Travaux pratiques TP11 — Laser et réseau Physique : PC

XI : Laser et Réseau

Dans cette séance de travaux pratiques, on va déterminer plusieurs caractéristiques de la diode laser :
- Largeur de cavité

- Intervalle spectral libre

- Divergence du faisceau gaussien

Dans une deuxiéme partie on utilisera la spectroscopie par réseau afin de déterminer le pas d’un réseau.

Matériel a disposition :

- Laser
1 interférometre de Michelson
o 1 jeu de lentilles (100mm, 200mm, 500mm...)
o 6 pieds d’optique de méme hauteur
o 1 diaphragme a iris
o 1 écran
o 1 « metre »
o 1 diode-laser
o Lunettes de protection laser rouge
o Lampe de poche
o 1 Caliens (2 pour 'IM motorisé)
- Réseau
o 1 Goniometre
1 réseau par transmission (plutdt 300 traits/mm)

o
o Lampes spectrales Na et He.
o Petit miroir plan

I — Modes longitudinaux du laser

I-1) Document 1 : Modélisation de I’émission

Les modes longitudinaux d’une diode LASER correspondent aux fréquences présentes dans le spectre
d’une diode LASER présentant un profil Gaussien. Ces fréquences sont distantes les unes des autres d’'une méme
quantité appelée intervalle spectral libre et dépendant de longueur de la cavité L et de I'indice n qui dans notre

cas vaut 3,5.

Av = 2c
V= nL
1 ) 6; = fonction dirac
On va modéliser I’émission laser par : S.(a) = (o) + > 0i(c — Ao) + 551-(0 — Ao) ou { o=l
A

L’éclairement obtenu est de la forme : I(M) = 2I,(1 + V() cos(2nba,)) avec V(§) = 1 + cos(2nSAa)
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I-2) Document 2 : Mesure de la vitesse de motorisation
Comme pour le doublet du sodium, on va déterminer l'intervalle spectral libre séparant les modes
longitudinaux du laser a I'aide de l'enregistrement des franges d’égale inclinaison

2 2c
Vv =—
nL
L’enregistrement des anneaux au centre est obtenu pour un angle d’inclinaison i nul tel que § = 2e.
T, =N x T,
T
1(t) 0

t

»

On obtiendra la vitesse de motorisation du Michelson en observant le chronogramme ci-dessus. En effet entre

deux anneaux brillants on a :

AS:A():O__ZZBZZVTO:)VZWZF
0 0 1

I-3) Document 3 : Détermination de U'intervalle spectral libre

On obtiendra l'intervalle spectral libre par analyse des anticoincidences (ou des coincidences) :

I(t) -1

~

Le facteur de visibilité pris entre deux positions maximales nous permet d’écrire :

1
2m6Ac = 2m = Ao = VT

Or:

4 _2c A _2c L_Z
V_nL =c a—nL:>n =1

Ainsi grace a l'enregistrement on aura acces a la longueur de la cavité Laser.

I-4) Réalisation de 'enregistrement
a) Réglage du Michelson

- Obtenez a 'aide du laser, les anneaux d’égale inclinaison.

- Pour I'enregistrement, il est tres important d’avoir le centre des anneaux qui ne bouge quasiment pas pendant
la manipulation. Il faudra donc charioter plusieurs fois, et régler minutieusement l’angle entre les deux miroirs
du Michelson

- Le « pixel » utilisé par défaut de la caméra, est le pixel central. Servez-vous d’un anneau (sur la monture de
la caméra) pour bien placer le centre des anneaux au centre de la caméra.

- Une fois tous ces réglages, on régle I'acquisition pour Caliens :

o Menu Time : 90000 points avec sensibilité de 10 ms = 900s d’acquisition (suffisant pour la torche laser
verte, par contre pour la diode laser rouge il faut 4000s)
o On lance 'acquisition avec le bouton a droite de « time »

Pour la torche Laser verte 4 = 543 nm, du Lycée on obtient les valeurs suivantes :
o N=5,T; =237s
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Pour une des diodes lasers « rouge » telle que A, = 648nmon a :
- N=23,T,=1311s
- T =1916s

A Taide de votre enregistrement :

, . . L . . AN
- Déterminer la vitesse de motorisation avec son incertitude : u, = 20?117-1 dont on retrouvera la formule.
1

