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　 本書は
， 電磁場の様々 な問題につ い て ，

モ デ ル化

と有限要素法向きの 変分法的定式化を与え，さらに具

体的な有限要素の選び方に つ い て も詳し く述 べ た学術

書である．なかで も著者の Bossavit氏力碍意 とする

辺要素や電磁場問題の数学的性質につ い て の記述は，

論文を除けば具体的に触れた もの はまだ少な く，こ の

方面を学習したい 方には貴重である ，

　　と こ ろ で Bossavit氏と言えば，電磁場問題 に現

れる各種の ベ ク トル 関数や方程式を表示するの に微分

形式を使用し
，

さら に微分幾何学的な概念も活用して

い る こ とで有名で ある．この あたりの事隋に つ い て は
，

著者自身の連載記事が著者の紹介とともに，本誌の 6

巻 1号以降に与えられ て い るの で，参照 され る と有益

で あ ろ う．電磁気学の 深い 研究の ため に こ の種の知識

の使用は不可欠にな っ て きて い るが，本書では この点

につ い て はむしろ控えめである．事実 ， 目的と範囲を

限定すれば，古典的なベ クトル解析の知識 （にテ ン ソ

ル解析を少し）で足 りる場合も多い ．それよりも，本書

で は弱形式とか関数解析の知識が多用されており， そ

の理解が要求されてい る．その ような数学的事項に つ

い て は，付録で解説されて お り， 著者の配慮が感じら

れる．い ずれにせ よ，最近の大学で はベ クトル解析の

授業の機会さえも減少 しており， 本書の ような高い レ

ベ ル の記述を読む と
， 外国と比較して 日本の 将来はど

うなる の か
， 心配に もなる．

　　偏微分方程式で モ デ ル化で きる よ うな実用上 きわ

めて重要な問題に対 して，有限要素法に よ る数値計算

法が実用化されて久しい ．有限要素法の特色の
一

つ は，

解析領域を単体形状な どを した多数の 有限要素 （要素）

集合体として表すこ とにあ り，それにより複雑な形状

の境界とそ こ で課される境界条件を処理で きる こ とが

大きな長所で ある．しか しその 実現に は
， 元の 偏微分

方程式に対する適切な変分法的定式化 を与える ととも

に ， 優れた有限要素モ デ ル を見出すこ とが必要である．

すなわち，適切な要素形状を選択 し，さらに要素内で

の補間関数形や節点 （補間標本点）を定め なけれ ばな

らな い ．この ような手順は
， 歴史の古 い 固体力学な ど

では基本は確立して お り（課題はなお多い が），流体力

学な どで も次第に完成 の 域に近づ い て い る．

　　他方，有限要素法を電磁場問題に適用する こ とは，

上記の有限要素法の 特色か ら， 当然なが ら期待を持 っ

て試みられたが 残念ながら特に 3次元問題で は多く

の 困難に突き当たる こ ととな っ た．その ような難点と

し て は
，

ス ペ ク トル汚染 （偽モ
ー

ドの 発生）や ， 凹な

角を有する領域での特異性を有する解に対する近似精

度 の 極端な悪さな どが剪デられ る．

　　実は評者もその ような困難に出会い ，それを解決

すべ く著者とは独立に各種の変分法的定式化と辺要素

に到達 した もの である．そ の体験か ら見ると，最初に

本書で興床を引かれたの は序文 （Preface）であ っ た．

そこ に は辺要素の提案者 Nedelec氏 との 出会い や各

種の 苦労話が述べ られ て お り，電磁場問題の計算法と
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プロ グラム の開発の内幕が うかがわれて興味は尽きな

