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A　Theory

●

1

　　　　　of　the　Rising　Stage　of　Drift

　　CurreRt　in　the　Ocean

The　Case　of　No　Bottom－Current

By

Takaharu　Nomitsu

（Re’　geived　December　・　24，　1　g32＞

Abstract．

　　　1？jeldstadゼs　solutlon　o‘　thc　rishlg　stt・ge　of　drift　ctu’rent　hl　iL　sca　of　fillite　dep亡1ゴ

is　too　Iab｝rious；tnd　illcollvelliel】t　foでpracticalし1se．　The　present　atithor　has　beell

able　to　solve　the　sam3　problem　in　a　way　し111しt　is　exceeding！y　easy．　and．very　rich　ill

physical　nle・nin9　and　als・very　c・nve・11ent　f・r　numeric・l　c・ilculati・・，　as． ?ｅ　exemplilies

wiヒh　several　ocean　depths　DIIo，　D／4，　D／2，　D，鋤d　2D，　where　D　mealls　tlle　so－

callcd　‘‘Reibしmσstiefe，，。
　　　　　　　　　　　ゆ
　　　Accordillg　to　the　resしElts，　wllen　a　collst三四、、・・ind　begins　to　b】ow（）ver　a　botitidlcss

sea，　the　ctli’1’e］1亡　produced　may　be　t三tken　to　reach．ε、　steady　stこしtc　ill　till】e，　as　shQwn

belO、V。

Depth　of　the　sea

fl’iine　in　penduluin　1：0uvs

DIio D／4 D／9 D 2D

1 6 18 48 120

　　　In　the　course　of　his　cliscussion，　the　writer　obtains　a｝so　the　fornittla　for　the　cleca7

0f　the　steady　current　when　tlie　wind　sticldenly　stops，　and　sho“rs　that　tbc　subtraction

of　this　de　ayiiig　currcnt　froin　llkmaR’s　steady　v：tltze　fttrnisheS　the　devcloping　sta，ge　of

current　r’ ?ｑＬtiry’cl．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　lntroduction　’

　　　　Thc　ste，xdy　state　of　oceanic　current　which　shoulc｛　1）e　produced　by

i，　constant　winCl　was　beautifully　solVed　by　V．　XV．　El〈man，t　but　he　coul．d

not　himself　solve　t－he　problem　．of　the　developing　stage　of　a　wincl

cuirrent　E　nci　rep’orted　oBly　li　redlnolm’s　so11itloR　for　an　lnfiRitely　deep

ocean．

1．　Arli．　f．　1’lat．　Astr．　oc：i　1；ys．，　Bd．　2，　LN’r．　I　I，　lgOS．
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　　　　t］；hc　’first　paper　．　x・vhich　clealt　x・vith　the　rising　stage　of　the　xvlncl

curre．nt　in　a　soa　of　finite　depth　was　perhaps　th’at　of　Vtm　de．r　．Stocl〈，i

but　unfortunately　it　contic　ins　a　serious　mistal〈e　’in　the　calcu］．ation　a　ncl

conseqiiently．，hig　r．esLilt　can　not　be　used　fgr　the　case　aiinecl　qt　i．．n　the

problem．　’Incleed”it　may　be　said　that　Xrcan　der　Stocl〈　brought　together

in　ono　forinula　the　txVo　Etlready一一knox・vti　resttlts　of．　．　Ekman　for　a　steady

current　and　that　of　1；reclhQlin　fQr　th’ Ce　risinsr　st’ 奄メ@g’e　in　an　infinitely．　deep

ocean，　bu’t　’no　more．

　　　　1〈ecently　J．　E．　II；jc，ldstadt：”　succeeded　in　s．　olvitig　tlie　remainig　’case

oE　a　Nvind　curyent，　but　his　methocl　of　decluction　wi．th　integral　equE　tions

is　exceedingly　comp1icatecl，　and　almost　no’ @numerical　calcuiati．ons　are

worl〈ed　out，　so　that　the．rgal　piocle　of　developinent　of　a　ctin’ent　in

shaユ10w　waters　has　l1Qt　b¢elゴmade　concretely　clear．

　　　　The　prese．nt　paper　deals　xxri．th．．／the．sanie　probletn　i　n　tho　case　of

coii＄tant　wind　as　w－el．1　as　of　xfarying　xvind，　and　the　sQlution　．　is　obtai　t］ecl

in　such　a　siniple　incinner　tlaeLt　the　x・vhole．　precedure　is　probably　only　a

tcnth．　thc　length　of　that．of．．エ1”j（｝1ds亡adt’s　method，　It　is　moreOver　far

itiche；’　in　physical’sig’nificaidce，　ancl　indicic　tes　clearly　the　inode　l　lt　xvhlch　．

