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Absもract

　　From　the　equations　o歪motion　includ三ng　inertia　termS，wh至ch

are，very　difficult　for　integration，we　can　derive　inter血ediafe

inte寧alsinsomecases，ifweadσptthe牽0110wi且9．襯伽pti6船：

　　（A）motionisstationary，
　　（B）『mo㌻ion　is　uniform　in　one　diτegt赤on，

　　（C）　fluid　is　autobarotropic，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

because・in　this　case・the　equ＆t孝on　of　continuity　beco血es　simple『

and　the臼motion　is　expressed　by　apPlyiP9、a　pseudo－streamli簸e

まunction・Hlergisstatgdt血egeゑeralproc磯ofi箆tegrat三〇亘チ

・黛1yinthecasewhen、C鍵tesiancg・rdinates訂eused・The
treatment　of　the　case　when　curvilineafcoordi旦ates　are　used，will

be　feserマea　f6r　anOthef　oPPoftunity．　Some　of　the　apPIications

of　these　integrals　are　alrea（王y　published　by　the　author5

　　Eere　we　will　trea亡generally　of　the　motio瓦o£｛rictional　fluid　moving　under　the

・i面uenceof　deflectingforceon　therotating　earth・We　adopt　here　only　the　follow聴

three　assur臓ptions：

　　（A）　motion　is　stationary，

　　（B）　motion　is　uniform三n　one　direct量on，

　　（C）　fluid　is　autobarotropic．

　　We　consider　the　coefficient　of　friction　to　be　coEstant．Then　the　equation　of

motion，which　is　expressed　by　the　geゑeralized　Navier－Stokes’equation，is　written

in　vector至orm　as

　　　　　　　　か　　　　　　　　器＋（ぴグ）∂＋2Ω×ひ＋7φ＋吻一纏一昔麺v・一・・

The　equation　of　contimity　is

　　　　　　　　　　　　　　　　霧一82div（呈）一・・

　　N・wwesimp晦theseequat三・nsbyapPlyingtheab・vea蕊umpti・ns（ム），（B）
an4　（C）．　Thereby・室he　orig韓of　coord三nates　is　placed　on　the　earth’s　surface，the

瓢一axis，which　is　considered　to　be　the　direction　in　wねich・the　m6tion　is　un宝form，is

directed　to　the　north　by　angleβまrom　the　east，a簸d　the2・axis　to　vertically　upward．
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　The亘出6eqUatio鵬df血otio亘1廃Co血奄：一

（1）

（2）

（3）

鵬＋初塞一2ωsinθ・卯＋2㈱sθ6・sβ・一κ（舞＋舞〉・

の霧＋ω霧＋2ωsinθ・％一2ωc・sθsinβ・ω＋s寄

一鵜＋1き）＋鵠（鶉＋壽〉・

偽ω塞一2ωc・sθc・s餅2ωc・sθsi亘β・の＋9＋8霧

53

繭

　　　　　　一・（簿o＋馨謬）＋晋鍬＋塞）・

The　equatiOロof　co茸tilluity　beeo漉S

（4）　・　　湯（号）＋晶（箸〉一・・

Fr・meq・（4）itwillbesee阜tha丸them・血entum（号？筈）isexpressedbyapPly・

ing　the　Streamline　fUnCtiOnψaS

　　（5）　　　　　9＝8鎚．　”＝マ8壁，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂2　　　　　・∂劉

