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Рассматривается двумерное неавтономное гиперболическое уравнение вто-
рого порядка со степенными нелинейностями по первым производным. До-
казана теорема о необходимых и достаточных условиях, при которых это
уравнение допускает функциональное разделение переменных заданного
вида. С помощью метода функционального разделения переменных получен
ряд частных решений данного уравнения. Исследована зависимость вида
решений от параметров уравнения. Доказана теорема об условиях существо-
вания обобщенного автомодельного решения.
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Одним из важнейших направлений современной математической физики явля-
ется получение точных решений нелинейных дифференциальных уравнений в ча-
стных производных, развитие известных и создание новых методов их нахожде-
ния. При этом большое внимание уделяется исследованию уравнений со степен-
ными нелинейностями [1−7]. Большинство известных результатов для этого клас-
са задач уравнений получены для автономных уравнений. В то же время, потреб-
ности развития теории, а также практических приложений требуют исследования
неавтономных уравнений, прежде всего для изучения неоднородных и нестацио-
нарных физических процессов. Целью настоящей работы является исследование
неавтономного гиперболического уравнения второго порядка, содержащего сте-
пенные функции первых производных. При этом использован метод функцио-
нального разделения переменных [1, 2, 8, 9], известный как один из наиболее эф-
фективных методов решения нелинейных дифференциальных уравнений в част-
ных производных.

1. Постановка задачи.
Теорема о функциональном разделении переменных

Рассмотрим следующее нелинейное уравнение в частных производных второ-
го порядка относительно неизвестной функции ( , )u x y :

212
( ) ( , )u u ug u f x y

x y x y

ββ∂ ∂ ∂⎛ ⎞⎛ ⎞= ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
. (1)

В уравнении (1) 1,2β ∈ R  – заданные параметры, ( ), ( , )g u f x y  – заданные функции.
Частный случай ( , ) 1f x y ≡ , когда уравнение (1) является автономным, рассмотрен
в [3]. В данной работе будем искать решения уравнения (1) методом функциональ-
ного разделения переменных [1, 2, 8]. Возможность разделения переменных в урав-
нении (1) и общий вид решения определяется следующей теоремой.
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Теорема 1. Для того чтобы уравнение (1) допускало функциональное разделе-
ние переменных вида

( )( , )u x y U z= , ( ) ( )z X x Y y= + , (2)

необходимо и достаточно, чтобы функцию ( , )f x y  можно было представить как

[ ] [ ]1 21 1( , ) ( ) ( ) ( )f x y X x Y y z−β −β′ ′= Φ , (3)

причем ( ), ( )X x Y y  – произвольно заданные, дважды дифференцируемые функции,
( )zΦ – произвольная функция; а функция ( )U z должна удовлетворять обыкно-

венному дифференциальному уравнению (ОДУ):

( )[ ] 1 2( ) ( ) ( ) ( ) 0, .U z g U z U z zΣβ
Σ′′ ′− Φ = β = β + β (4)

Доказательство. 1. Необходимость. Пусть уравнение (1) имеет решение вида
(2). Подставив это решение в уравнение (1), получаем

[ ] [ ]1 21 1( , ) ( ) ( ) ( )f x y X x Y y zβ − β −′ ′ = Φ , (5)

где ( )zΦ  определяется выражением

( )[ ] 1 2
( )( ) , .

( ) ( )
U zz

g U z U z Σ
Σβ

′′
Φ = β = β + β

′
(6)

Из (5) и (6) следует, что функция ( , )f x y  должна быть представима в виде (3), а
функция ( )U z должна удовлетворять уравнению (4). Необходимость доказана.

2. Достаточность. Пусть функцию ( , )f x y  можно представить в виде (3) для
произвольных дифференцируемых функций ( ), ( )X x Y y . Подставив функцию (2) в
уравнение (1), получаем для функции ( )U z  уравнение (4). Достаточность доказана.