い ．特に Nedelec 氏か らの直接の ア ドバ イス が大き

な役割を果たした ようで
， 私の ように論文を通して間

接的に学んだもの は，うらや ましく感 じた．

　 後は，章を追 っ て電磁場問題 の表示，解法 ， 変分

法的定式化， 有限要素モ デ ル
， 具体的な間題例，数学

的性質などが解説 され て い る．

　 以下に
， 各章の概要を紹介して お こ う．

　 第 1 章は，Maxwell の 基礎方程式や電磁気学の

基本的な概念の紹介で ある．電磁気学の専門家にはお

そらく周知の内容で
， 本書で の記法の確認をすれば十

分だろうが，評者など素人には参考になる こ とも多い．

　　第 2章は静磁場問題の章で
，

とくに領域内部に電

流が存在しない 場合につ い て ス カラ
ー ・ポテ ン シ ャ ル

を用 い た定式化を取 り上げて い る （これを div−side と

称して い る）。なか で も，弱定式化の 意味が て い ね い

に解説されて お り， 微分方程式や境界条件，さらに内

部の イン タ
ー

フ ェ イス での 条件が どの よ うに処理 され

るかを理解する の に役立つ ．そして ，こ の ような弱定

式化の方が ， 古典的な定式化よりも物理的実体を よ り

良く表現で きると主張して い る よ うに見うける．

　　第 3章は
， 第 2 章で導かれた定式化をうけて ， そ

の問題の解の存在と一意性を論じ，それ に伴 っ て必要

になる関数空間の完備化の概念が導入されて い る。さ

らにそれを数値的 ， 近似的に解 くため の有限要素法の

紹介が続 く．こ こ で導入 される要素は，古典的な節点

要素 （nodal 　elements ）であるが ， とくに四面体要素

につ い ては詳しい 説明があり， 後に導入される四面体

辺要素の理解に必要な基礎矢職 に もな っ て い る．

　　続く第 4章では
，

こ の様に して得られた有限要素

法に よ る近似解が どの ような性質を有するか を説明 し

て い る．とくに元の問題で要求されてい る性質を，近

似解で も成立する性質とそうで ない 性質とに分類 し
，

後者につ い て は要素分割を細か くするにつ れ近似解が

厳密解に収束する こ とやそ の誤差の挙動 と関連させ て

述べ て い る．他書に はあまり見 られない 興味深い 記述

として
， 離散最大値原理が 1次三角形要素で は特殊な

分割に対して成立する こ とが示されて お り，メ ッ シ ュ

分割法で よく知られて い る Voronoi−Delaunay メ ッ

シ ュ が有効であるこ とを注意 してい る．

　 第 5章は著者が Whitney 要素と呼ん で い る もの

の解説であり，本書の 山場の
一

つ で ある．微分幾何学，

トポ ロ ジ
ーなども動員して ， 微分作用素の勾配 ， 回転，

発散の関係を論じ， 四面体要素分割上 の有限次元の世

界で でそれらの関係 をうまく保持する有限要素族とし

て，Whitney 要素（複数）を導入 して い る．そ れ らは
，

勾配に対する古典的な Courant の 四面体 1 次 （節点）

要素， 回転に対する NedeIecの 辺要素 ， 発散に対す

る Raviart−Thomas の面要素の総称である。著者が

わざわざこの 名称を用い てい る の は
， 複体を構成する

各単体 （こ の場合は主 に 四面体で
，
2 次元で は三角形）

上でス カラ
ー
関数やベ クトル 関数を独特の 1次多項式

で近似する とい うアイデァは Whitney 先生 に負うと

こ ろ が多い とい う理由で の ようで ある．とくに 2章以

来の静磁場問題に対する div−side の解法に対 し
， 回

転を主 に扱 う curl −side で の要素として，辺要素の 性

質が くわし く述 べ られてい る．四面体分割につ い ては ，

Euler−Poincareの 公式をは じめ グラ フ 理論的な概念

も要求されるが，それは立体回路の基本的な性質とも

関連付けられ よう．

　　第 6 章で は，静磁場問題 の curl −side で の 定式

化と，辺要素を用い た解法などが述べ られて い る．具

体的 には
， 磁場を未知関数にする方法とベ ク トル ・ポ

テ ン シ ャ ル を未知関数にする方法が挙げられる。先の

div−side の定式化との相補 （complementary ）性が注

意されて お り，さらに有限要素法で の 連立 1次方程式
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