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1. Введение. При решении краевых задач,
содержащих систему из двух уравнений перво-
го порядка в дивергентной и вихревой формах
относительно векторов-функций, использование
обычного подхода с формулой Грина приводит
к смешанному методу [1]-[3]. Эффективные ите-
рационные процессы для решения больших ал-
гебраических систем, возникающих при этом, по-
ка не разработаны. Использование минимизации
квадратичного функционала в рамках метода ко-
нечных элементов в линейном случае приводит
либо к дополнительным неизвестным, либо, в ре-
зультате дискретизации, - к алгебраическим си-
стемам с матрицами,не являющимися разрежен-
ными [3], а в нелинейном случае не гарантиру-
ет строгую выпуклость функционала (а следова-
тельно, монотонность оператора, соответствую-
щего задаче). В нашем сообщении предлагается
новое правило построения квадратичных функ-
ционалов в рамках метода конечных элементов.
Оно основано на теореме 1 о поведении векторов-
функций. Главным достоинством предлагаемо-
го подхода является то, что в нелинейном слу-
чае он гарантирует строгую выпуклость квадра-
тичного функционала. Дальнейшее построение
конечно-элементных систем и обоснование сходи-
мости приближённых решений к точным решени-
ям задач можно проводить в рамках известных
теорем о строго выпуклых, непрерывных и ко-
эрцитивных функционалах в гильбертовых про-
странствах [4]-[6]. Данная публикация является
продолжением работ [7]-[10].
2. Описание поведения векторов-

функций. Предлагаемое правило построе-
ния квадратичных функционалов основано на
разложении непрерывно-дифференцируемых
векторов-функций в соответствии с теоремой
1. Перед формулировкой теоремы, введём
следующие обозначения:

Cpd = {�u ∈ C1(Ω)3; p ∈ C(Ω) : (p∇ · �u) ∈ C(Ω)},

Cpr = {�u ∈ C1(Ω)3; p ∈ C(Ω) : (p∇× �u) ∈ C(Ω)3},

Idp = {�u ∈ C1(Ω)3; p ∈ C1(Ω) : ∇ · (p�u) ∈ C(Ω)},

Irp = {�u ∈ C1(Ω)3; p ∈ C1(Ω) : ∇× (p�u) ∈ C(Ω)3},

а также

Ker(div, Ω) = {�u ∈ C1(Ω)3 : ∇ · �u = 0},

CQr = {�u ∈ C1(Ω)3; �Q ∈ C(Ω)3 : ( �Q·∇·�u) ∈ C(Ω)},
IdQ = {�u ∈ C1(Ω)3; �Q ∈ C(Ω)3 : (∇·( �Q×�u)) ∈ C(Ω)},
IgQ = {�u ∈ C1(Ω)3; �Q ∈ C(Ω)3 : (∇( �Q·�u)) ∈ C(Ω)3},

IrQ = {�u ∈ C1(Ω)3; �Q ∈ C(Ω)3 : (∇× ( �Q × �u))

∈ C(Ω)3},
CQ∗g = {�u ∈ C1(Ω)3; �Q ∈ C(Ω)3 : (( �Q·∇)�u) ∈ C(Ω)},
CQ∗r = {�u ∈ C1(Ω)3; �Q ∈ C(Ω)3 : ( �Q × (∇× �u))

∈ C(Ω)3},
CQd = {�u ∈ C1(Ω)3; �Q ∈ C(Ω)3 : ( �Q∇·�u) ∈ C(Ω)3}.
Теорема 1. Пусть для �u ∈ C1(Ω)3

�u = �e(�u · �e) + �e × (�u × �e), |�e| = 1,

тогда:
1) если �e = ∇p, p ∈ C1(Ω), то

�u · �e ∈ Pgrad(Ω) ≡ {Idp

⋃
Cpd}, (1)

�u × �e ∈ P ∗
grad(Ω) ≡ {Irp

⋃
Cpr}; (2)

2) если �e = ∇× �Q, �Q ∈ Ker(div, Ω), то

�u · �e ∈ Prot(Ω) ≡ {IdQ

⋃
CQr}, (3)

�u × �e ∈ P ∗
rot(Ω) ≡ {IgQ

⋃
IrQ

⋃
⋃

CQ∗g

⋃
CQ∗r

⋃
CQd}; (4)

