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3境界点の像により定まる数値等角写像の
代用電荷法による方法

A method based on the charge simulation method for numerical conformal mappings
which are determined by the mapping of three boundary points

愛媛大学工学部 緒方秀教 (Hidenori Ogata)
Faculty of Engineering, Ehime University

概要

本論文ては, 外部単連結領域から単位円板外部への数値等角写像を, 与えられた
3境界点の像が指定された点へ写るという条件の下で, 代用電荷法により計算する方
法を提案する.

1 はじめに

等角写像は複素関数論の基本的な問題であり, 科学技術計算においても重要である. し

かし, 写像関数が厳密に知られている場合は少なく, 等角写像を数値的に計算する方法,
すなわち, 数値等角写像が数値解析の分野で精力的に研究されている [2, 3, 6].
本研究では, 外部単連結領域から単位円板外部への数値等角写像を, 問題領域の 3個の

境界点の像が指定された点に写るという条件のもとで, ポテンシャル問題の高速解法てあ
る代用電荷法 $[4, 5]$ により計算する方法を提案する. 同様の数値等角写像に対しては天野
がすでに, 正規化条件 $w(\infty)=\infty,$ $w’(\infty)>0$ ($w=w$(z) は写像関数) のもとで代用電

荷法を用いた計算法を提案している [1]. 本論文の方法は天野の方法とは異なる正規化条
件の問題を扱ったものであり, 天野の方法と同様, プログラミングが簡単で計算量が少な
く, . しかもある条件のもとでは高い精度を得るという特徴をもつ.
なお, 3境界点を指定された点に写す数値等角写像は, 従来の天野の方法で計算するこ
とも可能である. すなわち, 問題領域から単位円板外部への数値等角写像を天野の方法で
計算し, その数値等角写像に 1 次分数変換を合成して, 与えられた 3境界点を指定された
点に写すようにすればよい. しかし, 本論文の方法によればそのような数値等角写像は直
接的に計算てきる.
本論文の構成は以下の通りである. 第 2 節では, 議論に用いる記号を定義し問題を厳
密に定式化する. そして, 写像関数を求める問題をある調和関数の Dirichlet 問題に帰着
させる. 第 3節では, 第 2節で得られた調和関数の Dirichlet 問題に代用電荷法を適用し,

近似写像関数を複素対数ポテンシャルの 1 次結合を用いて表わす なお, 複素対数ポテン
シャルを主値を用いて計算した際, 主値の不連続が計算に現われないような方法, すなわ
ち, 連続スキームも提示する. 第 4節では, いくつかの典型的な場合に対する数値例を示
し, 本論文の方法の性能を実験的に検証する. 第 5節では, 本論文の総括を行い今後の課
題について触れる.
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2 写像関数と境界条件
本研究では, 外部単連結領域 $Q/$. から単位円板外部 $l_{\mathit{9}}^{\partial}=\{v)\in \mathbb{C}\cup\{\infty\}||w|>1\}$ への

等角写像で, $\mathit{1}\sigma$ の任意の境界点 $z_{\Lambda},$ $z$B, z。をそれぞれ単位円周上の任意の点 $w_{\Lambda}=\mathrm{e}^{\mathrm{i}\partial_{A}}$ ,

$w_{B}=\mathrm{e}^{\mathrm{i}\beta_{B}},$ $w_{C}=\mathrm{e}^{\mathrm{i}\mathcal{B}_{C}}(\theta_{A}<\beta_{B}<\beta_{C})$ へ写すものを考える (図 1 参照) なお, $yr/$ の境

界は図 1 のように 3 点 $z_{A},$ $z$B, $z_{C}$ により弧 $C_{1},$ $C_{2},$ $C_{3}$ に分割されてし 1るとする.

