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Kurzfassung

Anhand der Notwendigkeit komplexer Zahlen zur Naturbeschreibung wird der Gedankengang ei-
ner komplexwertigen Wirklichkeit im Gegensatz zu reellwertigen Sinnesorganen erldutert. Somit
finden die komplexen Zahlen in der Physik ihre Existenzberechtigung.

1.Einfiihrung

Die komplexen Zahlen bleiben Schiilern in der
Regel ein Mysterium, eine mathematische Spiele-
rei, da sie hierin keinen Bezug zur Realitdt sehen.
Hier setzt die vorgestellte Gedankenkette an.

2.Zahlen
2.1. Reelle Zahlen

Eine Zahl ist zunéchst ein abstrakter Begriff, der
erst in Verbindung mit einer Einheit eine konkrete
Bedeutung gewinnt. Unter den Aussagen "In die-
sem Raum befinden sich vier Personen" oder "Anne
hat 2,5 Kilogramm Kartoffeln eingekauft" konnen
wir uns etwas vorstellen. Auch eine Aussage "Anne
hat v/2 Kilogramm eingekauft" ist sinnvoll.

7.
|

Abb.1: Wechselstromkreis

Die Sinnfalligkeit der Regel, dass das Produkt
zweier reeller Zahlen genau dann positiv ist, wenn
die beiden Faktoren gleiches Vorzeichen besitzen,
lasst sich beispielsweise mit dem Wechselstrom-
kreis experimentell demonstrieren, s. Abb.l. Bei
Verwendung eines reinen Wirkwiderstands (Schal-
terstellung a) schwankt der Momentanwert der
Leistung zwischen null und dem Produkt aus Span-
nungs- und Stromamplitude, ist also ausschlieBlich
positiv (violette Linie in Abb.2.). Thr Mittelwert
kann mit einem Wattmeter gemessen, der Verlauf
von Strom und Spannung mit dem Oszilloskop
dargestellt werden.
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Abb.2: Wechselstromkreis mit Wirkwiderstand

Die Scheinleistung ist das Produkt aus an einer
Schaltung mit Blindwiderstand angelegter Span-
nung und flieBendem Strom. Im Fall der Abb.2
(reiner Wirkwiderstand) ist sie mit der dort darge-
stellten Wirkleistung identisch. Liegt hingegen eine
Reihenschaltung von Wirkwiderstand und Indukti-
vitdt vor (Schalterstellung b in Abb.1), so ergibt
sich der in Abb.3 dargestellte Verlauf von Wirkleis-
tung (violette Linie) und Scheinleistung (braune
Linie).
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Abb.3: Wechselstromkreis mit Wirkwiderstand und
Induktivitat

Hier wird die Scheinleistung auch negativ. Dies ist
der Fall, wenn die miteinander zu multiplizierenden
GrofBlen, die angelegte Spannung u, (hellblaue
Linie) und der flieBende Strom i (dunkelblaue Li-
nie) unterschiedliche Vorzeichen haben: Das Pro-
dukt zweier reeller Zahlen mit unterschiedlichem
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Vorzeichen ist negativ. Die Wirkleistung hingegen
wird nicht negativ, da sie sich aus dem Strom 7 und
der phasengleichen am Wirkwiderstand anliegen-
den Spannung u, zusammensetzt. Thr Mittelwert ist
bei gleicher an den Wechselstromkreis angelegten
Spannung kleiner als im Fall des reinen Wirkwider-
standes.

Die reellen Zahlen fiillen die Zahlengerade voll-
stindig. Sie sind die Vereinigungsmenge der ratio-
nalen und der irrationalen Zahlen. Hierbei sind die
rationalen Zahlen (definiert als Quotient zweier
ganzer Zahlen) durch die endlichen und unendli-
chen periodischen Dezimalbriiche gegeben, wah-
rend die irrationalen Zahlen durch die unendlichen
nichtperiodischen Dezimalzahlen représentiert sind.
Auch die irrationalen Zahlen sind sinnlich erfass-
bar, so ist beispielsweise die Hypotenuse eines
rechtwinkligen Dreiecks, deren Kathetenldngen 1
cm betriigt, gerade /2 cm lang.