3) если �e = ∇p + �Q, p ∈ C1(Ω), �Q ∈ Ker(div, Ω),
то

�u · �e ∈ Pgrad(Ω)
⋃

Prot(Ω), (5)

�u × �e ∈ P ∗
grad(Ω)

⋃
P ∗

rot(Ω). (6)

Доказательство. Доказательство теоремы
основано на разложении произвольного вектора
�u по направленям единичного вектора �e и ему
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перпендикулярному, а также на использовании
известных формул векторного анализа [11].
Из теоремы следуют возможные формули-

ровки краевых задач для определения вектор-
функции �u. Так, из (1) и (2) вытекает абстракт-
ная формулировка внутренней краевой задачи

∇ · (a1(x, �u)�u) = f(x, �u), x ∈ Ω;

∇× (a2(x, �u)�u) = �F (x, �u), x ∈ Ω; (7)

α(x)�n(a1�u·�n) + β(x)�u×(a2�u×�n) = �g1, x ∈ ∂Ω,

где все коэффициенты и правые части предпола-
гаются заданными.
Из (3) и (4) получаем

∇ · (A1(x, �u)×�u) = f(x, �u), x ∈ Ω;

∇(A2(x, �u)·�u)+∇×(A3(x, �u)×�u) = �F (x, �u), x ∈ Ω;

α(x)�n((A1×�u)·�n + (A2×�u))+ (8)

+β(x)�n×((A3×�u)×�n) = �g2, x ∈ ∂Ω.

Аналогичным образом из (5) и (6) имеем

∇·(a1(x, �u)�u)+∇·(A1(x, �u)×�u) = f(x, �u), x ∈ Ω;

∇× (a2(x, �u)�u) + ∇(A2(x, �u)·�u)+

+∇× (A3(x, �u)×�u) = �F (x, �u), x ∈ Ω;

α(x)�n((a1�u·�n) + (A1×�u)·�n + (A2·�u))+ (9)

+β(x)�n×((a2�u + A3×�u)×�n) = �g2, x ∈ ∂Ω.

При определённых коэффициентах и правых ча-
стях все три абстрактные задачи (7)-(9) имеют
смысл. Из них (7) является наиболее распро-
странённой. Её частный случай имеет следую-
щий вид:{

∇ · (a1�u) = f, ∇× (a2�u) = �F , x ∈ Ω;
�u = 0, x ∈ ∂Ω.

(10)
Для численного решения этой задачи рассмот-
рим обобщённые формулировки, которые явля-
ются основой конечно- элементных схем.
Используя подстановки �v = a2�u, ã1 = a1/a2

или �w = a1�u, ã2 = a2/a1 из задачи (10) можно
получить две формулировки :{

∇ · (ã1�v) = f, ∇× (�v) = �F , x ∈ Ω;
�v = 0, x ∈ ∂Ω.

(11)

{
∇ · (�w) = f, ∇× (ã2 �w) = �F , x ∈ Ω;
�w = 0, x ∈ ∂Ω,

(12)

Выбор формулировки зависит от свойств коэф-
фициентов ã1, ã2. Далее предполагаем, что для

численного решения задач в обобщённых фор-
мулировках используется метод конечных эле-
ментов с базисными функциями из гильбертовых
пространств [2, 3]

U = {�u ∈ L2(Ω)3 : ∇·(�u) = 0,∇×�u ∈ L2(Ω)3,

�u|∂Ω = 0},
V = {�u ∈ L2(Ω)3 : ∇ · (�u) ∈ L2(Ω),∇× �u = 0,

�u|∂Ω = 0}
со скалярными произведениями

(�u,�v)U ≡ (�u,�v) + (∇× �u,∇× �v),

(�u,�v)V ≡ (�u,�v) + (∇ · �u,∇ · �v).