外部単連結領域 $\mathscr{D}$ 単位円板外部 $(_{Q}^{p\mathrm{a}}$

図 1: 外部単連結領域 $\mathit{9}^{J}$ から単位円板外部 $\swarrow_{2}’\partial$ への等角写像. 写像は境界点 $z_{A},$ $z$B, z。を

それぞれ $w_{A},$ $w$B, $wc$ へ写す

写像関数 $w=w$(z) を次のように表わす 1

$\frac{w-w_{A}}{w-\prime u)B}=A\frac{z-z_{A}}{z-z_{B}}\exp(\mathrm{i}(g(z)+\mathrm{i}h(z)))$ , (1)

ここで $g$ (z), $h$ ( z)1 は少における共役調和関数であり, $A$ は正の定数である. 式 (1) で表

わされた写像関数が 2 点 $z_{A},$ $z$B をそれぞれ 2 点 $w_{A},$ $w_{B}$ に写すことは, 自明である. 境界

� $\mathscr{D}$ は単位円周に写されるから, 円周角の定理により, 写像関数は境界条件

$\arg(\frac{ilJ-\uparrow v_{A}}{w-w_{B}})=-\frac{\beta_{B}-\theta_{A}}{2}+\{$

$\pi$ $(z\in C_{1})$

0 $(z\in C_{2}\cup C_{3}\cup\{z_{C}\})$ ,
(2)

すなわち,

$g(z)=-$ arg $( \frac{z-z_{A}}{z-z_{B}}$) $- \frac{\beta_{B}-\beta_{A}}{2}+\{$

$\pi$ $(z\in C_{1})$

0 $(z\in C_{2}\cup C_{3}\cup\{z_{C}\})$

(3)

を満たす, さらに, 等角写像は点 z。を w。に写すから, 式 (1) の両辺の絶対値をとった式

に $z=z_{C}$ , w=w。を代入して, 定数 $A$ は

$A=| \frac{w_{C\prime}-w_{A}}{w_{C}-w_{B}}||\frac{z_{C}-z_{B}}{z_{C}-z_{A}}|\exp(h(z_{C}))$
$(4)$

1本来は $g(x, y),$ $h$ (x, $y$ ) と記すべきであるが, 点 $(x, y)$ を複素数 $z=x+\mathrm{i}y$ と同一視して $g$ ( z), $h$ ( z) と

記す.
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であることが分かる. 逆に, 定数 $A$ が式 (4) で与えられているとする. このとき, 境界条

件 (2) より点 $w=w$ (zc) は円弧 $\uparrow \mathit{1}’=\mathrm{e}_{J}^{\mathrm{i}\theta}([\mathit{3}_{B}<\theta<\beta_{A}+2\pi)$ の上に存在し, 一方, 定数
$A$ を与える式 (4) より点 $w=w$(zc) は Appolonius の円

$| \frac{w-w_{A}}{w-w_{B}}|=|\frac{w_{C\prime}-w_{A}}{w_{C}-w_{A}}|$

の上に存在する. したがって, w(zc’)=w。である, すなわち, 写像関数 $w=w$(z) は確

かに点 z。を点 w。に写すことが分かる.
したがって, 等角写像 $w=w$(z) を求める問題は, 共役調和関数 $g$ ( z), $h$ ( z) で境界条件

(3) を満たすものを求める境界値問題に帰着される.

3 代用電荷法による近似写像関数
ここでは, 第 2 節で得た共役調和関数 $g(z),$ $h$ ( z) の境界値問題に代用電荷法を適用して

$g(z),$ $h$ ( z) の近似関数を求めることにより, 写像関数 $w=w(z)$ の近似を求める.

関数 $g(z)$ は境界条件 (3) に従う調和関数であるから, 代用電荷法により

$g(z) \simeq G(z)=Q_{0}+\sum_{j=1}^{N}Q_{j}\log|z-\zeta_{j}|$ (5)

と近似する. ここで, $\zeta_{j}$ $(j=1,2, . . | , N)$ はユーザにより $\mathscr{D}$ 外部に与えられる点で, 電

荷点と呼ばれる. $Q_{j}$ $(j=0,1, . . . , N)$ は未知の実数係数で, 電荷と呼ばれる. 関数 $h(z)$

は $g$ (z) の共役調和関数であるから, 式 (5) より

$h(z) \simeq H(z)=\sum_{j=1}^{N}Q_{j}\arg(z-\zeta_{j})$ (6)