Die irrationalen Zahlen sind nicht als Quotient
zweier ganzer Zahlen darstellbar. Dennoch werden
sie als sinnlich erfassbar eingestuft, denn die Linge
der Hypotenuse des erwihnten Dreiecks ist irratio-
nal und trotzdem sichtbar. Somit sind alle reellen
Zahlen den Sinnen zugénglich.

2.2. Imaginiire Zahlen

Es gibt jedoch eine Rechenoperation, die keine
reelle Losung hat: die Quadratwurzel aus einer
negativen reellen Zahl. Quadratwurzeln kénnen im
Reellen nur aus positiven Zahlen gezogen werden,
da plus mal plus ebenso wie minus mal minus plus
ergibt, wie in Abschn. 2.1 dargelegt.

Der Trick ist, der Quadratwurzel aus —1 einen neu-
en Namen zu geben: die imaginédre Einheit i. We-

gen
Ja-b =+ab {1}

faktorisiert die Quadratwurzel einer negativen reel-
len Zahl damit zur Quadratwurzel ihres Betrages
und der imaginéren Einheit.

J-a=iJa . 2

Da die reelle Zahlengerade besetzt ist, konnen ima-
gindre Zahlen dort nicht mehr liegen. Sie bilden
eine eigene Achse, die imagindre Achse, welche
mit dem Produkt aus allen reellen Zahlen mit der
imagindren Einheit ebenfalls vollstindig gefiillt ist.
Dieser Schritt mag Schiillern wie Zauberei vor-
kommen: Hier denken Mathematiker sich etwas
aus, was es gar nicht gibt (Quadratwurzel aus einer
negativen Zahl).

2.3. Komplexe Zahlen

Die imagindre Achse wird zweckméiBigerweise
senkrecht zur reellen Achse gelegt, damit ergibt
sich ein kartesisches Koordinatensystem, die Gaul3-
sche Zahlenebene, Abb.4. Hierbei ist anzumerken,
dass es sich bei der Gauflschen Zahlenebene um
eine Art der Darstellung komplexer Zahlen handelt
— genau so wie die Zahlengerade eine Darstellungs-
art fir die reellen Zahlen ist — und zwar um die
geometrische Interpretation komplexer Zahlen [1].

Komplexe Zahlen werden wie zweidimensionale
Vektoren behandelt.

imagindr
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Abb.4: Gaullsche Zahlenebene

Punkte, die hier nicht auf einer der beiden Achsen
liegen, heiflen komplexe Zahlen z. Sie setzen sich
aus einem Realteil @ und einem Imaginérteil b, die
beide reell sind, zusammen:

z=a+ib. {3}

Da die imaginédre Achse senkrecht zur reellen Ach-
se gewahlt ist, ergibt sich fiir den Betrag (die Lén-
ge) von z

r=|z|=\/az+b2 {4}
sowie fiir den Winkel ¢ zur positiven reellen Achse
tan g = b {5}
a

(r und ¢ sind die Polarkoordinaten.) Aus den Polar-
koordinaten ergeben sich Real- und Imaginérteil zu

a=rcosg {6}
b=rsing, 7

wie unmittelbar aus der Gauflschen Zahlenebene
abgelesen werden kann.

Uber eine Reihenentwicklung lisst sich ferner die
Eulersche Formel zeigen:

z=re'". {8}
Die zu z konjugiert komplexe Zahl ist:
Zf=re?. {9}

Damit folgt fiir den Betrag:

7 =Az"z . {10}

Wird der Winkel ¢ von der Zeit ¢ abhingig ge-
macht, so bewegt sich der Zeiger in Abb. 4 um den
Koordinatenursprung. Gilt etwa

bear, (an

so rotiert der Zeiger mit konstanter Winkelge-
schwindigkeit @. Dies hat zu zahlreichen techni-
schen Anwendungen insbesondere in der Elektro-
technik gefiihrt.