Будем считать, что f ∈ L2(Ω), �F ∈ L2(Ω)3 и пра-
вые части систем (11), (12) удовлетворяют необ-
ходимым условиям для разрешимости этих си-
стем в пространствах U , V соответственно.
3. Системы уравнений с ненулевыми в

любой точке области градиентами от ко-
эффициентов.
Рассмотрим систему (11) в предположении,

что ∇ã1 �= 0, x ∈ Ω, где градиент берётся
по пространственным переменным. Пусть �e1 ≡
∇ã1/|∇ã1|2 и

0 < σ1 ≤ |�e1| ≤ σ2, σi = const, i = 1, 2. (13)

Если �v ∈ U , то в соответствии с первым пунктом
теоремы 1 имеем разложение �v = �v∗ + �v0, где

�v∗ ≡ �e1∇·(ã1�v), �v0 ≡ �e1×(�v ×∇ã1).

Отсюда для формулировки (11) следует эквива-
лентная задача:{

�v∗ = �e1f, ∇×�v = �F , x ∈ Ω;
�v = 0, x ∈ ∂Ω.

Для уравнений этой задачи составляем функци-
онал

F1(�v) =
1
2

∫
Ω

[(�v∗ − �e1f)2 + (∇×�v − �F )2]dΩ.

Будем предполагать, что справедливы неравен-
ства

0 < c2
1 ≤ |∇ã1|2(�e1·�ξ)2 + (|∇×�ξ|)2

|�ξ|2 + |∇ × �ξ|2
≤ c2

2, (14)

где c1, c2 - некоторые постоянные. В линейном
случае, когда ã1 = ã1(x), после вычисления гра-
диента функционала F1 [4] определяем оператор
и правую часть задачи в обобщенном виде:

(A1�v, �z)U ≡
∫
Ω

[|�e1|2∇ · (ã1�v)∇ · (ã1�z)+
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+(∇× �v)·(∇× �z)]dΩ; �v, �z ∈ U ;

(f1, �z)U ≡
∫
Ω

[|�e1|2f∇·(ã1�z) + �F ·∇×(�z)]dΩ.

Из (14) и неравенства Коши-Буняковского полу-
чаем

(A1�v,�v)U ≥ c1‖�v‖2
U , (A1�v, �z)U ≤ c2‖�v‖U‖�z‖U .

Поэтому из леммы 2.21 Лакса-Мильграмма и
леммы 2.37 Сеа [2] следует, что уравнение

(A1�v − f1, �z)U = 0 (15)

имеет единственное решение, при каждом n
существует только одно галёркинское прибли-
жение, галёркинские приближения сходятся к
точному решению задачи. Скорость сходимости
определяется порядком аппроксимации базисны-
ми функциями на конечных элементах.
Для нелинейного случая, когда ã1 = ã1(�v), до-

кажем следующую лемму.
Лемма 1. Функционал F1(�v), �v ∈ U , является

строго выпуклым, а при выполнении неравенств
(13),(14) и коэрцитивным.
Доказательство. Докажем строгую выпук-

лость F1(�v). Используем разложение �v = (�v)∗∗ +
(�v)00, где

(�v)∗∗ = �v∗ − �e1f, (�v)00 = �e1f + �e1×(�v ×∇ã1).

Пусть �v+ = t�v1 + (1 − t)�v2, где t - параметр,
�v+, �v1, �v2 ∈ V . Так как �v+ = (�v+)∗∗ + (�v)00 и
�vi = (�vi)∗∗ + (�vi)00, i = 1, 2, то получаем (�v+)∗∗ =
t(�v1)∗∗ + (1 − t)(�v2)∗∗, а также (�v+)2∗∗ < t(�v1)2∗∗ +
(1− t)(�v2)200. Таким образом, часть квадратично-
го функционала, связанная со слагаемым (�v)2∗∗,
строго выпукла, а другая его часть строго вы-
пукла в силу линейности.
Докажем коэрцитивность F1(�v), когда �v ∈ U .

Пусть выполняются условия (14). Получим оцен-
ку снизу, используя ε-неравенство

F1(�v) ≥ 1
2

∫
Ω

[(1 − ε)[(�v∗)2 + (∇× �v)2]+

+(1 − 1
ε
)[|�e1|2·f2 + |�F |2]]dΩ ≥ 1

2
(1 − ε)c2

1‖�v‖2
U+

+
1
2
(1 − 1

ε
)
∫
Ω

[|�e1|2·f2 + |�F |2]dΩ.

