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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Aわstract．

　　　　　　The　transformat勾on　of出6equation忌o至血otlon　of　a　viscous

　　　　至1u’dt・ゆgb血alcurvili－c・・rdinatesha§beendiscu＄sedby

　　　　G・B・JEFFERY・（1）and　othαs（2x3），btlt　analogous　equations　for

　　　　them・tioni血dyna血ica1・血6te・r・16gyd・爺・tapPe鍵・t。・have・attン

　　　　racted　the　sa毎e－atte虻i6n．』・丁五e　first’sectioれof　this　papef　deals・

　　　’with晦e　transformation　of，the　equations　ofmotign　in　dynamica1

　　　　瓜ete・r・1・gy．’価enthethe・r重isillustratedbyapP1｛cati・nst。

　　　　．9yli瞬三c奪1、ands耳he；ic孕1P・1甲c・・r4inβt？s・

　1．　Transformation　of　the　Equation　of　Motign　．

　　IfVbe㌻heve1・city・、Kしthe騨rnallyapPliedb・dyf・r今erespectively・彦the

戯me・pthemean孕res§ufe，ρthed¢nsity，fa職dμ，t五ecoefficie血tofviscosity，W

theangula「ve1・city・・f㌻阜eearthlsr・taゆ・、the穿theequati・ns・fm・ti・nin

dynamicalmete・r・1qgyaτe『臼一一吻 ・
．
　
＝、、、”　∂

　　　　　　霧＋2（W×マ）まK一去gr翻告号・g士ad・di》V＋号戸・マ1一∫一』

Uεling　the　r61atio準s

　　　　　　DV』　∂マ　　エ　　　　ー’　　F’　　－一　’　　　　ヘヤ曹　　1
　　　　　　Dが∂♂＋万grad（V2）一（V×r・tV）・

　　　　　　、r・t・τgtV士蜘d・4ivVヲ2yゑ一一1、、』、”

the，vecforial　eq堕tion　of　mot1on　is　　　　　　　．

　　（・）、　霧＋巻愈adぐV・）一（V×r・tV）＋2（W文V）

　　　　　　　　　　〒鴎瞬モ餐騨す1，li幸蜷・畔．

The　transformations　of痂T　andずo♂follow　at　once　from　the　definit葦gnρf　these　oper・

ators　in　terms　of　surface　and　lipe　integrals，r¢spectively．

　　Ifα・β・γ訂e・rth・9・nalcurvili卿r脚rdina齢・andif

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ピ　　　マ　ドド　　ロぐ　マ

．璽制†（制土（舞茅辱1耀鷹膿茅

　　　　岨審）2＋（舗膿）1＼』
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so　that　eleme箆ts　of　are∫me母surβ4・a｝o皐g　nor瓢41s一、to・the・c60rdinat今surfaces　at　any

pointare

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δα　δβ　δγ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　為、’ゐ2’ゐ3’

then

（2）r・tV　｛舞）一撒）｝』　｛轟（監）一誌（舞）／・

　　　　　　　　　　　　　　　　　ん・ん・｛晶（鷺）一晶（舞）｝・

（3）　divV一ん鹸｛農（ん器、）＋晶（ゐ舞、）＋、農（轟，）｝・

where砂α，砂β，勉γare　the　co卑ponents　of　V’along　the　normals　to　the・surfacesα，β，γ

＝ooη5ε．，respectively．In（3）put　V＝gradφ，and　we　obtain

（4）向、7・φ・袖ん1｛晶（轟、1豊）＋麗翻＋岳．（畿、，．馨事、）｝・・

　　　By　a　second　apPlication　of　the　operatio血s　implied　in　（2）　w6’have，denoting’

the　direction　of　a　compoment　bブa　suffix，

　　　　　　　　　r・t・・r・嘔・ん・［品｛ん譜・C農（鶏）1湯（岩））｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鴫｛讐1（書く舞）孟（蕩））！］・

This　can　be　transforr“ed　into・an　expres3ion　which　is　originally’given　by　G．B．

JEFFERY，namely
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「1
　　　（5）　rotαrotV＝：ん1∂（divV）一72”α＋坐72ん1一．、∂（72α）＿ゐ・％　∂（72β）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂α　　　　ん・．・∂α．・．．ゐ2『∂α

　　　　　　　　　　　　　　　　一讐γ農（72γ）＋2ん22器轟（霧）一2ゐ・ゐ・盤論1器）

　　　　　　　　　　　　　　　　＋2ゐ32．讐魏）一り蝿器（駕）・

・tre血ainstqfind．apPr・pri？tee冬pressi・nsf・rthecゆents・f宅蕩＋2（W

×V）．Takingthe“・噸nenta1・ngthen・rm泡1t・th6surfaceα＝・・剛．，weget

　　　　（霧）α一鵯α1』レ

（告gra己（V2癖磯磯＋1・鴛）』，．．

　　　　（V×r一轡・｛飛）二細！一噸｛．轟㈲、轟て叢）｝・

　　　　2（W〆V）α自2ωβ砂γ一2ωγ砂β，
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whereω¢，ωβ，ωγarethecomponents・ofWalo孕gthenormalstothesurf4cesα，β，

7ま6。鰯．5respectiマely．C。血biningthese，thec。mp。nehtaccelerati。nDV＋2［Wx
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D6