3.Komplexe Wechselstromrechnung

Es gibt zahlreiche Anwendungen komplexer Zahlen
(eine Ubersicht von Anwendungen in Mathematik
und Physik findet sich beispielsweise in [2]), von
denen hier zunichst die komplexe Wechselstrom-
rechnung erwéhnt sei. Sie dient zur Vermeidung
aufwindiger  trigonometrischer  Berechnungen,
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siehe z.B. [3]. Ausgehend von der Uberlegung, dass
die Sinusform einer Wechselspannung die Projekti-
on einer Kreisbewegung auf eine Richtung ist, wird
dem Imaginirteil einer komplexen Spannung phy-
sikalische Realitdt zugeschrieben. Zwei komplexe
Spannungen in beliebiger Phasenlage kdnnen dann
wie zweidimensionale Vektoren addiert werden.
Insbesondere dient die komplexe Wechselstrom-
rechnung zur einfachen Anwendung der Kirchhoff-
schen Regeln in Schaltkreisen mit Wirkwiderstand,
Induktivitit und Kapazitit. Das physikalisch rele-
vante Ergebnis ist dann wieder der Imaginérteil der
sich ergebenden komplexen Spannung.

Ganz so einfach darf man es sich allerdings nicht
machen, wenn zwei komplexe Werte wie Spannung
und Strom zur Leistungsberechnung miteinander
multipliziert werden sollen. Wegen

it =-1 {12}

tragt bei Multiplikation zweier komplexer Zahlen
das Produkt der Imaginirteile zum Realteil bei.
Wird hier allerdings anstelle der einfachen Interpre-
tation "nur der Imaginirteil hat physikalische Rele-
vanz" mathematisch korrekt {iber die Eulersche
Formel in Gestalt von

cos¢:%(ei¢+e’i¢) {13}

sin¢:%(e""’—e”'¢) {14}
i

gegangen, so ergibt sich auch hier das richtige Er-
gebnis.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die kom-
plexe Wechselstromrechnung eine Vereinfachung
elektrotechnischer Rechnungen darstellt. Es gibt
allerdings keinen physikalisch zwingenden Grund,
in die elektrotechnischen Rechnungen komplexe
Zahlen einzufiihren.

4.Notwendigkeit komplexer Zahlen
4.1. Curricula zur Quantenphysik

Zu Anfang des zwanzigsten Jahrhunderts wurde die
Quantenphysik entdeckt. 1926 entwickelte Erwin
Schrodinger die nach ihm benannte komplexwerti-
ge Gleichung fiir Materiewellen. Max Born lieferte
1927 die nach ihm benannte Wahrscheinlichkeitsin-
terpretation: Das Betragsquadrat der Wellenampli-
tude liefert die Lokalisationswahrscheinlichkeit
eines Quants im Experiment.

In den letzten zwanzig Jahren sind mehrere Curri-
cula zur Quantenphysik entwickelt worden. Das
Berliner Konzept [4] vermeidet konsequent mecha-
nische Analogien wie insbesondere das Bohrsche
Atommodell. Das Miinchner Konzept [5] stellt
klare Begriffe auf. Besonders hervorzuheben ist
hier die Praparation sowie der Messprozess. Es
verwendet die Ensemble-Interpretation und erlau-
tert mit dessen Hilfe auch die Unbestimmtheitsrela-
tion. Ferner liefert es eine anschauliche Erkldrung
fiir den Operator fiir die kinetische und die Gesamt-
energie.

Das Karlsruher Konzept [6] liefert ein anschauli-
ches Bild vom Atom. Die Wellenfunktion des Was-

serstoffatoms wird mit dem Computer analytisch
berechnet und grafisch sowohl zwei als auch drei-
dimensional dargestellt. Ferner wird der Begriff
Elektronium eingefiihrt. Es befindet sich in der
Atombhiille und enthilt sowohl die gesamte Ladung
als auch die gesamte Masse aller Elektronen. Wird
das Elektron im Wasserstoffatom lokalisiert (Mess-
prozess), so zieht es sich auf einen Punkt zusam-
men, wir erhalten ein Elektron. Der groBle Vorteil
der Verwendung von Elektronium statt Elektronen
liegt darin, dass die Vorstellung Bohrscher Bahnen
gar nicht erst aufkommt.

Das Bremer Konzept [7] liefert mit Hilfe des Com-
puters unter Verwendung des Begriffs Elektronium
ebenfalls ein anschauliches Bild des Atoms, aller-
dings erfolgt die Berechnung der Wellenfunktion
hier numerisch. Damit sind auch andere Atome als
Wasserstoff (bis hin zu einem einfachen Festkor-
permodell) berechenbar.