- Déterminer l'intervalle spectral libre en fréquence et longueur d’onde avec son incertitude.
- Déterminer la longueur de cavité et son incertitude sachant que n=3,5

II — Faisceau gaussien

I1-1) Document 1 : rappel de cours
L’éclairement a la distance r de ’axe dans le plan d’abscisse z est :

wo \2 - 2r22
T, = _— e w(z)
£ = ()
_ M
&0(2)
%2

Il s’agit d’un profil d’intensité gaussien car la fonction : f:x = e™" est appelée fonction de Gauss. Il apparait
trois parametres importants pour la géométrie du faisceau :

- wyest un parametre appelé le waist qui correspond a une largeur caractéristique du faisceau.

2
- w(2) =w /1 + (i) qui est appelée le rayon du faisceau.

2
- zZg= ”—‘:0 est appelée longueur de Rayleigh.

La répartition radiale d’éclairement a z donné est représentée sur la figure suivante :

5’0(1)
07 14 éao(Z)
-w(z) 0 w(z) 4
On a fait figurer les points & la distance r = w(z) de axe pour lesquels : gg(r('zz)) = eiZ ~14%.
0
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11-2) Principe de la mesure
Pour vérifier la forme gaussienne du faisceau, on va utiliser la barrette CCD de la caméra Caliens. On placera le
laser & étudier, & une distance supérieure & 1m de la caméra, puis on placera entre les deux un systéme polariseur/analyseur
afin d’empécher le capteur de saturer.
- Réaliser le montage.
- A Tlaide du systeme de polariseur, faites en sorte que le capteur ne sature pas.
- Placer le faisceau laser au centre de la caméra. Attention le centrage est important car on va comparer
différentes situations. (On pourra le vérifier facilement car c’est au centre que 'intensité est maximale)
- Afin de lisser la courbe obtenue on pourra utiliser le menu « Acquisition » afin de filtrer les signaux hautes
fréquences et de moyenner le signal obtenu (Par exemple, filtrage moyen et moyenne de 3 acquisitions)

B(0|&| & Aler| |4+ B R =
Curseurs Sensinilité Acauisition dens e temps
X1=43.15mm ¥1=72268 Wb de paints LaserPos  Sowrce Pos

X2=15.43mm Ye=4026.13 10
Xe-x1=2.28mm ¥2-1=3303.53 i 100 [1023]

Radiance

1 - T ESSREIE e TR TR,
A H
JE34

2E34

183

X (mm)

- Effectuer 10 mesures entre 0,2 m et 2m, et relever les valeurs de w(z)

I1-3) Waist et longueur de Rayleigh
- Représenter graphiquement w? = f(z2)
- En déduire wy et zz. Conclure.
- Commenter le caractere cylindro-conique du faisceau.

III — Spectroscopie a réseau

III-1) Document 1 : Formule des réseaux

L’intensité lumineuse diffractée dans la direction i est maximale si la différence de marche § = a [sin(i) —
sin(iy)] entre les vibrations diffractées par deux fentes voisines est un multiple entier de A : interférences
constructives. D’ou :

" o
1

P

reseau

A
sin(i) — sin(iy) = ka =kin
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III-1) Document 1 : Formule des réseaux

L’intensité lumineuse diffractée dans la direction i est maximale si la différence de marche § = a [sin(i) —
sin(ig)] entre les vibrations diffractées par deux fentes voisines est un multiple entier de A : interférences
constructives. D’ou :

I
: oy
¥ pésean

A
sin(i) —sin(iyp) =k—=kAn
a
Il s'agit de maxima principaux (il existe des maximas secondaires de tres faible amplitude). Quelle que
soit la longueur d’onde, nous observerons donc un maximum d’intensité dans la direction i = i, (transmission

directe), correspondant & k = 0. La direction des autres maxima dépend en revanche de la longueur d’onde. Si
la lumiére incidente est polychromatique, nous observons alors plusieurs spectres (la direction iy mise a part)

que k numérote : k (aussi noté p) est appelé ordre du spectre. Il est trés important de remarquer que le nombre
d’ordres observables, pour une longueur d’onde donnée, est limité et dépend de 'angle d’incidence.

