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座標系

◼ 直角直交座標

◼ 円筒座標

◼ 球座標

http://www.takuichi.net/hobby/edu/vector_analysis/index-j.html

http://www.takuichi.net/hobby/edu/vector_analysis/index-j.html
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直角直交座標(Cartesian Coordinates)
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座標変数 x, y, z

基底 ො𝑥, ො𝑦, Ƹ𝑧

線素ベクトル 𝑑𝒍 = 𝑃𝑃′ = ො𝑥𝑑𝑥 + ො𝑦𝑑𝑦 + Ƹ𝑧𝑑𝑧

面素ベクトル 𝑑𝑺𝑥 = ො𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧, 𝑑𝑺𝑦 = ො𝑦𝑑𝑥𝑑𝑧, 𝑑𝑺𝑧 = Ƹ𝑧𝑑𝑥𝑑𝑦

体積素 𝑑𝑉 = 𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧

デカルト(Descartes)によって考案され

たので、デカルト座標あるいはカルテ
シアン座標とも言われる。

ො𝑥

ො𝑦
Ƹ𝑧
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円筒座標(Cylindrical Coordinates)

体積素
（バウムクーヘンみたい）
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座標変数 𝜌, 𝜑, 𝑧

基底 ො𝜌, ො𝜑, Ƹ𝑧

線素ベクトル 𝑑𝒍 = 𝑃𝑃′ = ො𝜌𝑑𝜌 + ො𝜑𝜌𝑑𝜑 + Ƹ𝑧𝑑𝑧

面素ベクトル 𝑑𝑺𝜌 = ො𝜌𝜌𝑑𝜑𝑑𝑧, 𝑑𝑺𝜑 = ො𝜑𝑑𝜌𝑑𝑧, 𝑑𝑺𝑧 = Ƹ𝑧𝜌𝑑𝜌𝑑𝜑

体積素 𝑑𝑉 = 𝜌𝑑𝜌𝑑𝜑𝑑𝑧

𝑃(𝜌, 𝜑, 𝑧)

𝑃′(𝜌 + 𝑑𝜌, 𝜑 + 𝑑𝜑, 𝑧 + 𝑑𝑧)

ො𝜌
ො𝜑

Ƹ𝑧

𝑑𝜌
𝜌𝑑𝜑

𝑑𝑧
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球座標(Spherical Coordinates)

体積素
（切った玉ネギみたい）

x
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𝑃(𝑟, 𝜃, 𝜑)

Ƹ𝑟

መ𝜃

ො𝜑

x

y
z

𝜑

𝜃

𝑟

𝑃′(𝑟 + 𝑑𝑟, 𝜃 + 𝑑𝜃, 𝜑 + 𝑑𝜑)

𝑟 sin 𝜃

座標変数 𝑟, 𝜃, 𝜑

基底 Ƹ𝑟, መ𝜃, ො𝜑

線素ベクトル 𝑑𝒍 = 𝑃𝑃′ = Ƹ𝑟𝑑𝑟 + መ𝜃𝑟𝑑𝜃 + ො𝜑𝑟 sin 𝜃 𝑑𝜑

面素ベクトル 𝑑𝑺𝑟 = Ƹ𝑟𝑟2 sin 𝜃 𝑑𝜃𝑑𝜑, 𝑑𝑺𝜃 = ො𝜑𝑟 sin 𝜃 𝑑𝑟𝑑𝜑, 𝑑𝑺𝜑 =

Ƹ𝑧𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃

体積素 𝑑𝑉 = 𝑟2 sin 𝜃 𝑑𝑟𝑑𝜃𝑑𝜑

ො𝜑
Ƹ𝑟

መ𝜃𝑟 sin 𝜃 𝑑𝜑

𝑟𝑑𝜃
𝑑𝑟
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座標変換: 直角直交座標⇔円筒座標

ቐ
𝑥 = 𝜌 cos 𝜑
𝑦 = 𝜌 sin𝜑
𝑧 = 𝑧

൞
𝜌 = 𝑥2 + 𝑦2

𝜑 = tan−1(𝑦/𝑥)
𝑧 = 𝑧

座標の変換

ො𝜌

ො𝜑Ƹ𝑧

ො𝑥
ො𝑦

Ƹ𝑧
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𝑧
𝜌

𝜑𝑥

𝑦

(𝜌, 𝜑, 𝑧) → 𝑥, 𝑦, 𝑧

𝑥, 𝑦, 𝑧 → (𝜌, 𝜑, 𝑧)
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座標変換: 直角直交座標⇔円筒座標