2. Решения типа бегущей волны

В данном разделе рассмотрим некоторые частные решения уравнения (1) для
случая, когда 1 2( ) , ( )X x с x Y y c y= = . Тогда, согласно теореме 1, уравнение (1)

имеет решение вида ( )( , )u x y U z= , если 1 21 1
1 2( , ) ( )f x y с с z−β −β= Φ , причем в дан-

ном случае 1 2z с x c y= + . Пусть также

0( ) ,g u g uγ= ( )z zλΦ = . (7)
Для функций вида (7) уравнение (4) сводится к обобщенному уравнению Эмдена
– Фаулера. В справочнике [10] приведены общие решения этого уравнения для
ряда значений параметров, при которых уравнение разрешимо. В данной работе
рассмотрим частные решения, которые существуют при произвольных значениях
параметров, кроме специальных случаев, указанных ниже.

1) Степенное решение:

0( , )u x y U zσ= . (8)
Подставляя функцию (8) в уравнение (4) и учитывая (7), находим

2
1

Σ

Σ

β − λ −
σ =

β + γ −
, 

1
1 1

0
0

( 1)U
g

Σ Σ
−β β +γ−⎧ ⎫σ − σ

= ⎨ ⎬
⎩ ⎭

. (9)
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Решение вида (8) приведено также в [10, с. 279]. На основании выражений (9)
укажем некоторые значения параметров, при которых степенное решение не су-
ществует или вырождается в тривиальное.

а) При 1Σβ + γ =  решение не существует;
б) при 1 ( 1)λ = −γ − σ =  возможны две ситуации:

- если 1 0Σβ + γ − > , то решение вырождается в тривиальное;
- если 1 0Σβ + γ − ≤ , то решение не существует;

в) при 2 ( 0)Σλ = β − σ =  также возможны две ситуации:

- если 
1

0
1

Σ

Σ

− β
≥

β + γ −
, то решение вырождается в тривиальное;

- если 
1

0
1

Σ

Σ

− β
<

β + γ −
, то решение не существует.

2) Логарифмическое решение:
0( , ) lnu x y U z= . (10)

Будем предполагать, что 0γ = , т.е. 0( )g u g= . Подставляя (10) в уравнение (4),
находим, что это решение существует при выполнении условий 2,Σλ = β −

1Σβ ≠ , при этом 0U  определяется выражением
1

1
0 0( )U g Σ−β= − .

3) Экспоненциальное решение:
0( , ) exp( )u x y U z= σ . (11)

Для данного случая предполагаем, что

0( ) ,g u g uγ= ( ) exp( )z zΦ = λ . (12)
Подставляя (11) в уравнение (4) и учитывая (12), находим:

- если 1 0, 0Σβ + γ − ≠ λ ≠ , то

1 Σ

λ
σ =

− β − γ
, 

1
2 1

0
0

U
g

Σ Σ
−β β +γ−⎛ ⎞σ

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

; (13)

- если 1 0, 0Σβ + γ − = λ = , то 0 ,U σ  – произвольные, но при этом решение су-

ществует только при выполнении условия 2
0g Σ−β= σ ;

- если 1 0, 0Σβ + γ − = λ ≠ , то решение не существует.
Рассмотрим решения типа бегущей волны при особых значениях параметров.

При анализе решений (8), (11) было показано, что указанные решения не сущест-
вуют в случае, если

 1 0Σβ + γ − = . (14)
Рассмотрим решение для данного случая, предполагая, что ( )zΦ  − произволь-

ная функция, а ( )g u определяется первой из формул (7). С учетом (14), уравнение
(4) можно переписать в виде

0
( ) ( ) ( ).
( ) ( )

U z U zg z
U z U z

−γ′′ ′⎛ ⎞= Φ⎜ ⎟′ ⎝ ⎠
(15)
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Для уравнения (15) можно понизить порядок с помощью замены переменной
( )( ) .
( )

U zw z
U z

′
= (16)

Подставляя (16) в уравнение (15), получаем уравнение первого порядка

[ ] [ ]2 1
0( ) ( ) ( ) ( ) .w z w z g z w z −γ′ + = Φ (17)

Приведем решения уравнения (17) для некоторых значений .γ
а) при 1γ = −  (17) сводится к уравнению с разделяющимися переменными,

решение которого имеет вид

0 0

1( ) .
( )

w z
z z g z dz

= −
− + Φ∫

(18)

Из (16), (18) получаем решение уравнения (4):

0
0 0

( ) exp
( )

dzU z U
z z g z

⎧ ⎫
= −⎨ ⎬

− + Ψ⎩ ⎭
∫ , (19)

где ( ) ( )z z dzΨ = Φ∫ ; 0 0,U z – произвольные постоянные.