Das Lichtwegcurriculum [8] geht einen anderen
Weg. Ausgehend von der Interpretation der Quan-
tenelektrodynamik von Feynman wird ein Zeiger-
formalismus entwickelt — entsprechend der Dre-
hung einer komplexen Zahl in der GauBschen Zah-
lenebene. Ferner wird das Elektronium mit dem
Elektron als Quant eingefiihrt.

4.2. Das Wasserstoffatom

Die fur das einfachste Atom, das Wasserstoffatom,
im stationdren Zustand geltende stationdre Schro-
dingergleichung kann eindimensional zwar noch
aus der Bedingung stehender Wellen auf Bohrschen
Bahnen "hergeleitet" werden (siche z.B. [7]), ihre
Erweiterung auf drei Dimensionen und insbesonde-
re die vollstdndige analytische Losung in Kugelko-
ordinaten (siche z.B. [9]) geht sicher iiber den Leis-
tungsumfang einer gymnasialen Oberstufe hinaus.
An dieser Stelle mag es geniigen, die drei sich er-
gebenden Gleichungen zu erwéhnen.
a) Radialgleichung:

beschreibt die Abhédngigkeit der Lokalisations-

wahrscheinlichkeit vom Abstand vom Atom-

kern

b) Polargleichung:
beschreibt die Abhéngigkeit der Lokalisations-
wahrscheinlichkeit vom Winkel zu einer ausge-
zeichneten Achse

¢) Azimutalgleichung:
beschreibt die Abhéngigkeit der Lokalisations-
wahrscheinlichkeit vom Winkel in einer Ebene,
die senkrecht auf der ausgezeichneten Ebene
steht.

Die Azimutalgleichung ist nun die hier interessie-
rende Gleichung, ihre Losungen nach [9],

by =™, (15}

sind komplexe Zahlen in Reinstkultur! Sie gehen in
die Losung fiir die Lokalisationswahrscheinlichkeit
des Elektrons im Wasserstoffatom als Faktor ein.
Damit ist aber klar: Ohne komplexe Zahlen gébe es
kein Modell zur Beschreibung stabilen Wasser-
stoffs, geschweige denn anderer Atome.
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Nach der Bornschen Wahrscheinlichkeitsinterpreta-
tion ergibt sich die Lokalisationswahrscheinlich-
keitsdichte fiir das Elektron aus dem Betragsquadrat
der Wellenfunktion. Der komplexwertige Anteil der
Wellenfunktion ist durch die Losung der Azimu-
talgleichung gegeben, bei der Bildung des Betrags-
quadrates hebt er sich heraus:

by L

Mit anderen Worten: Die Lokalisationswahrschein-
lichkeit — dass, was der Experimentator tatsidchlich
beobachtet — ist reellwertig.

4.3. Abschliefende Betrachtungen

Die Aussage "Anne hat 5 Kilogramm Kartoffeln
eingekauft" ist sinnvoll, die Aussage "Anne hat
(3+4i) Kilogramm Kartoffeln eingekauft" dagegen
nicht. Offensichtlich gibt es keine Begriffe in unse-
ren Denkstrukturen, um mit komplexen Zahlen
umzugehen.

Die Notwendigkeit der Einfiihrung komplexer Zah-
len in die Physik ergab sich im Zuge der Entwick-
lung der mathematischen Formulierung der Quan-
tenmechanik. Werner Heisenberg entdeckte 1927
die nach ihm benannte Unbestimmtheitsrelation: Es
ist unmoglich, gleichzeitig Ort und Impuls eines
Elektrons genau zu bestimmen. Das hat nichts mit
messtechnischen Unzuldnglichkeiten zu tun, viel-
mehr ergibt sich diese Folgerung aus der bis dahin
entwickelten Quantenphysik.

