r3

}
≡ q1q2

(R1 + R2)2r2
≡ q1q2

l2
.

В (3) первое и последнее слагаемые определяют
собственную электростатическую энергию заряженных
шаров.

Переход к асимптотике взаимодействия
точечного заряда с заряженным шаром
конечного радиуса

Полученный выше результат можно проверить, пе-
реходя к асимптотике одного точечного заряда: т. е.
рассматривая взаимодействие точечного заряда q2 с за-
ряженным проводящим шаром радиуса R1 с зарядом q1.
Такая асимптотика позволяет уйти от бесконечных ря-
дов (1) и (2) к простым аналитическим выражениям,
получаемым в методе электростатических изображений
для ситуации взаимодействия точечного заряда с шаром
конечных размеров [12].
В соответствии с формулировкой задачи при замене

шара с радиусом R2 и зарядом q2 на точечный заряд q2
отношение радиусов γ ≡ (R2/R1) → 0 (или R2 → 0).
При r = const, γ → 0 получим

cosh(β) =
r2(1+ γ)2 − (1+ γ2)

2γ
⇒ (r2 − 1)

2γ
→ ∞;

cosh(β) ∼ r2 − 1
2γ

→ ∞;

sinh(β) ∼ (r2 − 1)
2γ

→ ∞; coth(β) → 1;

sinh(nβ) ∼ (2γ)−n → ∞; cosh(nβ) ∼ (2γ)−n → ∞;

β′(r) =
r(1+ γ)2

γ sinh(β)
→ 2r

(r2 − 1) ;

c12 ≡ − γ

(1+ γ)r

∞∑
n=1

sinh(β)
sinh(nβ)

∼ −γ

r
{1+O(γ)} ∼ −γ

r
→ 0;

c11 ≡
∞∑

n=1

γ sinh(β)
γ sinh(nβ) + sinh

(
(n − 1)β

) → 1;

c22 ≡ γ

∞∑
n=1

sinh(β)
sinh(nβ) + γ sinh

(
(n − 1)β

) ∼ γ → 0;

u12 ≡
γ

r2(1+ γ)

∞∑
n=1

sinh(β)
sinh(nβ)

− 2γ(1+ γ)
(r2 − 1)

×
∞∑

n=1

{(
cosh(β)−n coth(nβ) sinh(β)

)
sinh(nβ)

}
∼ γ

r2(1+ γ)
→ 0;

u11 ≡ ⇒ r(1 + γ)2

γ

∞∑
n=1

{
coth[β]
sinh[nβ]

− n coth[β]
sinh[nβ]

}

∼ 2γr(
r2 − 1

)2 → 0;

u22 ≡ r(1+ γ)2
∞∑

n=1

{
coth[β]
sinh[nβ]

− n coth[β]
sinh[nβ]

}

∼ − 2rγ2(
r2 − 1

)2 → 0.

Подставим полученные выражения в (1), (2) и, отбра-
сывая слагаемое, соответствующее собственной элек-
тростатической энергии точечного заряда, получим соот-
ношения, получающиеся в расчетах электростатического
взаимодействия точечного заряда и электропроводного
шара методом изображений [12,13]:

W =
1+ γ

2R1

(
2q1q2

γ

r + q21γ

γ − γ2

r 2

)
→ q1q2

l
+

q21
2R1

;

F =
1

R21

{
q1q2
r2

− rq22(
r2 − 1

)2 +
q22
r3

}

≡
{

q1q2
l2

− lR1q
2
2(

l2 − R21
)2 +

q22R1
l3

}
. (4)

Несложно видеть, что эти выражения не обладают сим-
метрией по отношению к смене знака одного из зарядов
и это отсутствие симметрии обусловлено слагаемыми,
∼ q2, описывающими взаимодействие точечного заряда с
зарядом на шаре, появившимся вследствие поляризации.
При больших расстояниях между шаром и точечным
зарядом (r → ∞) значение поляризационного заряда
убывает (стемится к нулю), и сила электростатического
взаимодействия шара и точечного заряда, согласно (4),
определится последним слагаемым, убывающим с уве-
личением расстояния медленнее (∼ r−2), чем остальные
два, т. е. приходим к закону Кулона.
Сравним в (4) первое слагаемое, соответствующее