б) при 0γ =  (17) сводится к уравнению Бернулли

[ ] 2
0( ) ( ) ( ) ( )w z g z w z w z′ = Φ − . (20)

Решая уравнение (20) и учитывая соотношение (16), находим

0
( )( ) exp

( )
z dzU z U

C z dz

⎧ ⎫Ω⎪ ⎪= ⎨ ⎬
+ Ω⎪ ⎪⎩ ⎭

∫ ∫
. (21)

Здесь { }0( ) exp ( ) .z g z dzΩ = Φ∫
Рассмотрим случай 2Σλ = β − , при этом предполагаем, что ( )g u  – произволь-

ная функция, а ( )zΦ  определяется второй формулой (7). Тогда уравнение (4) сво-
дится к однородному уравнению

( )[ ]2 ( ) ( ) ( ) 0.z U z g U z zU z Σβ′′ ′− = (22)

Выполнив в уравнении (22) замену переменной exp( )z = ς , преобразуем его к
автономному уравнению:

( )[ ]( ) ( ) ( ) ( ) 0.U U g U U Σβ′′ ′ ′ς − ς − ς ς = (23)

Пусть 1Σβ = . Тогда решение уравнения (23) в неявном виде определяется
формулой

0 .
( )

dU
U G U A

ς − ς =
+ +∫ (24)

Возвращаясь к переменной z , решение (24) можно привести к виду

0 exp .
( )

dUz z
U G U A

⎛ ⎞= ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠∫ (25)

В формулах (24), (25) ( ) ( ) ;G U g U dU= ∫  0 0, ,z Aς  − произвольные постоянные.
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3. Другие частные решения

В данном разделе будем рассматривать решения более общего вида.
Теорема 2. Пусть

( , ) ( ) ( )f x y x y= ϕ ψ , (26)

где ( ), ( )x yϕ ψ  – некоторые заданные функции, ( )g u  определяется первой из
формул (7). Тогда уравнение (1) имеет решения следующего вида:

1) при 1 0Σβ + γ − ≠ :

0 1 2( , ) ( ) ( )u x y g q q x yσ= ξ η , (27)
где

[ ]
[ ]{ } 11

1
(1 )1 (1 )

0 1

( ) при 1,
( )

( ) при 1;

x
x

x dx С

σ

σ −β−β

⎧ ϕ β =⎪ξ = ⎨
ϕ + β ≠⎪⎩ ∫

 (28а)

[ ]
[ ]{ } 22

2
(1 )1 (1 )

0 2

( ) при 1,
( )

( ) при 1;

y
y

y dy D

σ

σ −β−β

⎧ ψ β =⎪η = ⎨
ψ + β ≠⎪⎩ ∫

(28б)

(1 )
1 при 1,

1 при 1
(1 )

i

i

i
i

i

q σ −β
β =⎧

⎪= ⎛ ⎞⎨
β ≠⎜ ⎟⎪ σ − β⎩⎝ ⎠

 , 0
0 2

1,
1

g
u

Σ

σ

−β
Σ

⎛ ⎞= σ =⎜ ⎟ − β − γ⎝ ⎠σ
, (29)

0D , 0С  – произвольные постоянные;
2) при 1 0Σβ + γ − = :

0( , ) ( ) ( )u x y u x y= ξ η , (30)

где [ ]{ }11 1 (1 )1 (1 )
1( ) exp ( )x x dx−β−βξ = λ ϕ∫ , (31а)

[ ]{ }22 1 (1 )1 (1 )
2( ) exp ( )y y dy−β−βη = λ ψ∫ . (31б)