the　cu’rrent　declines　wheR　tlie　xvincl　ceases，　as　well　ic　s　the　developntent

when　the　Nvind　bdg’iiis　to　blox・v．　Furthermore，　the　practical　calculation

wi．th　given　numei’ical　data　cat｝　be　easily　caryied　out　ancl，　some　＄uch

calculettions　．　are　gi：ven　in　tables　and　grapl？s　as　concrete　’examp］es．

　　　　A．fter　the　present　worl〈　was　accomplished，　the　writer　received　a

paper　froni　Ag／lr．　1〈．．　］Llidal〈a3，　xvho　g’ives，　howevdr，　simply　a　sonkgwhat

easi　er　proot’　than　Fj¢ldstadt’s．

2．　The　Course　of　our’　Solution

　　　　1．μu・c・蜘Vρ・・ft・・Ekln・・・…㈱逡1・・m・ge・eQu・・9・・1㍉

xvhich　is　boundless　ir）　horizontal　extent　and　uniform　in　depth，’　ancl　ove，r

．which　the　wind　is　bloxvlng　uniformly　throughoiit，　Choose　the　coordinatc

axes　such　that　the　z－axis　is’directed　yertically　doxvnwards　anct　the

y－Etxis　lies　on　the．　sea　siirface　ancl　parallel　to　the　direction　o£　the　wind．

　　　　J．g．　t．　the．foliowing　notation　be　used：

　　　　T＝＝tlie．　trac’tive　£orce　ot’　tlie　wind　per　unit　area　of　the　sea　surfaee，

　　　　，Z－Z＝the　d6pth　of　the　s’ea，

　　　　p＝tho．　denslty．of　the　se’ct　xvater．．’・　．

i．　Beitrzage　zu　Geophysik．　I　l，　io6　（zgii），

2．　7．．eits．　f．　ange“・r，　IN’｛ath．　u．　IX／lech．　10，　i2i　（IE｝30）．

3．　八工eluりirs　Iinp．　IXILtr．　（）1）sc1’v．．K（）beプ5，．5エ　（i　（）3　2）・
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　　　　lt＝＝．the　coetlicient．　of　vi＄cosity　of　the　water，

　　　　V＝　pt／P，　・　・　’　・　．
　　　　2t，　v＝the　component　veloclties　of　currut｝．t　in　the　diirection　（’｝f　．x　atid

　　　　　　　　　’y　respectively，

　　　　fv　＝u・F　i’z，，　i；　being　1／＝

　　　　1＝the　time，

　　　　（o＝＝tlLe　ang’ular　v’elocity　of．　tlite　carth’s　rotation，

　　　．　2　：the　latitude　of　the　place　under　consideration，／

　　　　di　＝±　（O　Sill　，P，，

　　　　ルイψイρω・i・λ／P．

　　　　Then　the　developing　stasre　of　the　current　produced　by　the　wind　ii｝

a　sea　xvhich　was　initially　at’rest　will　be　represented　by　the　solution　of

the　eq．　・

　　　　　　　　　　　窪田・窄一・画　　．　．　　　（1）

ztnder　tlie　conditions

　　　　　　　　　　　饗詞多　・・一・・　　（・）．

　　　　　　　　　　7c，　ur　o　．’　at　：＝ll，　（3）

　　　　　　　　　　7ci　＝o　．　when　t＝o．　’（4）

　　　　It　w－ill，　hoxKrever，　be　very　coinplicated　to　solvc　directly　the　general

case　i．n　which　the　wiiid　vari．es　with　the　time，　and　so　the　iS：riter　attacks
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

fu“st　the　case　xv－here　the　xvind　action　T　is　constant．　lf　the　case　of

．constant　wind　is　1〈nown，　he　can　ic　t　once　soivc　also　the　case　of　virying’r

xvind　by　his　ox・grn　niatheniatical　theoreTn　xvhich　x・viil　bc　publi．shod　in

the　near　ftiture．

　　　　］i＞“To“r　xvliLen　the　ivirid　cloL’s　nDt　vary　’xvith　tl　te　tinite，　tlite　probleni

may　be　redtTcecl　to　two　simpler　cases，　one　of　thesc　being　thg　cqse　o£

steady　carrent　ancl　the　other　the　casei　of　declining　current．　That・is，

we　may　put

　　　　　　　　　　7Cj　一一　TC，1－TVL｝）　（5）
xvhere　fc．，i　is　a　function　of　s・　only，　E・tnd　satisfies

　　　　　　　　　　o＝v“tgilS，’t’一li　2diTch，　’　（1．＞

　　　　　　　　　　　Wli．”＝mitl，’．　t｝t　b”＝o，　．／．／．．．（2a）
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　　　　　　　　　　　7Clt＝O

an（f｛　τσ2　is　　a　 fUllCtiOll

　　　　　　　　　　　　∂τc，2

　　　　　　　　　　　　　　　　　＝レ
　　　　　　　　　　　　　∂’

　　　　　　　　　　　　∂7v．，

　　　　　　　　　　　　　　け　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一〇
　　　　　　　　　　　　　〇ε

　　　　　　　　　　　τC．lo＝＝O
　　　　　　　　　　　　”