Das war neu. Bis Ende des neunzehnten Jahrhun-
derts ging man davon aus, dass Teilchen und Welle
zwei vollkommen verschiedene Entititen sind.
Wihrend das Teilchen auf einen Ort begrenzt war,
war die ideale Sinuswelle unendlich ausgedehnt.
Die Heisenbergsche Unbestimmtheitsrelation ist im
mathematischen Formalismus der Quantenmecha-
nik in Form eines Kommutators, der die imaginére
Einheit enthilt, erfasst. Die komplexwertigen Lo-
sungen der Azimutalgleichung sind eine Folge
dieser Unbestimmtheitsrelation.

Ein ganz wesentlicher Unterschied zwischen
Mensch und Tier ist die Sprache zum Zwecke des
Informationsaustauschs. Die menschliche Sprache
sowie das Denken hat sich im Laufe der Evolution
entwickelt. Es wurden iiber Jahrtausende Begriffe
geschaffen — und zwar letztendlich aufgrund der
Sinneseindriicke. Sinnlich konnte man Grofenord-
nungen von etwa 100 Kilometern (beim Blick von
einem hohen Berg) bis hinunter zu Bruchteilen von
Millimetern erfassen. Das ist eine Spanne von etwa
zehn Grofenordnungen. Fiir diesen Bereich haben
die Menschen Begriffe entwickelt, es wére Zufall,
wenn diese Begriffe auch fiir alle anderen Bereiche
anwendbar wiren — und ganz offensichtlich sind sie
das nicht. In den zehn fiir unmittelbare menschliche
Sinnesempfindungen zugénglichen Gréfenordnun-
gen haben sich die wéihrend der Evolution gebilde-
ten Begriffe und somit auch die reellen Zahlen
bestens bewéhrt.

Hier wird nicht der platonistische Standpunkt ver-
treten, dass die Mathematik schon immer da gewe-
sen sei [10], sondern sie ist die eindeutige Sprache
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menschlicher Logik — im Gegensatz zu gesproche-
nen Sprachen wie Deutsch oder Englisch. Sie be-
ruht auf menschlichem Denken, auf den entwickel-
ten Begriffen, fiihrt jedoch auf den ersten Blick zu
unsinnigen Konstruktionen wie Quadratwurzeln aus
negativen Zahlen.

Die Unzulidnglichkeit der Sprache und damit der
menschlichen Begriffe hat schon Werner Heisen-
berg erkannt [11]. Bohrs Begriff der Komplementa-
ritdt zielt in die gleiche Richtung.

Zusammengefasst lautet die fiir die Schule vorge-
schlagene Begriindung fiir komplexe Zahlen: Die
Wirklichkeit (oder das, was wir dafiir halten) ist
zumindest komplexwertig, unsere Sinnesorgane
und damit unsere Begriffe, unser Denken aber
reellwertig. Die Evolution hat den Menschen ledig-
lich mit reellwertigen Sinnesorganen ausgestattet.

5.Literatur

[1] T.Needham: Anschauliche Funktionentheorie,
Oldenbourg 2001

[2] J.Pade, L. Polley, K. Reiss, G. Schmieder:
Komplexe Zahlen — ein Thema fiir die Schule,
GDCP 2001

[3] H. Fricke, H. Frohne, P. Vaske: Grundlagen
der Elektrotechnik, Reihe Moller Leitfaden der
Elektrotechnik, Teubner 1976

[4] M. Lichtfeldt, H. Fischler: Teilchen in der
Sekundarstufe II, Unterricht Physik 8 (1997)
Nr. 41

[5] R. Miiller: Quantenphysik in der Schule, Lo-
gos 2003

[6] P.Bronner, H, Hauptmann, F. Herrmann: Wie
sieht ein Atom aus? PAN-PhiS 2/55, 2006, 18-
21

[7] H. Niedderer, J. Petri: Mit der Schrodin-
gergleichung vom H-Atom zum Festkorper,
Institut fiir Didaktik der Physik, Universitit
Bremen 2000

[8] J. Werner: Vom Licht zum Atom, Logos 2000

[9] T.Mayer-Kuckuk: Atomphysik, Teubner 1980

[10] E. Behrends: Ist Mathematik die Sprache der
Natur?, Spektrum der Wissenschaft Spezial
2/08

[11] W. Heisenberg: Physik und Philosophie, Ull-
stein 1965




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /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 /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /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 false
  /PreserveOPIComments false
  /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

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  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 /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