whereψ　is　the　pseudo・s枕eamline　functiσ亘for　t簑eマelocity　（”，乞o）．

　　Nqw　we　wm　rOwrite磁e　equations　of　motio職under　application　of　the　pseudo・

streamline　functio血ψ．

　　F三rst，putting　eq．（5）、ipto　e¢　（1）vヴe　get

　　　　鵬一総一2ωsinl・8讐一2のc・sθc・sβ・8霧＝κ（魏舞）・

w血ich　will　be　rewtitten　as

　　鎚旦（％一2ωsinθΨ＋2ωc・sθc・sβ・β）一型旦（駕一2ωsinθ・写＋2ωc・sθc。＄β・¢）

　　∂ッ∂多　　　　　　　　　　　　∂β∂ッ
　　　＋ン72〈窃一2ωs圭血θfy十2ωOosθcosβ・β》＝0ン

whereン・＝i．　This　will　furぬer　be　rewritten　as

　　　　　8

（6）（雛一器＋ンV2）（秘一2ω’si吻＋2ωe・s・∂c・sβ・2）一・・、

This　is　an　equation　with　respect　to　momentum　and　can　no看bO曲麺1夕i血te望at6d

in　generaI．　In　きpecia1、caS怠S，『hb輝δ∀6r，　“re　e浅耳　deriマe　ffo魚　t血i菖a亘』intef血ediate

integτal　conceming　moment遺m　as　will　be　seen　next．

　　（i）　If　we　aS甜魚6εhe£1u孟d　to　be　frictionleSs，then　putti玲gン自0，we　get　from

eq．（6）

　　　　　　　（辮一讐轟）（％一2ωsinθ・ツ＋2ωc・sθc・sβ咳）一・・

ffo血　WhまCh　a血　ir耽ef血ediate　inte2爵a1　ごan　もo　deriVea　a台　follows，

　　’（6a》　　　　ヤ　　　　％一2ωsi血θ惚ヰ2ω60sθcosβ・2当1V’（ψ〉，

Wh6reブ（ψ）　is　an　arbitrafゾfu怠d量三σ盆dfψ．・
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　　　Further，if　the　effect　of　deflecting　force　canりe　neglecte母，then　we＄et

　　　（6aノ）　　　　　．．　笹7（ψ）・　。・．　　　　　　　噂
This　indicates　that　the　velocity　comp6nent％is　co血sta漉along　a　streamlineψ＝oo％8‘．

iny一βPlane．

　　　（ii）　Even　though　we　assume　the　specific『volume（or　density）of　fluid　be　constant，

eq。（6）cannot　be　simpified，but　if　we　neglect　further　the　effect　of　deflecting　force，

薇en　we　get　　　　　・　　　　　　　　　』

　　　（6b’）　．　（雛一謝＋ン7・）一・・

　　　Next．calculating＿旦｛eq．（2）｝＋旦｛eq．（3）｝，weget
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂β　　　　　　∂ツ

（・1・蹄一塞）＋ω鰭一塞膓（監塞）＋霧（留留

　　　　　　　　　　　　　　一2ω（c・sθc・s磯＋sinθ離）＋2めc・sθsinβ（離一離〉．

　　　　　　　　　　　　　　一彫72（器一塞）一・』　・／

whereas

　　　　　　　　　　　　　　（雛一辮｛・（留一塞）｝

　　　　　　　　　　　　一・（器一謝）（器一塞）＋（離一霧霧）（留」塞）

　　　　　　　　　　　　一二｛（腸＋馴器膿傷）（綿〉｝・

further，　as

　　　　　　　　　72｛・（器一塞）｝一（留一霧）7・8＋・7・（器一塞）＋2V・・ク（留一霧）・

一therefore

　　　　　　　　　κ71（器一霧）一｛ン7・一2景7・・7＋2拳（7・）・一老7・8｝｛・（留一霧）｝・

Further，　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　・（㌃塞）一綴＋饗＋・認＋・鰍・

thereforeeq・（a）煙cQ皿es

（7）｛器器・7・一2畜　42蕃（7・）・一詞（・・離＋5・彩

　　　　　　　　　　＋器＋・離）一2ω｛ご・・θ…β鶉＋・in・θ塞一c・・ρsinβ（離＋辮）

　　　　　　　　　＝0。

This　equation　is　wiセh　respect　to　vorticity　a血d　can　not　be　simply　integrated重n

genera1・exceptint薮espe¢ia1¢ases・曲ere、intermediatei尊te郎als』canbederived．

　　　（i）　First，we　cons量der　that’Ithe　fluid　is　frictionless・　As　we　have　already

derivedinthisむaseanintermediateinte鯉（6a）fr・m、theeq双ati。n、、c6㏄ernip9
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mOmentUm，we　get　noW