と近似する. 式 (5), (6) を組み合わせて, 近似式

$g(z)+ \mathrm{i}h(z)\simeq G(z)+\mathrm{i}H(z)=Q_{0}+\sum_{j=1}^{N}Q_{j}\log(z-\zeta_{j})$ (7)

を得る. ここで, 複素対数関数の 1 次結合を含む近似関数 $G(z)+\mathrm{i}H$ (z) が 9 で 1 価関数
であるように, 電荷 $Q_{j}$ に対し条件

$\sum_{j=1}^{N}Q_{j}=0$ (8)

を課す 境界条件 (3) に関して, 近似関数 $G$ (z) に対してはもとの境界条件を緩和した拘
束条件, すなわち, 有限個の境界点でのみ (3) を満たすという条件

$G(z_{i})=-$ arg $( \frac{z_{i}-z_{\Lambda}}{z_{i}-z_{B}})-\frac{\beta_{B}-\mathcal{B}_{A}}{2}+\{$

$\pi$ $(i=1,2, . , N_{1})$

0 $(i=N_{1}+1, t1+ 2, ..., N)$
(9)
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を課す ここで, $z_{1},$ $z_{2},$ $\ldots,$ $z_{N_{1}}$ (\in C1), $z_{N_{1}+1},$ $z_{N_{1}+2},$ $\ldots,$ $z_{N}$ (C $C_{2}\mathrm{U}C_{3}\cup\{zc\}$ ) 12ユーザ

により与えられる境界点で, 拘束点と呼ばれる.
関係式 (8), (9) は未知数 $Q_{j}( 7^{\cdot}=0,1,2, . . \mathrm{t} , N)$ に関する連立 1 次方程式を構成する.

この連立 1 次方程式を解くことにより, 未知数 $Q_{j}$ そして近似関数 $G(z)+\mathrm{i}H$ (z) が定まり,

$\frac{w-w_{A}}{w-w_{B}}=\tilde{A}\frac{z-z_{A}}{z-z_{B}}\exp(\mathrm{i}(G(z)+\mathrm{i}H(z)))$ , $\tilde{A}=|\frac{w_{C}-w_{A}}{w_{C}-w_{B}}||\frac{z_{C}-z_{B}}{z_{C}-z_{A}}|\exp(H(z_{C}))$

(10)

により近似写像関数 $w=W$(z) を得る.

連続スキー A 式 (7) で表わされる近似関数 $G(z)+\mathrm{i}H$ (z) は, 複素対数関数 $\log(z-\zeta_{j})$

を含む. ところで, 複素対数関数 $\log z$ をコンピュータで計算する際, 主値 ${\rm Log} z$ , すな

わち, $-\pi<$ ${\rm Im}\log$ $z=\arg z\leqq\pi$ なる分枝を用いることが多い. そして, 近似関数
$G(z)+\mathrm{i}H$(z) を式 (7) の通りに, 複素対数関数に主値を用いて計算すると, $\log(z-\zeta_{j})$ が半

直線 $\{t+\zeta_{j}|t\in \mathbb{R}, -\infty<t\leqq 0\}$ 上にもつ $2\pi \mathrm{i}$ の不連続が問題領域 $\mathscr{D}$ 内に現われ, 不都合

である. また, 拘束条件 (9) 右辺に含まれる偏角 $\arg$ も, コンピュータ計算では主値 $\mathrm{A}\mathrm{r}\mathrm{g}$ ,

すなわち, $-\pi<$ と g $z\leqq\pi$ なる分枝を用いることが多い. したがって, 境界� $\mathscr{D}$ 内部の

領域が凸でない場合, 拘束条件を式 (9) の通りに採用すると, 関数 $\arg((z-z_{A})/(z-z_{B}))$

が 2点 $z_{A},$ $z$B を結ぶ線分上にもつ $2\pi \mathrm{i}$ の不連続が領域 $\mathscr{D}$ 内に現われ, 不都合である. した

