
 

Appenndix 

 

数値計算に必要な内容を書こうと思います。 

 



 

連立方程式の解 
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4面体の外接球の中心座標と半径を計算します。 
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外接球の式に節点の座標を代入すると次式が得られます。 
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半径 rを消すと 
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展開して 
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係数ごとにまとめて 
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ここで、3元 1次連立方程式の解は次式で与えられました。 
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従って、今回計算する式に当てはめると 
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これを解くと次式が導かれます。 
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y座標の分子 

)

(4

2

241

2

213

2

234

2

124

2

143

2

132

2

431

2

412

2

423

2

314

2

342

2

321

2

413

2

432

2

421

2

324

2

341

2

312

2

231

2

214

2

243

2

134

2

142

2

123

2

423

2

431

2

412

2

314

2

342

2

321

2

241

2

213

2

234

2

124

2

143

2

132

2

142

2

123

2

134

2

324

2

341

2

312

2

231

2

214

2

243

2

413

2

432

2

421

2

314

2

342

2

321

2

431

2

412

2

423

2

241

2

213

2

234

2

124

2

143

2

132

2

413

2

432

2

421

2

324

2

341

2

312

2

231

2

214

2

243

2

142

2

123

2

134

231312123213132321

zzxzzxzzxzzxzzxzzx

zzxzzxzzxzzxzzxzzx

zzxzzxzzxzzxzzxzzx

zzxzzxzzxzzxzzxzzx

yzxyzxyzxyzxyzxyzx

yzxyzxyzxyzxyzxyzx

yzxyzxyzxyzxyzxyzx

yzxyzxyzxyzxyzxyzx

xzxxzxxzxxzxxzxxzx

xzxxzxxzxxzxxzxxzx

xzxxzxxzxxzxxzxxzx

xzxxzxxzxxzxxzxxzx

cdacdacdacdacdacda

−−−−−−

−−−−−−

++++++

++++++

−−−−−−

−−−−−−

++++++

++++++

−−−−−−

−−−−−−

++++++

++++++

=

−−−++

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



z座標の分子 
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・座標変換 

  座標変換について書きます。数値計算では、直交座標以外にも円筒座標（円柱座標）、球座標（極座標）で解析が行

われることがあります。理由は、例えば水滴や円筒型のロケットを解析する場合は、円筒座標や球座標を用いた方がメ

ッシュの作成が容易になるからです。 

 

 ・円筒座標（円柱座標） 

  直交座標と円筒座標の座標変換について述べます。変数はそれぞれ下記が用いられます。 

   直交座標 (x, y, z) 

   円筒座標 (r, θ, z) 

 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  円筒座標(r, θ, z)⇒直交座標(x, y, z) 

   円筒座標を直交座標に変換する場合です。変数は下記で表されます。 
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   ベクトルの変換は次式となります。 
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   作用素の変換は次式となります。 
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  直交座標(x, y, z)⇒円筒座標(r, θ, z) 

   直交座標を円筒座標に変換する場合です。変数は下記で表されます。 
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   ベクトルの変換は次式となります。 
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   作用素の変換は次式となります。 
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  従って、 

   
zrr

zr
∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
=∇ δ

θ
δδ θ

rrr 1
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



―――――――――――――――――――――――――――――――――――― 

途中式 

―――――――――――――――――――――――――――――――――――― 

 

x
r

y
r

x
r

y
r

x

r

y

r

r

r

x

r

y

r

r

r

y

r

rxr

rry

rrx

∂

∂
−

∂

∂
=

∂

∂

∂

∂
−

∂

∂
=

∂

∂
+

∂

∂

∂

∂
−

∂

∂
=

∂

∂
+

∂

∂

∂

∂
−

∂

∂
−

∂

∂
=

∂

∂

∂

∂
−

∂

∂
=

∂

∂

∂

∂
+

∂

∂
=

∂

∂

∂

∂
+

∂

∂
=

∂

∂

∂

∂
−+

∂

∂
=

∂

∂

)sin()cos(

)sin()cos()(sin)(cos

)
cos

sin
()

cos
()

cos

sin
(

cos

sin
)

cos

sin
(

cos

1
)

cos

sin
()

cos
(

)
cos

sin
()

cos
(

cos

sin

cos

1

)
cos
()(sin

)
sin

()(cos

22

22

2

θθ
θ

θθ
θ

θ
θ

θ

θ

θ

θθθ

θ

θ

θθ

θ

θ

θ

θθ

θ

θθ

θ

θ

θθ

θθ

θ

θ

θ

θ
θ

θ

θ
θ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



yxr

yxr

yxxr

x
r

ry
r

rxr

x
r

y
r

rxr

rry

rrx

∂

∂
+

∂

∂
=

∂

∂

∂

∂
+

∂

∂−
=

∂

∂

∂

∂
+

∂

∂
−

∂

∂
=

∂

∂

∂

∂
−

∂

∂
+

∂

∂
=

∂

∂

∂

∂
−

∂

∂
+

∂

∂
=

∂

∂

∂

∂
+

∂

∂
=

∂

∂

∂

∂
−+

∂

∂
=

∂

∂

)(sin)(cos

)(sin)
cos

sin1
(

)(sin)
cos

sin
(

cos

1

)sin(
cos

sin
)cos(

cos

sin

cos

1

})sin()cos{(
cos

sin

cos

1

)
cos
()(sin

)
sin

()(cos

2

2

θθ

θ
θ

θ

θ
θ

θ

θ

θ
θ

θ
θ

θ

θ

θ

θθ
θ

θ

θ

θ

θ
θ

θ

θ
θ

 

 

 



 

 ・球座標（極座標） 

  直交座標と球座標の座標変換について述べます。変数はそれぞれ下記が用いられます。 

   直交座標 (x, y, z) 

   球座標 (r, θ, φ) 
 

  

 

 

 

 

 

 

 



  球座標(r, θ, φ)⇒直交座標(x, y, z) 

   球座標を直交座標に変換する場合です。変数は下記で表されます。 
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   ベクトルの変換は次式となります。 
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   作用素の変換は次式となります。 
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  直交座標(x, y, z)⇒球座標(r, θ, φ) 
   直交座標を円筒座標に変換する場合です。変数は下記で表されます。 
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   ベクトルの変換は次式となります。 
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   作用素の変換は次式となります。 
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  また、 
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  従って、 
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―――――――――――――――――――――――――――――――――――― 

途中式 

―――――――――――――――――――――――――――――――――――― 
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整理して 
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代入して、 
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