Выражения (31а), (31б) справедливы при 1 1β ≠ , 2 1β ≠  соответственно. При

1 1β =  ( )xξ  – произвольная функция при условии ( ) constxϕ =  , в противном слу-
чае данное решение не существует. Аналогично, при 2 1β =  ( )yη  – произвольная
функция при условии ( ) constyψ = , в противном случае данное решение не суще-
ствует. В выражениях (30),(31а,б) 0 1 2, ,u λ λ  – произвольные постоянные, причем

1 2,λ λ  связаны соотношением

1 2 0gλ λ =  . (32)
Доказательство. При условиях теоремы 2 решение уравнения (1) ищем в виде

1 2( , ) ( ) ( )u x y u x u y= . (33)
Подставляя выражение (33) в уравнение (1), с учетом (26) и первой из формул (7),
приводим (1) к виду

[ ] [ ] [ ] [ ]1 2 2 11 1
1 1 2 2

0
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
u x u x u y u y

g
x y

−β −γ−β −β −γ−β′ ′
⋅ =

ϕ ψ
. (34)
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Левая часть уравнения (34) представлена в виде произведения двух сомножите-
лей, один из которых зависит от x , а другой от y . Поэтому, используя известную
схему разделения переменных, получаем уравнения для функций 1 2( ), ( )u x u y :

[ ] [ ] [ ] [ ]1 2 2 11 1
1 1 2 2

1 2
( ) ( ) ( ) ( )

,
( ) ( )

u x u x u y u y
x y

−β −γ−β −β −γ−β′ ′
= λ = λ

ϕ ψ
, (35)

где 1 2,λ λ  – некоторые постоянные, связанные соотношением (32). Для дальней-
шего анализа уравнения (35) перепишем в виде

[ ] [ ] [ ] [ ]1 1 2 2
1 1 1 2 2 2( ) ( ) ( ) , ( ) ( ) ( )u x u x x u y u y yθ δ−θ θ δ−θ′ ′= λ ϕ = λ ψ , (36)

где 1 Σδ = − β − γ , 1 ( 1, 2)i i iθ = − β = . Рассмотрим возможные частные случаи для
первого уравнения (36).

Случай 1. 0δ ≠ .
а) 1 10 ( 1)θ ≠ β ≠ . Решение первого уравнения (36)

[ ]{ }
1

111
1 1 0

1

1( ) ( )u x x dx С
σθ

σθθσ ⎛ ⎞
= λ ϕ +⎜ ⎟σθ⎝ ⎠ ∫ ;

б) 1 10 ( 1)θ = β = . Тогда из (36) [ ]1 1( ) ( )u x x σ= λ ϕ  (здесь учтено, что 1σ = δ ).
Случай 2. 0δ = .
а) 1 10 ( 1)θ ≠ β ≠ . Решая первое уравнение (36), находим

[ ]{ }11 11
1 10 1( ) exp ( )u x u x dxθθ= λ ϕ∫ ;

б) 1 10 ( 1)θ = β = . Тогда первое уравнение (36) принимает вид 1 ( ) 1xλ ϕ = . Это-
му уравнению удовлетворяет произвольная функция 1( )u x , при условии, что

1( ) 1 constxϕ = λ = .
Решение второго уравнения (36) полностью аналогично. Используя получен-

ные выражения для 1( )u x , 2 ( )u x  и подставляя их в (26), после элементарных пре-
образований находим решения (27) – (30). Теорема доказана.

Приведенная ниже теорема определяет условия существования обобщенных
автомодельных решений уравнения (1).

Теорема 3. Уравнение (1) имеет обобщенное автомодельное решение вида

0( , ) ( ) ( ), ( )u x y X x U z z yX x= = , (37)

только в том случае, если выполнены условия

[ ]0 0( ) ( )X x a X x λ= ,  [ ] [ ]1 2 1(1 ) 1
0( , ) ( ) ( ) ( )f x y f X x X x zΣλ −β +β −β −β′= Φ , (38)

где 0 ,a λ – некоторые постоянные, а ( )zΦ  – некоторая произвольная функция.
При этом функция ( )U z  удовлетворяет обыкновенному дифференциальному