がって, 近似関数 $G(z)+\mathrm{i}H$(z) の表式 (7) および拘束条件の式 (9) を, 数学的に同値でか

つ主値 $\mathrm{L}\mathrm{o}\mathrm{g},$ $\mathrm{A}\mathrm{r}\mathrm{g}$ を用いても不連続が現われないような表式に書き直さなければならない.
ここで簡単のため, 境界� $\mathscr{D}$ はその内部の点 $\zeta_{0}$ に関して星型であると仮定する. 電荷

$Q_{j}$ に課された条件 (8) から得られる等式 $0= \sum_{j=1}^{N}Q$j $\log(z-\zeta_{0})$ を式 (7) 両辺から引い
て, 近似関数 $G(z)+\mathrm{i}H$ (z) に対し新たに表式

$G(z)+ \mathrm{i}H(z)=Q_{0}+\sum_{j=1}^{N}Q_{j}\log(\frac{z-\zeta_{j}}{z-(0})$ (11)

を得る. 式 (11) 右辺の対数関数 $\log((z-\zeta_{j})/(z-\zeta_{0}))$ は, 主値 ${\rm Log}$ を用いて計算すると,

2点 $\zeta_{j},$ $\zeta_{0}$ を結ぶ線分上に不連続をもつ. しかし, 境界� $\mathscr{D}$ が点 $\zeta_{0}$ に関し星型という仮定

より, この不連続は問題領域 9 には現われない. 一方, 拘束条件 (9) は,

$G(z_{\dot{l}})=-$ arg $( \frac{z_{i}-z_{A}}{z_{i}-\zeta_{0}})+$ arg $( \frac{z_{i}-z_{B}}{z_{i}-\zeta_{0}})-\frac{\beta_{B}-\beta_{A}}{2}$

$+\{$

$\pi$ $(i=1,2, . . . , N_{1})$

0 $(i=N_{1}+1, N_{1}+ 2, . .. , N)$

(12)

と書き直す. 式 (12) 右辺の $\arg$ の計算に主値 $\mathrm{A}\mathrm{r}\mathrm{g}$ を用いると, $\arg((z-z_{A})/(z-\zeta_{0}))$ は 2
点 $z_{A},$ $\zeta 0$ を結ぶ線分上に, $\arg((z-z_{B})/(z-\zeta_{0}))$ は 2 点 $z_{B},$ $\zeta_{0}$ を結ぶ線分上に不連続をも
つ. しかし, 仮定よりこれらの不連続は問題領域 $\mathit{9}^{J}$ には現われない.
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したがって, 拘束条件として式 (12) を用い, 近似関数 $G(z)+\mathrm{i}H$(z) を式 (垣) を用いて
計算すれば, 主値 $\mathrm{L}\mathrm{o}\mathrm{g},$ $\mathrm{A}\mathrm{r}\mathrm{g}$ の不連続による問題とは無縁に計算を進めることができる. こ

のような数値等角写像の計算法を連続スキームと呼ぶ.

4 数値例

いくつかの例について数値計算結果を示す すべての数値計算は, Sun Blade 150 ワー
クステーション上で $\mathrm{C}$ のプログラムを用い, 倍精度計算で行った.

例 1 問題領域は楕円外部

$\mathscr{D}=\mathscr{D}_{1}=\{x+\mathrm{i}y|\frac{x^{2}}{a^{2}}+y2>1\}$ $(a>0)$ ,

点 $z_{A},$ $z_{B},$ $z_{C},$ $w_{A},$ $w_{B},$ $wc$ はそれぞれ

$z_{A}=a,$ $z_{B}=\mathrm{i},$ $z_{C}=-a,$ $w_{A}=1,$ $w_{B}=\mathrm{e}^{\mathrm{i}2\pi/3},$ $w_{C}=\mathrm{e}^{\mathrm{i}4\pi/3}$

である. 拘束点 $z_{i}$ , 電荷点科は,

$z_{i}=\psi$ ( $\rho$e”:), $\zeta_{i}=\psi$ (q$\rho \mathrm{e}^{\mathrm{i}\theta}$:) $(i=1,2, \ldots, N)$