IT1-2) Document 2 : Principe de la spectroscopie a réseau

Nous désirons pouvoir éclairer le réseau sous des incidences éventuellement fortes et de méme
observer des spectres correspondant a des angles i importants, tout en gardant la possibilité d’utiliser des
lentilles pour la formation des images. Pour rester dans les conditions de Gauss, nous devons adopter un
dispositif ou les axes optiques des lentilles peuvent tourner par rapport au plan du réseau :

ordre 1 Sedee

collimateur

e R représente le réseau plan, il est posé sur un cercle gradué appelé limbe (ou « vernier ») qui permet de
repérer des directions (il est gradué en degrés et minutes d'angles).

e Le collimateur permet d'obtenir un faisceau de lumiére parallele.

e La lunette est réglée a l'infini donc le faisceau que 1'on observe est paralléle.

oN repére la normale au plan du réseau, les angles sont repérés par rapport a cette normale.

Les mesures d'angles aux différents ordres permettent de vérifier la formule du réseau et de déterminer a.

Ce dispositif permet surtout de mesurer des longueurs d'onde, comme le spectrometre a prisme.
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I11-2) Réglage du spectrometre
a) Schéma et principe d’utilisation de ’appareil
Une source lumineuse éclaire une fente placée au foyer d’un collimateur qui fournit un pinceau cylindrique paralléle
tombant sur le réseau. Le faisceau émergent parallele est examiné a I'aide d’une lunette. L’objectif de la lunette en donne
une image dans son plan focal ou se trouve un réticule. Ce réticule sert a repérer I'image de fagon précise. L’oculaire de la
lunette sert a viser dans le plan focal de 1'objectif. L’ceil voit donc simultanément I'image de la fente source et le réticule
situés tous deux dans le plan focal objet de I'oculaire.

Lunette

manette bague de réglage C .
7 o “ollimateur
diautocollimation dg la lunette vis de réglage
oculaire v O *’ objectif de Thorizontalité fente
N N oy p— ’ du platean souree
H - Plateau e @ 1
0 HYEHo [o s (2 -
o H @
W= \
\
@ '
>4
vis deTéglage [ N | f
d'horizontalité " ) réglage du
T collimateur
"

\ disque gradué
avec vernier

b) Description des différents éléments constitutifs
e La fente source :
Celle-ci est située en amont du goniometre, elle joue le role d’objet dans notre systéme. A 'aide de la petite vis on
regle la largeur de la fente. On utilisera cette vis de fagon raisonnable :
- Fente ouverte a 0.3 mm pour les réglages
- Fente ouverte a 0.1 mm pour les mesures sur les raies les plus visibles
- Ne jamais forcer sur la vis on pourrait déformer les lames de la fente

e Le collimateur :
Cet instrument permet d’avoir un objet a linfini ; celui-ci est fixe et perpendiculaire a 1’axe du goniometre.
La vis By permet de régler la largeur de la fente alors que la vis B; (sur certains appareils c¢’est un systéme de

cylindres coulissants) permet de faire coulisser la lentille afin ici de mette la fente dans le plan focal objet de celle-ci

collimateur

axe
optique C

fente réglable
du collimateur

partie fixe
par rapport
a la table

e La plate-forme :
Celle-ci est mobile autour d’'un axe central A passant par le centre du disque gradué ; trois vis permettent en
général de régler son orientation par rapport a son axe.

e La lunette :
Celle-ci est a réticule éclairé et est mobile autour de ’axe A. Deux vis permettent de ’orienter 'une dans un plan
contenant A, I'autre dans un plan orthogonal. La vis B; permet de régler I'oculaire alors que la vis By permet de régler
I’objectif.

axe A lame repliée
1

objectif | réticule /1'-1“1C 172 oculaire¢
réfléchissante
P S,

RS
éclairage

axe optique i

de la lunette !
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e Le vernier :

Un vernier est une réglette mobile divisée en n parties égales, la division zéro étant le repére mobile lui-méme. Ces
n divisions correspondent & (n-1) divisions de la graduation fixe. On dit que le vernier est au n*™*.
Ici chaque division du cercle vaut %° (ou 1°) et Le vernier comporte 30 (ou 60) divisions qui couvrent 29 (ou 59) divisions
du cercle. Par conséquent on lira dans un premier temps la valeur affichée en face du 0 du vernier, puis le vernier lui-méme.
La premiere lecture nous donnera la valeur de I'angle a 30’=0,5° pres, puis le vernier nous donnera la valeur de celui-ci a
1’ pres

Le vernier affiche donc la valeur supplémentaire o & ajouter & la premiere lecture, cette valeur o correspond a la
coincidence entre la graduation o et une graduation de la partie fixe.