уравнению:

[ ]
1

11 ( ) 1 ( )( ) 1 ( ) 0
( ) ( )

zU z U zU z z z
U z zU z

Σ

β
−β β′′⎛ ⎞ ⎛ ⎞′ + λ + − + Φ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟′ ′λ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

. (39)
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Доказательство.
1. Пусть уравнение (1) имеет решение вида (37). Уравнение (1) можно перепи-

сать в следующем виде:

212
( , ) ( )u u uf x y g u

x y x y

ββ⎧ ⎫∂ ∂ ∂⎪ ⎪⎛ ⎞⎛ ⎞= ⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭
. (40)

Подставим (37) в правую часть (40), тогда после элементарных преобразований
это уравнение принимает вид

[ ] [ ]
[ ]

2 1

1
1

1 0
1

0 0 0

0 0

0

( ) ( ) ( )( ) 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( , )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

X x X x zU zU z
X x X x X x X x X x U z

f x y
X x X x X x X x U z z

X x X x zU z

Σ−β
β −β

β
β

′ ′′⎛ ⎞′ + +⎜ ⎟′ ′ ′⎝ ⎠=
′ ′⎛ ⎞

+⎜ ⎟′ ′⎝ ⎠

(41)

Из уравнения (41) может быть получено ОДУ относительно функции ( )U z  только
при выполнении условия

0

0

( ) ( )
( ) ( )

X x X x
X x X x

′
= λ

′
, (42)

где λ – некоторая постоянная.
Рассмотрим условие (42) и выполним в нем замену переменных:

( ) ( )0 0( ) exp ( ) , ( ) exp ( ) .X x x X x x= χ = χ (43)

С учетом (43) условие (42) приводится к виду

0 ( ) ( ) 0x x′ ′χ − λχ = . (44)

Интегрируя уравнение (44) и возвращаясь к функциям 0 ( ), ( )X x X x  согласно (43),
получаем первое из условий (38). Далее, с учетом (42), уравнение (41) принимает
вид

[ ] [ ] [ ]2 1

1
1

1
1

0 0

0

( )( ) 1
( ) ( ) ( ) ( )( , )

( ) ( ) 1 ( )
( )

zU zU z
X x X x X x U zf x y

X x X x U z z
zU z

Σ−β
β −β

β
β

′′⎛ ⎞′ + λ +⎜ ⎟′ ′⎝ ⎠=
′ ⎛ ⎞+⎜ ⎟′λ⎝ ⎠

. (45)

Правая часть уравнения (45) зависит только от переменной z , следовательно, и
левая часть (45) должна быть функцией только этой переменной. Отсюда нахо-
дим, что функция ( , )f x y  должна удовлетворять условию

[ ] [ ]2 11
0 0

0

( ) ( ) ( )
( , ) ( )

( ) ( )
X x X x X x

f x y z
X x X x

β −β′
= Φ

′
, (46)

где ( )zΦ – произвольная функция. Учитывая доказанное выше первое из условий
(38) и выражая 0 ( )X x через ( )X x , получаем второе условие (38). Кроме того, от-
сюда получаем уравнение (39) для функции ( )U z . Теорема доказана.
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Заключение

Таким образом, исследованы решения двумерного гиперболического уравне-
ния со степенными нелинейностями по первым производным, которое явно зави-
сит от искомой функции и от независимых переменных. Доказана теорема, опре-
деляющая необходимые и достаточные условия функционального разделения пе-
ременных в этом уравнении. Получены решения типа бегущей волны и частные
решения других типов, приведены условия существования полученных решений,
а также получены решения при особых значениях параметров уравнения. Доказа-
на теорема об условиях существования обобщенного автомодельного решения.
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The study of non-autonomous differential equations is of interest for the development of
methods of their solutions and applications, including the study of inhomogeneous and non-
stationary physical processes. In this paper, we consider the two-dimensional non-autonomous
hyperbolic equation of second order containing a power-law nonlinearity in the first derivatives
and arbitrary functions of the dependent and independent variables. To study the solutions of this
equation, the method of functional separation of variables is used. The theorem on necessary and
sufficient conditions under which this equation admits a functional separation of variables of a
specified type is proved. A number of particular solutions of this equation have been obtained. In
particular, we present solutions of the traveling wave type with exponential, logarithmic, and
exponential functions of independent variables. For the found solutions, we formulate conditions
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of their existence and investigate the dependence of solutions on parameters of the equation. We
have also obtained particular solutions with functions of the independent variables of a more
general form. The theorem on the condition of existence of generalized self-similar solution has
been proved. The results obtained in this work can be generalized for non-autonomous nonlinear
equations of higher orders and more complex types of nonlinearities.