ととった. ここて, $q$ は $\rho^{-1}<q<1$ なる定数,

$\theta_{i}=\frac{2\pi(i-0.5)}{N}$ , $2^{=}( \frac{a+1}{a-1}.)^{1/2}$ ,

$\psi$ は Joukowski変換

$\psi(t)=\frac{c}{2}(t+\frac{1}{t})’$. $c=(a^{2}-1)^{1/2}$

である.
図 2 に, 問題領域 $\mathscr{D}_{1}(a=2)$ から単位円板外部 $.g$ への本論文の方法による数値等角写

像を示す 拘束点/電荷点数 $N$ は $N=64$ てある. 図 “楕円外部 $\mathscr{D}_{1}$
”には領域 $\mathscr{D}_{1}$ 内の実

軸または虚軸に平行な直線群を描き, 図 “単位円板外部”にはそれらの数値等角写像に
よる像を描いてある. なお, 図中の小さい丸は, 点 $z_{A},$ $z_{B},$ $zc$ とそれらの像を示す。

数値等角写像の相対誤差に対し, 解析関数の最大値の原理より, 不等式

$\frac{|W(z)-w}{|w(z)|}$(z)l\leqq mへ{EM+EA, $E_{\infty}$ } (13)
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楕円外部 $\mathscr{D}_{1}$ 単位円板外部 8’

図 2: 楕円外部 $\ovalbox{\tt\small REJECT}_{1}’c$ から単位円板外部 $g$ への数値等角写像.

が成り立つ [1]. ここで,

$E_{hI}= \max_{z\in\partial\overline{\swarrow}c}||W(z)|-1|$ , $E_{A}= \max_{z\in\partial \mathit{9}}$. $|\arg W(z)-\arg w(z)|$ ,

$E_{\infty}=| \frac{W(\infty)}{w(\infty)}-1$ $|$

(14)

である 2. したがって, 値 $E_{M},$ $E$A, E。を数値等角写像の誤差の指標とみなすことができ
る. 表 1 に, 問題領域 $\mathscr{D}_{1}$ から単位円板外部 $t_{\Phi}^{p}$ への本論文の方法による数値等角写像の誤
差の指標 $E_{M},$ $E$A, $E_{\infty}$ を示す 厳密な写像関数は $w=\{z+(z^{2}-a^{2}+1)^{1/2}\}/(a+1)$ に

1 次分数変換を合成して, 点 $z_{A},$ $z_{B}$ , z。がそれぞれ $w_{A},$ $w_{B}$ , w。に写るようにしたものであ
る. 比較のため, 同じ拘束点・電荷点を用いた天野の方法 [1] による数値等角写像に対
する $E_{\mathrm{A}I},$ $E$A, E。の値も調べ, 表 1 に記した. ここでいう天野の方法による数値等角写
像とは, 条件 $w(\infty)=\infty,$ $w’(\infty)>0$ のもとで 9 から $b’$

) への数値等角写像を天野の方
法 [1] で計算し, その写像に 1 次分数変換を合成して $z_{A},$ $z_{B}$ , z。がそれぞれ $w_{A},$ $w_{B}$ , w。に
写るようにしたものである. 表より本論文の方法について, $a=1.2,2$ の場合, 拘束点/

電荷点数 $N=64$ で誤差が $10^{-15}$ 程度であり, 高い精度を達成していることが分かる. 楕
円がより偏平になった $a=5$ の場合は精度が若干落ちるが, それでも $N=128$ で誤差が
$10^{-10}$ 程度にまで減少している. いすれの場合も, EM\sim E。が成り立ち, 一方 $E_{\infty}$ は $E_{M}$ ,
E。より若干小さい値である. したがって, 楕円外部 $\mathscr{D}_{1}$ の数値等角写像の場合, 式 (14)
の $E_{M},$ $E$A, $E_{\infty}$ のうち一番簡単に計算できる値 $E_{M}$ が誤差の指標となりうる. なお, 天野

の方法と比較すると, 本論文の方法のほうが (とくに $a=$. $2$ , $5$ の場合) 高い精度を達成し
ていることが分かる.