ベクトルの変換

ቐ
ො𝑥 ∙ ො𝜌 = cos𝜑
ො𝑥 ∙ ො𝜑 = −sin𝜑

ො𝑥 ∙ Ƹ𝑧 = 0

൞

ො𝑦 ∙ ො𝜌 = sin𝜑
ො𝑦 ∙ ො𝜑 = cos𝜑
ො𝑦 ∙ Ƹ𝑧 = 0

ቐ
Ƹ𝑧 ∙ ො𝜌 = 0
Ƹ𝑧 ∙ ො𝜑 = 0
Ƹ𝑧 ∙ Ƹ𝑧 = 1

まず、変換前・後の基底同士の内積を計算しておく。

変換前(𝑥, 𝑦, 𝑧)座標系の表現𝑨 = ො𝑥𝐴𝑥 + ො𝑦𝐴𝑦+ Ƹ𝑧𝐴𝑧を

𝜌, 𝜑, 𝑧 座標系に変換することを考える。

𝑨 = ො𝜌 ො𝜌 ∙ 𝑨 + ො𝜑 ො𝜑 ∙ 𝑨 + Ƹ𝑧 Ƹ𝑧 ∙ 𝑨

= ො𝜌 ො𝜌 ∙ (ො𝑥𝐴𝑥 + ො𝑦𝐴𝑦+ Ƹ𝑧𝐴𝑧)

+ ො𝜑 ො𝜑 ∙ (ො𝑥𝐴𝑥 + ො𝑦𝐴𝑦+ Ƹ𝑧𝐴𝑧)

+ Ƹ𝑧 Ƹ𝑧 ∙ ( ො𝑥𝐴𝑥 + ො𝑦𝐴𝑦+ Ƹ𝑧𝐴𝑧)

= ො𝜌 ( ො𝜌 ∙ ො𝑥)𝐴𝑥+(ො𝜌 ∙ ො𝑦)𝐴𝑦+( ො𝜌 ∙ Ƹ𝑧)𝐴𝑧

+ ො𝜑 ( ො𝜑 ∙ ො𝑥)𝐴𝑥+( ො𝜑 ∙ ො𝑦)𝐴𝑦+( ො𝜑 ∙ Ƹ𝑧)𝐴𝑧

+ Ƹ𝑧 ( Ƹ𝑧 ∙ ො𝑥)𝐴𝑥+( Ƹ𝑧 ∙ ො𝑦)𝐴𝑦+( Ƹ𝑧 ∙ Ƹ𝑧)𝐴𝑧

代入すれば変換完了

逆の変換も同様にすればよい。

変換後の座標系での表現

変換前の座標系での表現
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座標変換: 直角直交座標⇔球座標

(𝑟, 𝜃, 𝜑) → 𝑥, 𝑦, 𝑧 ቐ
𝑥 = 𝑟 sin 𝜃 cos𝜑
𝑦 = 𝑟 sin 𝜃 sin𝜑
𝑧 = 𝑟 cos 𝜃

座標の変換

𝑟 = 𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2

𝜃 = cos−1(𝑧/ 𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2)

𝜑 = tan−1(𝑦/𝑥)

ො𝜑

ො𝑥
ො𝑦Ƹ𝑧
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z

𝑧

𝑟

𝜑𝑥
𝑦
መ𝜃

Ƹ𝑟

𝜃

𝑥, 𝑦, 𝑧 → (𝑟, 𝜃, 𝜑)
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座標変換: 直角直交座標⇔球座標

ベクトルの変換

൞

ො𝑥 ∙ Ƹ𝑟 = sin 𝜃 cos𝜑

ො𝑥 ∙ ෠𝜃 = cos 𝜃 cos 𝜑
ො𝑥 ∙ ො𝜑 = −sin𝜑

൞

ො𝑦 ∙ Ƹ𝑟 = sin 𝜃 sin𝜑

ො𝑦 ∙ ෠𝜃 = cos 𝜃 sin𝜑
ො𝑦 ∙ ො𝜑 = cos 𝜑

ቐ
Ƹ𝑧 ∙ Ƹ𝑟 = cos 𝜃
Ƹ𝑧 ∙ ෠𝜃 = −sin 𝜃

Ƹ𝑧 ∙ ො𝜑 = 0

まず、変換前・後の基底同士の内積を計算しておく。

あとは円筒座標と同じように変換する。