кулоновскому взаимодействию, с суммой остальных,
описывающих поляризационное взаимодействие. Для
этого построим график зависимости χ — отношения
поляризационной компоненты полной силы электроста-
тического взаимодействия к ее кулоновской компоненте
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Зависимость отношения поляризационной компоненты полной
силы электростатического взаимодействия заряженного шара и
точечного заряда к ее кулоновской компоненте χ от отношения
зарядов α и отношения радиуса шара к расстоянию между цен-
тром шара и точечным зарядом ε, пересеченная плоскостью:
a — χ = 0.01; b — 0.001.

от отношения зарядов α и отношения радиуса шара к
расстоянию между центром шара и точечным зарядом ε:

χ ≡
− lR1q

2
2

(l2−R21)
2 + q22R1

l3

q1q2
l2

≈ 2q2R
3
1

q1l
3

≡ 2ε3

α
;

α ≡ q1
q2
; ε ≡ R1

l
.

Линия пересечения поверхностей χ = χ(α, ε) и χ = 0.01
(см. рисунок) обозначает ту границу, за которой вели-
чина отношения поляризационной компоненты полной
силы к ее кулоновской компоненте становится меньше
одного процента. В зависимости от необходимой точно-
сти расчетов расстояние в окрестности шара, на котором
необходимо учитывать поляризационную компоненту
общей силы, увеличивается, как это можно видеть из
сравнения рисунка, a и b.
Из рисунка видно, что в достаточно широком диапа-

зоне значений α и ε поляризационное взаимодействие

заметно искажает симметрию закона Кулона. Интересно,
что для большой величины точечного заряда (для ма-
лых α) расстояние, на котором поляризационная компо-
нента существенна, может на порядок превышать радиус
шара. Такая ситуация может реализоваться в грозовом
облаке на начальной стадии заряжения градины при ее
столкновении с мелкими капельками [5–7].

Взаимодействие заряженного шара
(точечного заряда) и электропроводной
плоскости

Согласно [8,12], выражения для энергии и силы
электростатического взаимодействия электропроводного
шара радиуса R, имеющего заряд q, и бесконечной
электропроводной плоскостью описываются выражени-
ями (1), (2) при

c11 = −c12 ≡ R
∞∑

n=1

sinh(β)
sinh(nβ)

; c22 → ∞; cosh(β) =
l
R

и имеют вид:

W =
q2

2c11
∼ q2

2R

(
1− R

l

)
≡ q2

2R
− q2

2l
; (5)

F = −dW
dl

≡ q2u11
2Rc211 sinh(β)

∼ − q2

4l2
+

q2R
2l3

; (6)

u11 =
∞∑

n=1

{
(cosh[β] − n coth[nβ] sinh[β])

sinh[nβ]

}
.

Из (5), (6) несложно видеть, что в рассматриваемой
ситуации и энергия, и сила чисто поляризационного
взаимодействия при изменении знака заряда на шаре
не изменяются и взаимодействие носит характер притя-
жения.
В (5) первое слагаемое определяет энергию собствен-

ного заряда шара, а второе — энергию поляризационно-
го взаимодействия шара с плоскостью. Для перехода к
ситуации взаимодействия точечного заряда с плоскостью
(R → 0) первое слагаемое в (5) должно быть опущено.