Поскольку f ∈ L2(Ω), �F ∈ L2(Ω)3, выполняют-
ся условия (13), то выбирая ε ∈ (0, 1], получаем

lim
‖�v‖U→∞

F1(�v) = ∞.
Следствие. Если функционал непрерывен в

U , то получаем существование и единствен-
ность точного решения задачи и приближений

Ритца для каждого n, слабую сходимость этих
приближений к точному решению задачи. Это
следствие получается из теоремы 12.4 [4] и из
теорем 28.2, 28.5 [5] - в более современных фор-
мулировках.
Аналогично рассматривается система (12).

Предполагается, что ∇(ã2) �= 0, x ∈ Ω. Пусть
�e2 ≡ ∇ã2/|∇ã2|2 и

0 < σ3 ≤ |�e2| ≤ σ4, σi = const, i = 3, 4. (16)

Используем разложение �w = �w∗ + �w0 , �w ∈ V .
Здесь

�w∗ ≡ −�e2×(∇× (ã2 �w)), �w0 ≡ �e2(�w · ∇ã2).

Cистема (12) эквивалента следующей:{
�w∗ = −�e2 × �F , ∇ · �w = f, x ∈ Ω;
�w = 0, x ∈ ∂Ω.

(17)

Для этой задачи составляем функционал

F2(�w) =
1
2

∫
Ω

[(∇ · �w − f)2 + (�w∗ + �e2 × �F )2]dΩ.

Здесь предполагаем, что выполняются неравен-
ства

0 < c2
3 ≤ |∇ã2|2(�e2×�ξ)2 + (∇ · �ξ)2

|�ξ|2 + (∇ · �ξ)2 ≤ c2
4, (18)

где c3, c4 - некоторые константы. В случае, когда
система (17) линейна, вычисляя градиент F2, по-
лучаем обобщенное уравнение (A2 �w−f2, �z)V = 0,
где

(A2 �w, �z)V ≡
∫
Ω

[∇ · �w∇ · �z+

+|�e2|2(∇× (ã2 �w)) · (∇× (ã2�z))]dΩ, �w, �z ∈ V ;

(f2, �z)V ≡
∫
Ω

[f∇ · �z + |�e2|2 �F ·∇×(ã2�z)]dΩ.

При выполнении (16),(18) оператор A2 обладает
свойствами, аналогичными свойствам A1, только
в пространстве V . Поэтому аналогичным обра-
зом получаем разрешимость обобщенного урав-
нения для галёркинских приближений и их схо-
димость к точному решению задачи.
В нелинейном случае справедлива лемма 2.
Лемма 2. Функционал F2(�w), �w ∈ V , явля-

ется строго выпуклым, а при выполнении нера-
венств (16),(18) и коэрцитивным.
Доказательство. Доказательство проводится

по такой же схеме, как и для леммы 1.
Следствие леммы 2 аналогично следствию

леммы 1.
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4. Системы уравнений с ненулевыми в
любой точке области коэффициентами.
Рассмотрим систему (11) в предположении,

что ã1 �= 0, x ∈ Ω. Пусть �v =
3∑

k=1

�ikvk , �e3 ≡
�v/(ã1|�v|2) и

0 < σ5 ≤ (1/|ã1|) ≤ σ6, σi = const, i = 5, 6.
(19)

Для k = 1, 2, 3 используем разложения ∇vk =
(∇vk)∗ + (∇vk)0, где

(∇vk)∗ = −�e3vk∇·(ã1�v),

(∇vk)0 = �e3∇ · (vkã1�v) + �e3×(∇vk×(ã1�v)).

Поскольку в выражение для векторов (∇vk)∗,
k = 1, 2, 3, входит левая часть системы (11), то
эквивалентной для неё будет следующая задача:{

(∇vk)∗ = �e3vkf, ∇× �v = �F x ∈ Ω;
�v = 0, x ∈ ∂Ω, k = 1, 2, 3.

Этой задаче будет соответствовать следующий
функционал

F3(�v) =
1
2

∫
Ω

[
3∑

k=1

((∇vk)∗−�e3vkf)2+(∇×�v−�F )2]dΩ.