Exemples :
Co'l'ncidence Coincidence |

0 5 1D 15 2035

W\I‘IHIIHI:“MI‘IIIE 'l m I‘I &‘h]”l'l“\l.l’l\l““

105 105 116

3 IS0 28 30

e Dans le premier cas on lit comme angle : B=106°04+18"=106°18"=106,30°
e Dans le deuxiéme cas on lit comme angle : =105°30"4+10’=105°40"=105,67°

¢) Réglages optiques
L’ordre des réglages se fait dans 1’ordre inverse de propagation de la lumiére dans le goniometre
i- Réglage de 'oculaire :

Régler 1'oculaire (0) a sa vue, de fagon a voir nettement le réticule. Les éléves portant des verres correcteurs
ont le choix entre les garder ou les Oter. Ce réglage peut étre modifié a tout instant.
ii- Réglage a l'infini de la lunette :

On dispose devant 'objectif une face réfléchissante plane (lames a faces paralléles, miroir plan, réseau
réfléchissant...) : méthode d’autocollimation. Si le réticule est exactement dans le plan focal de I'objectif, les rayons
issus de la croisée R forment apres réfraction a travers ’'objectif un faisceau cylindrique de retour, mais cette face
n’étant pas nécessairement normale a l’axe optique, le faisceau réfléchi aura en général une direction différente. Apres
une réfraction en sens inverse a travers 1’objectif, le faisceau de retour vient donner en R’ une image de R exactement
dans le méme plan que R, donc vue avec la méme netteté. Le réglage consiste donc a obtenir 'apparence de la figure
suivante.

Réticule et image de retour sont bien dans le méme plan lorsque en donnant a ’ceil de petits déplacements
latéraux derriere I'oculaire, on ne constate aucun déplacement relatif de R et R’.
A partir de ce moment, seul le réglage de ’oculaire peut étre modifié, pour des utilisateurs de vue différente.

iii- Réglage du collimateur
Le collimateur est un objet permettant d’obtenir un objet & l'infini. La distance objet-lentille doit étre réglée de
facon a donner une image a l'infini de ce réticule. Le collimateur est constitué d’une fente et d’un objectif convergent. Le
réticule sera éclairé par une source de lumiere extérieure au collimateur.
A Taide de la lunette réglée sur 'infini, viser I'image de I’objet. Régler le tirage du collimateur (6) de fagon & voir

cet objet net.

iv- Réglage de la plate-forme
Le but de ce réglage est de rendre I’axe de la lunette et du collimateur orthogonaux a I’axe de la platine sans que
celui-ci soit nécessairement vertical.
1) Régler la hauteur du plateau en fonction de la hauteur du réseau utilisé par la suite et bloquer la vis de blocage
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de la hauteur du plateau. Descendre le plateau a l'aide des trois vis de réglage V1, V2 et V3 jusqu’a arriver en butée. Les

remonter toutes les trois d’'une méme quantité (cing fois un demi-tour), pour rendre le plateau & peu pres horizontal.

2) Poser le réseau « réflecteur » sur le plateau de fagon & ce qu’elle soit approximativement perpendiculaire & I’axe
V2-V3. Viser a la lunette pour observer I'image du réticule. En général, R et R’ ne sont pas confondus.

A A

A4 A
lunette

o
N

/R'
3°) En agissant sur la vis V' de réglage de I’horizontalité de ’axe de la lunette, faire coincider les fils horizontaux de R et

de R' . L’axe de la lunette est alors perpendiculaire aux faces de la lame, mais celle-ci peut étre inclinée d’un angle & avec
I’axe du plateau.

T lunette
V!

4°) Tourner le plateau de 180° en général, 'image du fil horizontal R’ ne coincide plus avec celui de R. En effet, les rayons
incidents provenant de la lunette arrivent sur la lame avec un angle d’incidence égal a 2¢ et la distance entre les traits
horizontaux de R et R’ vaut 4&f’ dans le plan focal de l'objectif de la lunette de distance focale image f’.

lunette
VI

5°) Agir sur la vis V' de la lunette de fagon & diviser & vue 1’écart entre les fils horizontaux par 2. Si cette distance est bien
évaluée, cela revient a rendre 'axe de la lunette orthogonal a celui du plateau (si l'on faisait tourner de nouveau le plateau
de 180°, on devrait retrouver le méme écart, mais dans le sens opposé).

