
ϕ

θ

r
co

s
θ

X

r
si

n
θ

r
si

n
θ

co
s
ϕ

r sin θ sinϕ

X 0

x1

x2x
3

r
r

co
s
θ

きりとり線

谷折り線

のりしろ

差
込
糊
付

極座標変換 (x1, x2, x3) = (r sin θ cosϕ, r sin θ sinϕ, r cos θ) の Jacobi 行列と Jacobian は sin θ cosϕ r cos θ cosϕ −r sin θ sinϕ
sin θ sinϕ r cos θ sinϕ r sin θ cosϕ

cos θ −r sin θ 0

 , r2 sin θ.