Предполагаем, что выполняются неравенства

0 < c2
5 ≤ (∇ã1·�ξ)2/(ã1)2 + |∇×�ξ|2

|�ξ|2 + |∇ × �ξ|2 ≤ c2
6, (20)

здесь, как обычно, c5, c6 - константы.
Для линейного случая обобщённое уравнение

будет иметь вид (A3�v − f3, �z)U = 0 где

(A3�v, �z)U ≡
∫
Ω

[
1
ã2
1

∇ · (ã1�v)∇ · (ã1�z)+

+(∇× �v)·(∇× �z)]dΩ;

(f3, �z)U ≡
∫
Ω

[(
1
ã1

)2f∇ · (ã1�z) + �F ·∇ × (�z)]dΩ.

При выполнении неравенств (19),(20)

(A3�v,�v)U ≥ c5‖�v‖2
U , (A3�v, �z)U ≤ c6‖�v‖U ·‖�z‖U ,

поэтому линейное обобщенное уравнение имеет
единственное решение, при каждом n существует
только одно галёркинское приближение, галёр-
кинские приближения сходятся к точному реше-
нию задачи. Для нелинейного случая справедли-
ва лемма 3.
Лемма 3. Функционал F3(�v), �v ∈ U , является

строго выпуклым, а при выполнении неравенств
(19),(20) и коэрцитивным.

Доказательство. Доказательство проводится
по такой же схеме, как и для леммы 1.
Следствие леммы 3 аналогично следствию

леммы 1.
Аналогично рассматривается случай, когда

ã2 �= 0, для линейной и нелинейной зависимо-
стей.
5. Заключение. Предложен новый принцип

построения квадратичных функционалов для
конечно-элементного решения краевых задач, со-
держащих систему из двух уравнений перво-
го порядка в дивергентной и вихревой формах,
относительно векторов-функций. Новое правило
гарантирует строгую выпуклость функционалов,
а значит, монотонность операторов задачи.
Работа выполнена при финансовой поддержке

РФФИ (код проекта 07-01-00738).

Список литературы
[1] В.В. Шайдуров: Многосеточные методы конеч-

ных элементов. М.: Наука, 1989.
[2] P. Monk: Finite element methods for Maxwell’s

equations. Oxford: Clarendon press, 2003.
[3] P.B. Bochev, M.D. Gunzburger: Least-Squares

Finite Element Methods // Applied Mathematical
Sciences, v. 166. New York: Springer, 2009.

[4] М.М. Вайнберг: Вариационный метод и метод
монотонных операторов. М.: Наука, 1972.

[5] А. Куфнер, С. Фучик: Нелинейные дифферен-
циальные уравнения. М.: Наука, 1988.

[6] Х. Гаевский, К. Грёгер, К. Захариас: Нели-
нейные операторные уравнения и операторные
дифференциальные уравнения. М.: Мир, 1978.

[7] E.P. Zhidkov, O.I. Yuldashev, M.B. Yuldasheva: A
projection method for solving linear problems with
the divergence, curl operators and its application
in magnetostatics //Вестник РУДН. Серия "При-
кладная и компьютерная математика N1(1),
2002, с.79-86.

[8] Е.П. Жидков, О.И. Юлдашев, М.Б. Юлдаше-
ва: Новые проекционные формулировки отно-
сительно векторов поля для решения нелиней-
ных задач магнитостатики// Вестник РУДН.
Серия "Прикладная и компьютерная математи-
ка т.2, N 2, 2003, с. 104-115.

[9] О.И. Юлдашев, М.Б. Юлдашева: Новый
проекционно-сеточный подход для моделиро-
вания пространственных нелинейных маг-
нитных полей сложных магнитных систем
экспериментальной физики. Международная
конференция "Тихонов и современная матема-
тика Тезисы докладов секции Математическое
моделирование, с.189-199. М., МГУ, 2006.

[10] О.И. Юлдашев, М.Б. Юлдашева: О конечно-
элементном подходе относительно векторов
поля для расчетов сложных магнитных си-
стем экспериментальной физики. // JINR LIT
Scientific Report 2006-2007, JINR, Dubna, 2007,
с.234-238.

[11] Г. Корн, Т. Корн: Справочник по математике
для научных работников и инженеров. М.: На-
ука, 1977.

116



<<
  /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
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts 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
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -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
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /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
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /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 ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