例 2 問題領域は, Cassini の橙形の外部

$\mathit{3}a=\mathscr{D}_{2}=$ { $z\in \mathbb{C}\cup\{\infty\}||$ z2–1 $|>a2$ } $(1<a\leqq\sqrt{2})$ ,

2偏角 $\arg$ la2\pi $\mathrm{x}$ (整数) \emptyset *定性\epsilon $\mathrm{b}\text{っ}$ので, $E_{A}$ は実際には $E_{A}=\mathrm{r}\mathrm{n}\mathrm{a}\mathrm{x}_{\sim\in\partial 9},$. $|\mathrm{A}\mathrm{r}\mathrm{g}$ ($W(z)/w($z))| て計
算する.
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表 1: 楕円外部 $\Omega_{1}^{J}$ から単位円板外部 $F\circ$ への数値等角写像の誤差の指標 $E_{M},$ $E$A, $E_{\infty}$ .

本論文の方法 天野の方法

$\frac{aqNE_{M}E_{A}E_{\infty}E_{M}E_{A}E_{\infty}}{3.2\mathrm{E}- 042.0\mathrm{E}- 043.4\mathrm{E}- 04}$

16 2.2E-05 1.8E-05 8.6E-06
1.2 0.6 32 3.1E-09 2.4E-09 1.2E-09 5.1E-08 3.1E-08 5.5E-08

64 1.8E-l5 2.2E-l5 9.8E-l6 2.7E-l5 1.5E-l5 I.OE-15
16 6.9E-04 4.7E-04 1.9E-04 2.0E-02 1.2E-02 1.2E-02

2 0.6 32 1.4E-07 l.lE-07 3.4E-08 1.6E-04 8.6E-05 8.4E-05
64 7.4E-l5 6.2E-l5 1.2E-l5 1.4E-08 7.2E-09 7.0E-09
16 1.7E-0l 1.2E-0l 6.2E-02 6.7E-0l 3.5E-0l 3.1E-0l
32 l.lE-02 7.6E-03 3.2E-03 8.9E-02 4.9E-02 5.5E-02

50.85 64 3.2E-05 2.6E-05 9.5E-06 2.4E-03 1.3E-03 1.4E-03
128 4.5E-l0 4.1E-l0 1.5E-l0 2.2E-06 l.lE-06 1.2E-06

,|、、$z_{A,B,C}zz,$ $w_{A},$ $w_{B},$ $w_{C}$ はそれぞれ

$z_{A}=(a^{2}+1)^{1/2},$ $z_{B}=\mathrm{i}(a^{2}-1)^{1/2},$ $zc=-(a2+ 1)$ 1/2,
$w_{A}=1,$ $w_{B}=\mathrm{e}^{\mathrm{i}2\pi/3},$ $wC=\mathrm{e}^{\mathrm{i}4\pi/3}$

である. 拘束点 $z_{i}$ , 電荷点科は,

$z_{i}=r_{i}\mathrm{e}^{\mathrm{i}\theta_{i}}$ , $\zeta i=z_{i}+\mathrm{i}(z_{i+1}-z_{i-1})$ $(i=1,2, \ldots, N)$

ととった. ここで,

$\theta_{i}=\frac{2\pi(i-0.5)}{N}$ , $r_{i}=(\cos 2\theta_{i}+(\cos 2\theta_{i}+a^{4}-1)^{1/2})^{1/2}$ , $z_{N+1}=z_{1},$ $z_{0}=z_{N}$

である.

図 3 に, 問題領域 $\mathscr{D}_{2}$ $( a=2^{1/8})$ から単位円板外部 $\mathscr{E}$ への本論文の方法による数値等
角写像を示す $\mathrm{c}$

拘束点/電荷点数 $N$ は $N=64$ である. 図 “Cassini橙形外部 $\mathit{9}_{2}/$
”には領

域 92 内の実軸または虚軸に平行な直線群を描き, 図 “単位円板外部”にはそれらの数値
等角写像による像を描いてある. なお, 図中の小さい丸は, 点 $z_{A},$ $z_{B},$ $zc$ とそれらの像を
示す 1
この数値例についても, 式 (14) で定義される誤差の指標 $E_{M},$ $E$A, E。を計算した. そ