R
" a

> ) S
v y g = 2
A lunette \ —/R'
’ I
\"% [ v

V, g ¥3

6°) Agir sur les vis V2 et V3 (sensiblement de la méme quantité) de réglage de 'inclinaison du plateau de fagon a faire
coincider les traits horizontaux de R et R’. Cette opération doit rendre les faces de la lame paralléles a ’axe du plateau.

Le réglage de V', V2 et V3 serait terminé si la division par 2 du 5°) était exacte.

I
A £

»- < —

v v K j
ﬂ\ lunette i
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7°) Tourner le plateau de 180°. Si la coincidence persiste, le réglage est terminé. S’il réapparait un petit écart, il faut
recommencer les opérations précédentes a partir du 5). Cependant ne perdez pas trop de temps sur ce réglage 1’essentiel
est dans la suite bien voir tous les ordres a la lunette.

Vs
180° Y
A A
> < =
v v
4 lunette |
¢ R

Le réglage précédent étant effectué, ne plus toucher par la suite a la vis de réglage V’ de ’horizontalité de ’axe de
la lunette. On pourra toutefois modifier le réglage de ’horizontalité du plateau en jouant sur V1, V2, V3 pour que le plan
du réseau soient bien paralleles a I'axe du plateau.

I11-3) Mesures

a) Mesure du pas du réseau au minimum de déviation

On utilise une lampe a vapeur de sodium, qui émet essentiellement les longueurs d'onde : 589,0 nm et 589,6 nm. On
utilisera la plus grande de ces longueurs d'onde qui correspond a la raie la plus déviée. Toutes les mesures sont
effectuées en fermant au maximum la fente du collimateur, pour faire un pointé précis. On donnera les résultats avec la
précision maximale du vernier.

On place le réseau marqué n (100,300 ou 600 plus c’est élevé meilleur sera le pouvoir de résolution) traits par mm,
indication qui constitue pour nous la valeur de référence constructeur, sur le plateau porte-réseau. On définit la déviation
du réseau par la relation D = i-ij ; celle-ci est minimale i=-i” pour un ordre d’interférence k donné. C’est a cette position
que la mesure sera faite.

- Que devient la relation : sin(i) — sin(iy) = kﬁ = kAn au minimum de déviation.

On cherche le minimum de déviation pour un ordre d’interférence k donné du réseau. On préferera un ordre élevé, k=2
(ou 1 si vous ne voyez pas l'ordre 2) par exemple, car on a une incertitude plus faible si k est grand.

- Obtention de la position D,, :

Placer le réseau a incidence normale par rapport au collimateur. Tourner la plateforme et suivez avec la lunette les
raies a I'ordre k. Le minimum de déviation est obtenu lorsque le déplacement de I'image semble se ralentir juste avant de
repartir en sens inverse. On mesure les deux positions angulaires « et £ (l'origine est sans importance car on opére par
différence) pour les deux situations symétriques représentées sur la figure ci-dessous, pour l'ordre d’interférence k = 3 du

réseau.
faisceau ipcident

faisceau diffracté
symétrique du
faisceau incident
par rapport au plan
du réseau

normale |

|B—cl

On a alors Dy, = — et la relation Z2Cm/2)

kA
- Donner le résultat de n et a obtenu avec son erreur élargie.

= n, permet d’estimer la valeur de la grandeur n et de a.

. . , . s . , A N .
- On sait que le pouvoir de résolution de ce type d’appareil est donné par : Al = o oun est le nombre de traits du

réseau. En déduire AL. Conclure

b) Mesure d’une longueur d’onde
Prenez la lampe a vapeur d’Hélium au lieu de la lampe & vapeur de sodium et maintenant connaissant a, en déduire
les longueurs d’onde des raies « fortes » de I'hélium : (Rouge, Jaune, Bleue)

- Donner le résultat de A obtenu avec son erreur élargie pour les différentes raies.

Laurent Pietri ~9~ Lycée Joffre - Montpellier



	I – Modes longitudinaux du laser


<<

  /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