Заключение

Для электростатического взаимодействия заряженных
тел характерным является отсутствие симметрии по
отношению к смене знака одного из зарядов, посколь-
ку силы поляризационного взаимодействия независимо
от знаков взаимодействующих зарядов имеет характер
притяжения. Следствием обсуждаемого отсутствия за-
рядовой симметрии будет самостягивание заряженных
жидкокапельных и твердофазных аэродисперсных обра-
зований, в том числе плазменных [14]. Данный феномен
может иметь отношение к проблеме формирования
долгоживующих светящихся образований и шаровой
молнии [14–16].
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Причиной отмеченного отсутствия зарядовой симмет-
рии, по-видимому, является нарушение закона парности
взаимодействий в феномене поляризации, который, по
сути, является коллективным эффектом. Рассмотрение
взаимодействия точечного заряда с проводящим телом
(шаром, плоскостью) сводится к взаимодействию точеч-
ного заряда с распределенным по границе тела поля-
ризационным зарядом посредством поля, созданного и
самим точечным зарядом, и множеством элементарных
зарядов, составляющих поляризационный заряд.
Следует отметить, что хотя все рассмотрение прово-

дилось для шаров, делалось это лишь для упрощения
получающихся аналитических выражений, основные вы-
воды останутся справедливыми для электростатического
взаимодействия капель и твердых частиц произвольной
формы.

Работа выполнена в рамках тематического плана
университета, при поддержке грантов: Рособразования
№ 2.1.1/3776, РФФИ № 09-01-00084 и № 09-08-00148.

Список литературы

[1] Мучник И.М., Фишман Б.Е. Электризация грубодиспер-
ных аэрозолей в атмосфере. Л.: Гидрометеоиздат, 1982.
208 с.

[2] Ширяева С.О., Григорьев А.И. Заряженная капля в грозо-
вом облаке. Ярославль: Изд-во ЯрГУ им. П.Г. Демидова,
2008. 535 с.

[3] Григорьев А.И., Ширяева С.О. // ЖТФ. 1991. Т. 61. Вып. 3.
С. 19–28.

[4] Жаров А.Н., Ширяева С.О., Григорьев А.И. // ЖТФ. 1999.
Т. 69. Вып. 12. С. 26–30.

[5] Григорьев А.И., Ширяева С.О., Волкова М.В. // ЖТФ.
2003. Т. 73. Вып. 11. С. 31–36.

[6] Ширяева С.О., Григорьев А.И., Волкова М.В. // ЖТФ.
2005. Т. 75. Вып. 7. С. 40–47.

[7] Григорьев А.И., Коромыслов В.А., Ширяева С.О. // ЖТФ.
2009. Т. 79. Вып. 11. С. 10–19.

[8] Саранин В.А. // ЖТФ. 1999. Т. 69. Вып. 12. С. 12–17.
[9] Саранин В.А. // УФН. 1999. Т. 169. № 4. С. 453–458.

[10] Щерба Е.А., Григорьев А.И., Коромыслов В.А. // ЖТФ.
2002. Т. 72. Вып. 1. С. 15–19.

[11] Коромыслов В.А., Щерба Е.А., Григорьев А.И. // ЭОМ.
2003. № 1. С. 35–38.

[12] Смайт В. Электростатика и электродинамика. М.: ИЛ,
1954. 604 с.

[13] Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М. Электродинамика сплошных
сред. М.: Наука, 1982. 620 с.

[14] Стаханов И.П. Физическая природа шаровой молнии. М.:
Атомиздат, 1979. 242 с.

[15] Григорьев А.И. Шаровая молния. Яровславль: Изд-во
ЯрГУ, 2006. 220 с.

[16] Волновая электрогидродинамика проводящей жидкости.
Догоживущие плазменные образования и малоизученные
формы естественных электрических разрядов в атомсфе-
ре. Сб. докл. VIII Междунар. конф. Ярославль: Изд-во
ЯрГУ им. П.Г. Демидова, 2009. 192 с.

Журнал технической физики, 2010, том 80, вып. 5



<<
  /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 /LeaveColorUnchanged
  /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 2.00000
  /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 600
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 2.00000
  /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 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 2.00000
  /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 (None)
  /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 <>
    /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.)
    /RUS <>
  >>
  /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