　　　　　　　　瀦一7ノ器＋2ωsinθ・霧r7・霧一2ωcgsθ6・sβ・』

Putting　these　into　eq．（7），wムereン＝＝O　is　ass亡med，then．

　　　　一2甲｛c・sθc・＄β舞＋sin鵜c・sθsinβ（離一辮〉｝・

　　　一一2ω｛器（c・sθc・sβ・71＋c・sθsinβ窪）一霧（一sin　1＋c・sθsinβ霧）｝

　　　一（雛一器）｛71（7＋2ωsi璽θ・ツー2ωc・s、θc・sβ・β）一2ω8c・sθsinβ｝．

Therefore　eq。（7）becomes

　　　　　（辮一辮｛・・豹雲＋・・書睾＋・舞器＋・離

　　　　　　　　・＋71（7＋2ωsinθ・ッー2ωcosθcosβ・¢）一2α）8cosθsinβ｝＝＝q，

from　which　the　follow圭ng　intermediat6integral　can　be　deri》ed

（7a）82鶉望＋礁＋s離磯髪＋7’（7＋2のsi吻一2ゆc・sθc・sβ・乞）

　　　　　　　　一2ω8cosθsinβ＝Ψノ（ψ〉．

　　Further，i至the　effect　of　deflecting　force　can　be　negle亡ted，then　we　get

（7a・）．　82鶉雲＋82墓望＋8離＋8羅一Ψ’・

where　onlyΨ，is　written1nstead　ofψ一7／7，asΨノand7πe　both　arbitrary
functi・ns・fψ・nly・Eq・（7a）・r（73’）indicatesthatthe田一c6mp・nent・fv・rticity

is　conserved　along　streamlines，when　the　effect　of　friction　is　negligible．

　　－If　the　fluid　can　be　considered　tq　be　incompressible，then　we　get

　　（7aア’）　72ψ＋『Vノ（’V＋2ωsinθ。ツー2ωcosθcosβ・乞）一2のcos∂sinβ＝＝Ψ’，

because，as　wつare　now　dealing　with　stationary　motion，we¢an　collsider　in　this

case　that　the　fluid　is　homogeneous　and　incompressible　and　therefore’we　can・加t

8＝：60％8諺：＝1w三thout　losing　gen¢rality。

　　Further　if　the　effect　of　deflecting　force　is・negligible，then・we・get

　、（7aノノノ）　　，　　　　　　72ψ＝劃．

　　（ii）　Next　we　consider重he「fluid　to　be　incom加essible，then　eq．（7）becomes

　　（7b）（灘一灘＋ン72）7・ψ一2ω（c・sθc・sβ瀦＋sinθ塞N

This　equation　camot　be　simply　integrated，as　the　velocity　compongnt％appeεぼs　in

it．

　　If，f翠rther，the　effect　of　deflecting　force　is　negligible，then　we　get

　　（7b’）　、（辮一織＋ン72）82ψ一・・』，。．

As　onlyψapPears　as　dependent　variable　in　this　equatio草，・．this　can　be　iptegra‡ed　in

special　cases，and　i＄often、applied　in　dealing　with　the　stationary．motion　of　viscous

f1ロid。We　can　refqr‡he　readers　to　the　papersq）by，G．H：amel，C，，W。、Oseen，、etc．，、o∬
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thispoi銑t．

　　Next，eq．（3）become＄

（b）一儲＋・誰）讐ナ・（離＋・諺罷）器一2ω¢・・ク…β・％、

　　　　　　＋2ω・c・s∂師髪＋9＋・霧」慮7・ω｛£（麟＋纏〉一・・

whereas　．

　　　　　　一・（講＋・鶉望〉讐＋・（辮＋・鍔農）讐

　　　　　＝［・塞｛（霧）2＋（髪）2｝＋・・（麗舞畿午辮）］

　　　　　　一鰐）2一・講 霧一s2艦望一s2鷺望

　　　　　盤［欄＋・・（霧）2］，際｛醐器縣｝・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヲ
　　　　　　　　　　　＿κ72ω士κ｛3V2＋278ム7一＋728｝鎚，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂ツ

and

　　　　　　　　　一告農（瀞纏曝（離霧）・

therefore　eq．（b）　becomes’