の結果を表 2 に示す「 厳密な写像関数は $w=(z^{2}-1)^{1/2}/a$ に 1 次分数変換を合成して,
点 $ZA,$ $ZB,$ $ZC$ がそれぞれ点 $w_{A},$ $w_{B}$ , w。に写るようにしたものである. この例でも例 1 と
同様, 比較のため, 同じ拘束点・電荷点を用いた天野の方法 [1] による数値等角写像に対
する $E_{M},$ $E$A, $E_{\infty}$ の値も調べて, 表 2 に記した. 表より, 拘束点/電荷点数 $N=128$ て
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Cassini橙形外部 $\mathscr{D}_{2}$. 単位円板外部 $d$

図 3: Cassini橙形外部 $\mathscr{D}_{2}$ から単位円板外部 8’ への数値等角写像.

誤差が $10^{-6}\sim 10^{-8}$ であり, 高い精度を達成しているが, $a$ が小さくなるにつれて, すな

わち, 橙形のくびれが著しくなるにつれて精度は落ちている. なお, 例 1 と同様この数値

例についても, $E_{M}\sim E_{A}$ が成り立ち, E。は $E_{M},$ $E_{A}$ より若干値が小さい. したがって,

Cassini橙形外部 $j_{2}a$ の数値等角写像についても, $E_{M}$ が誤差評価の指標となりうる. なお,

天野の方法と本論文の方法とを比較すると, ほぼ同程度の精度を達成し $\text{て}$

.
いる.

5 まとめと今後の課題
本論文では, 単連結外部領域から単位円板外部への数値等角写像で与えられた 3境界点
を指定された点に写すものに対し, 代用電荷法に基づく計算法を提案した. 数値例から,

本論文の方法により十分な精度で数値等角写像を計算できることが分かった. そして, 数

値等角写像の誤差評価には, いちばん簡単に計算できる絶対値の誤差 $E_{M}$ がおおよその指

標となることも分かった. 一部の例について, 本論文の方法は天野の方法に基づく方法と
比べて, 若干良い精度を与えた.
なお, 単連結内部領域から単位円板内部への数値等角写像で与えられた 3境界点を指定
された点に写すものに対しても, 本論文と同様の方法で計算できる. この詳細について
は, 今後の論文で報告する予定である.
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表 2: Cassini橙形外部 $\mathscr{D}_{2}$ から単位円板外部 $\mathscr{E}$ への数値等角写像の誤差の指標 $E_{M},$ $EA$

$E_{\infty}$

本論文の方法 天野の方法
$a$ $N$ $E_{M}$ $E_{A}$ $E_{\infty}$ $E_{M}$ $E_{A}$ $E_{\infty}$

l.lE-03 l.lE-03 2.4E-05 1.8E-02 9.2E-03 5.5E-03
5.1E-07 4.9E-07 5SE-09 4.3E-06 2.4E-06 2.8E-06
l.lE-07 7.9E-08 1.4E-08 4.5E-07 2.8E-07 3.9E-07
4.1E-08 2.6E-08 1.4E-08 1.2E-07 8.0E-08 1.5E-07
1.3E-0l 8.8E-02 l.lE-02 5.3E-0l 2.9E-0l 1.9E-02
3.4E-05 3.0E-05 6.0E-07 1.2E-04 1.4E-04 5.2E-05
1.2E-06 I.OE-06 6.7E-08 3.1E-06 1.6E-06 1.4E-06
1.3E-07 1.3E-07 1.2E-08 4.3E-07 2.5E-07 3.3E-07
6.8E-02 $3.1\mathrm{E}+00$ 8.6E-0l $5.4\mathrm{E}+00$ $3.1\mathrm{E}+00$ 4.9E-02
I.OB 02 7.1E-03 6.9E-04 1.9E-03 1.7E-03 1.3E-04
3.8E-05 3.2E-05 2.1E-07 2.2E-05 2.0E-05 1.9E-06
1.5E-06 1.2E-06 4.7E-08 1.2E-06 6.4E-07 $4.1\mathrm{L}07$
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