Keywords: non-autonomous equation, functional separation of variables, power-law nonlinearity,
solution of travelling wave type, self-similar solution.

RAKHMELEVICH Igor Vladimirovich (Candidate of Technical Sciences, Assoc. Prof., Nizhny
Novgorod State University, Nizhny Novgorod, Russian Federation)
E-mail: igor-kitpd@yandex.ru

REFERENCES

 1. Polyanin A.D., Zaitsev V. F. (2004) Handbook of Nonlinear Partial Differential Equations.
Boca Raton: Chapman & Hall/CRC Press.

 2. Polyanin A.D., Zaitsev V.F., Zhurov A.I. (2005) Metody resheniya nelineinyh uravneniy
matematicheskoy fiziki i mekhaniki [Methods of solving nonlinear equations of mathematica
physics and mechanics]. Moscow: Fizmatlit.

 3. Rakhmelevich I.V. (2015) O dvumernykh giperbolicheskikh uravneniyakh so stepennoy
nelineynost’yu po proizvodnym.[ On two-dimensional hyperbolic equations with power-law
nonlinearity in the derivatives]. Vestnik Tomskogo gosudarstvennogo universiteta.
Matematika i mekhanika – Tomsk State University Journal of Mathematics and Mechanics.
1(33). pp. 12–19.

 4. Rakhmelevich I.V. (2015) O nekotorykh novykh resheniyakh mnogomernogo uravneniya v
chastnykh proizvodnykh pervogo poryadka so stepennymi nelineynost’yami [On some new
solutions of the multi-dimensional first order partial differential equation with power-law
nonlinearities]. Vestnik Tomskogo gosudarstvennogo universiteta. Matematika i mekhanika –
Tomsk State University Journal of Mathematics and Mechanics. 3(35). pp. 18−25.
DOI:10.17223/19988621/35/3.

 5. Rakhmelevich I.V. (2016) O resheniyakh mnogomernogo differentsialnogo uravneniya so
smeshannoy starshey chastnoy proizvodnoy i stepennymi nelineynost’yami [On the solutions
of multi-dimensional arbitrary order differential equation with mixed senior partial derivative
and power-law non-linearities]. Vladikavkazskiy matematicheskiy zhurnal. 4. pp. 41−49. DOI
10.23671/VNC.2016.4.5992.

 6. Rakhmelevich I.V. (2016) Reduction of multidimensional first order equations with multi-
homogeneous function of derivatives. Russian Mathematics. 60(4). pp. 47−55. https://doi.org/
10.3103/S1066369X16040071.

 7. Rakhmelevich I.V. (2016) On multi-dimensional partial differential equations with power
nonlinearities in first derivatives. Ufa Mathematical Journal. 8(4). pp. 98–108.

 8. Polyanin A.D., Zhurov A.I. (2002) The generalized and functional separation of variables in
mathematical physics and mechanics. Doklady Mathematics. 65(1). pp. 129–134.

 9. Miller J. (Jr.), Rubel L.A. (1993) Functional separation of variables for Laplace equations in
two dimensions. Journal of Physics A. 26. pp. 1901−1913.

 10. Polyanin A. D., Zaitsev V. F. (2003) Handbook of Exact Solutions for Ordinary Differential
Equations. Boca Raton: Chapman Hall/CRC Press.



<<
  /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 1.6
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /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 true
  /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 false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /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 false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /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 false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /FlateEncode
  /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

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /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 <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /RUS ()
    /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 [595.276 841.890]
>> setpagedevice