’Vコalong　the　normal　to　the　surfaceα＝ooπ8ψ．，is

　　　　　　　　鵯・＋ん・砂・器＋ん・④β器＋ゐ・”γ讐　　　　　　ら

　　　　　　　　　　　＋ん・卯・｛ゐ・T・舐）＋神β晶佳）＋ん・マ・壽（去）1

　　　　　　　　　　　一ん・｛ゐ・勿・・器）＋ん・”β・£（焉）＋ゐ・”τ2晶．（量，）｝

　　　　　　　　　　　・・十・2ωβ砂γ一2ωrのβ・

The　remaining　components　can　be　written　down　by　symmetry’．

　　　Thus　theαcomponent　of㌔Eq．（1）becomes

　　　（6α）讐・＋臨｛ゐ・瑠（焉）＋ん　ゴ蹴〉｝蜘β・誌（焉）

蜘γ2農（表）＋2ωβ解ωγ砂β

＝K・一薯器＋号［鷹＋72四・一驚72ん・

　　　＋砂α∂（〆α1＋ん・・砂β∂（72β）＋ん・Tγ∂（72γ）

　　　　　　∂α　．　ん2∂α　．　ん3∂α

一2ん22器（舞）塗2ん・為・暑怒晶（駕）　・2讐島（幾）

　　　　　　　　　　　　　＋2ん1ん・雑藩儒）］，

where

　　　　　　　　　　　　　　　　　δ　　∂　　　　∂　　　　∂　　　　∂
　　　　　θ一divV・and碗…∂♂伽α∂α†ん2”βδβ・＋励∂γ●

・Thec・∬esp・ndingequati・nsin％，砂γcanat・nce’be顧tten』d・wnfr・msy㎜e●

臼孟ry　as；．

（6わ）砦　β／ん・卯・辮1＋ゐ・”・轟（焉）｝議　2蹴／

　　　　　　　　　　　　　一廓¢擁（去）＋2　一2ω互盛

『
一
K
β

一擁＋号［朧＋7暢β一駕72ん・　・装

　　　キ砂β品（72β1＋讐罷’（ク・テ）斗為謡（72α》
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　　　　　　　　　　　　』ヲ疇．．舞（舞）ナ1・・為・鵠儒璃2讐細．

　　　　　　　　　　　　　＋2ん2ん・書器（驚）］…’・這・㌧

and

（6・）號・＋岨ん・鏡（焉）＋ゐ・鰯（毒）／一ん躍農．（去）

　　　　　　　　　　　　　F坤β舞）ず2畔ωβ㍗

　　　　　　　　　　＝Kr浄号τ［響、†蝶72為・＋璽・，湯・（72γ㌧』｛・．。』

　　　　　　　　　　　　　＋ん繍（7・α曙β轟（7・β）一2ん12暮器（諭．

　　　　　　　　　　　　　＋2ん・ん・讐熟）一2ん22器3』農（舞）＋2ん・ん・舞2晶（鷺）］・

　2．　Application　to　Cylindrical　and　Spherical　Polar　Coordinates

　　　If　we　take　cylindrical　cgordinates8・、θ・ゑarしd　the．axis　ofβis　taken　vertically

upwards，we　have
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ん・r1・褥y8・andん3〒1・

If　the　horizontal　initial　axisθ・＝O　be　drawn　to　South，we　then　have　the　following

expresslons

　　　　　　　　　　ω許一ωCoSφ・℃凶θ，吻＝ωCOSのSi”，ω、＝あSinの，

whe「eω’stheangula「velodtyofthee鱗重h’s・芋？㌻at’o胆叩thelatitudαMost

of　the　terms　in　Eqs．（6）vanish　and　we　have

　　　　　　　　　碗8　Ψθ2
　　　　　　　　　パ．ぐ8、†3910sll’ρ，1㍗一2鯉nφ●砂θ、

　　　　　　　　　　　〒碕漂＋号．［善P袈＋7・嶋r多器］，～、

　　　　　　　　寄す㌣＋2轡㍗＋2ωcOlの’Clsθ砺

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る

　　　　　　　　　　　　協＋号聯＋7礎舞］1

　　　　　　　　　伽z
　　　　　　　　　ガ1ωCOSφ（噌マθ＋S’“θ●マ・！　　、

　　　　　　　　　　　〒舛、、1捗購嚇、、．

where

’
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切　　σ
　　＝　　十妙8
碗　　∂孟

∂十鎚　∂
．∂s　　s　∂θ
＋暖

　　　If僧，θ，λare　spherical　po1雛．マoordinates，wheyeβ、is　the　colatitude　andλthe

longitude，we　have

ん1＝1，
　　　1
ん2＝一，
　　　？雪

ん3一伊轟θ・ ω．＝ωごosθ，ωθ＝一ωsinθ，ωλ＝0．

We　have

θ一器 　　　　　　　1・
（り12砺）＋

　　　　　、9・sinρ

∂

∂θ

〈砂θsinθ）＋倣s蓋．θ．，蟹・

and

d
ρ
・
碗

　　∂　－∂一『』’∂・『』・’甲∂
〒∂哲＋璽僧∂Tナ砂θヂ∂θ＋、マλ、㌘sin・θ．∂λ｝

andt五eeq遜ati・ns・fm・ti・血・are’

伽炉＿④θ2±翠λ2、＿2，ωsinθ‘，λ

dガ　　　　？■

＝K晴1鐸［響偽考呈』2

2 割1

cotθ
り・2

　　　2∂”o
妙θ一ア∂θ

？・2sinθ

伽θ脅．吻＿c・tθりλ2二2のc。s．θ。砂λ

碗　　　？曝・　　　？■

　θ一惚，＋号［器栖9－1・藷r葬謡馨農λ

＋募器］・．

豊些＋撃＋C嘩θ廟ナ2φ（“9S伽θ碑θ吻グ）

一Kλ一ρ。．linθ1努＋号［告，S禦θ∂産偽一藷＋’．孟θ暑羨㌍

　一2　cosθ
十一　？・2　sin2θ 割・

〈1）

．（・2）

（3）
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