　　（8）£佳［・・（讐）2＋・・（讐）2］＋9・＋∫吻｝一髪｛s2豹望［＋82袋望

　　　　艦＋雛2岬曲β｝一2のc・sθ醜κ（・7・＋27・ヴ禰器

　　　　器（辮ヤ辮翁

This　is　an　equatioP．with　res登ect　tg　energy　a且d　canllot　be、sir⑪1y　i血tegrated　in

genera1．

　　（ii）We60捻sider　f主rミt　t益e　Gase　wi撫Out　friction，As　in・this　case　we　have，

already　derived　intermediate　integrals（6a）and（7a）　respectively　from　equations

conc鮮ning・卑gme辞t陽m』a頭vorticityジwe　ca簸put、these　into　eq．（8）．Then儒e　get

　　　一霧｛8灘圭8饗＋8離＋3離一2ω8c→Sθs三nβ｝一2めc・s6c・sβ・％

　　曇一霧｛Ψ｝（7＋2のsi晦一2ωc・s∂c6sβ」3）｝一2ωc・sθc・sβ（プ＋2ω＄廟

　　　一2ω　6c・sβ・2）一一¢警告｛（プ＋29・si吻r2ωc・sθc・sβ・β）2｝，讐・

tぬerefore　eq。〈8）can　be　integrated　as

　　r（8泡）告｛8儲＋82（髪）2＋（ブ＋2ωsin碗一2ωc・sθφsβ・β）・1＋9～＋1吻一凱

飴Ψisσ撮夕a壬枷c繭ψ，thisequati。Pindicateき’thatthe’e瞭gyisご。nse論ざ
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a1・ngslreamlines・w奪entheeffect・ffricti・msゑegligible・

　　「lff竜漁6rthO16ff6ct16fd6flectingf・rcecanbeneglected，t聡nweget

（8a’） 』告｛82（器）2＋82（霧）2＋7・｝＋9・＋∫吻一凱r

　　If　t血e　fluid　can　be　considered　to　be　incompressible，then　we　get

（3a”）告｛（讐）2＋（讐）2＋（7＋2ω窺吻一2ωc・sθc・sβ・β）・｝＋93柳Ψ，

　　Further　if　the　effectαf　deflecting会orce　is　negligible，then　we　get

（8aノ”）　垂｛（讐）2＋（讐）2＋ψ｝＋9・＋減

　　（ii）　If　we　assume．the　fluid　to　be　incompressible，t血en　eq．（8）becomes

（8b）・農｛音［（器）2＋（讐）2］＋92＋P｝一霧 ｛V・ψ一2血c・99sinβ｝

　　　　　一2ωC。SθC。S一β・癖κ7迦』O。

　　　　　　　　　　　　　　　　∂シ

　　Further，』if　the¢ffec㌻一qf　d曾flectin琴force　i＄negligib1｛シ，・tken　we　get

（8b’）．農｛去1（器）、醐ナ卿｝一讐72ψ＋・ク・器一・・

　　Now　we　have母eriv今d　th6equatiQns　w血ic血represe虹t　the一耳10tion　u貧dεr　assump・

tions（A），、（B）a耳d（q）．，They　are画e　equatiQn、（6）with　respcet　to血omentum，

tbe　equatiq且，（7〉wiψrespect、‡o　vgτtipity　and　the　equatlon（8）with　resp弓ct愈o

energy・

　　These　equations　can　not　be　easily　integrated，but　w恥n　t血e　flu三d　is　frictionless．

they　are　all　integrable．The　intermediate　integrals　in　this　case　are　shown　as（6a）．

（7a）and（8a）．　Th6Sεi血di（：ate・res重》Octively　t五at　the　nlomentum（岱”co血pone亘t　ob，

the　㌻δをtiも冠ダ　（の一・eb血β6血e鷹l　Of）　and』the　energy　are　¢o血＄e押e（i　along　strea血1inesア

wh◎n　th6εf驚6士6ff直6釜io血堂s’negligible．一We　d圭scu曲ed　b6fore　atmospheric血oti6鵬

by冒ゑ函参1yi丘薯l　t撫摯叙§・翌61atio血き、ζ2）

　　A1も・ast6・f磁i磁1f1磁therolatib丘sfepreseゑtingm・tionbecomφ罫ela重iマdy
simple，　if　we　neglect　the　effect　to　def16cti血g　f（）1c白　a口d　c6廿sider‘the　fltlid　to　ba

inc・卑pressible・Theequati・nsi・t騰caseare＄hQwnas（6bノ）・（7b’）and（8b’〉・

Of　these，eq．（7b，）is　the　one　fr伽・煽hi¢hψ晃s’tO　be　determined．Whe旦ψis
　　　　　　　　　　　　　　　　ゆdetermined　from　eq．（7b’），then物is　deter血i直ed　frbm（6bl）and『ρfrom（8b’）．

These　f奪1atiO飴，層§P6dalfy『e亀．（7b1）琶艶alfeady輔母61立 一ap郵ied　i亘disd主酷面g　t1玲

motion　O壬　viscOUも至1磁｛d．一－．　　t　「・・F・一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　　　　　　　　　　　　Rεfεrεπoε8
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