　　　　　　　　　　　7σ2＝？c’1

ε
fO

　
の
側

σ
　
β
‘

ゆ
♂・

δ

雪
ヴ
リ

∂

Takalzaru　Nolliitsit　，

　　　　at　3篇以

an（量　！，　suと）h　　亡hcat．

一　1．2（ρ？C12，　　　　　　　・

Eしt

　　一at

when

：＝：o，

ε篇・〃；

t．7　O，

curr‘ent　x・vhich　El〈tnan

（5，，）

（Ib）

The　／first　ls　nothing　but　the　steady　curr‘ent　x・vhich　El〈tnan　invL’bsti．gated，

ancl　the　second　correspoiids　to　the　curretit　x・vhicli　x・vould　gradually　decay

if　the　wincl　suclclenly　stopped　after　the　一current　had　reached　the　steady

val　ue，　aBcl　tho　vector　difiFqrence　o’f　such　two　eurreRts　represents　the

reqtiired　current　jn　the　cleveloping　stag’e．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．　The　Steady　Part　tvt

　　　　Although　tlie　solution　of・　this　part　has　alreacly　been　obtai　necl　by

IIII〈man　ln　rea，1　Ilorm，　let　us　form　it　ag’ain　witli　coni・plex　variables　for

later　convenience．

s，，f．”モ撃ia，b，ali？，，sr　’．f　th，　’　The　gene－ral　soluti．on　of　eq．．　（i，，）　is

　　　　　・t・ady　cur・cnl』　　　　　　7Cノ、：＝／／lect：＋Z夕6覗

　　（2b）

　　（3h）

　　（4b）

invL’bstigated
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wlle・e　（z＝（1＋の1・・、

　　　　The　condition　（3．）　requii”e．s

　　　　　　　　　　　一∠16απ＝：．βグαπ譜ノζ／2，

．irs’．　being’　a　nexv　arbitrary’constant，　so　tkat

　　　　　　　　　　　7督ご潔（爾’．｝（・）

　　　　Ncxt　the　conclitioiiL　・（2，，）　givcs

　　　　κ＝　　z’T　　。＝　　　（［＋のT　　己　，

　　　　　　　　ptrxcoshaZ－T　21e．Fb．　eosh（i　t　f）／，’／t／”

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

　　　　Thus　IEqs．　（6）　aRd　（7）　determine　the　steady

ctu’rent，　of　xvhich　the　re．al　and　iniaginary

pic　rts　cftre．　‘’）f　coi／irse　idet）tical　］Lvitlit　？t・　air！d　z，’ln

El〈nian’s　fonnula．

　　　　’1’he　vertical　clistril）titioR　of　7c．，t　i　n　a　sea

of　various　dept’ ?ｓ　can　be　seen　in　the　diagrani

of　El〈nian，・　but　the　rola．tion　of　the　surface

、
癬
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current　to　the　’モ撃?ｐｔｈ　of　the　sea　has　not　yet　been　made　sufllciently

clear．　ll’ence　xve　shall　acld　here　a　little　on　that　pQint．

　　　　・The　stirface　valzie　gf　a　steacly　ctirrent　is　g’iven　by

　　　　　　　　　　 Lr’i＝：ff：sinha21－T：一一1ZLt±；Ellt：一　Z－i＞T．tanh（i＋z）kicz

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2乃μ　　　　　　　　　　　　　　　，

・…

D．・F
ｶ〔I　　sinh2た■／一sin2た∬　の2　　　cosh　2　1e∬十COS21e／77曽〕　（・）

　　　　　　　　　　El・一6巳・器釜多辛i濃農劣〕

Tabic　i　and　1？i．cr．　i　were　prepi，yecl　by’tal〈in．o．．一　f．u　as　unit　velocity．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　耳ig．1．

　　　　　　　　’Jl”he　surface　cun‘ent　iii　the　steady　state　for　a　sea　of　various　depths．

　　　　　　　　　　　似
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’

　　　　　　　　　　ρ　　　　　　　　ひ∫　　　　　　　ρ馨　　　　　　　03　　　　　　　0’4　　　　　　　ひ5

　　　　The　greatest　current　occurs　when　／e’IN7＝i．ig

o．808，　wl｝ile　the　inaximtun　deviation　f；’om　the

斗○ノ　ill　a　sea　Qf　乃ノ：7≡＝＝2．○．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4．　The　Decaying　Part　w，，

　　　　Supposing．一　therc　is　a　soluti．on　of　eq．　（ib）　．in　the　form

niust　have．

　　　　ひ6

ancl　takes　the

xvind－directioii

vahio

｛s斗6り

el’os十’rt，　w・e
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　　　　　　　　　　γ＝＝一リβ2－21tt．

He・ce　・解（Ac・・β・＋！3・i・βり8一（・β2＋2殉≠．

is　obviously　εピsolut量on　of　the　d｛fferentia1．equat…oη．　Ittlere　β，　A　an（1

Bare　all　arb｛traty　constants　Lind　may　be　comple耳ill　geneτal・

　　　　：But　condition　（2～，）　clemands

　　　　　　　　　　B＝・o，

aiid　thGn　condit｛on　（3み）．requiτes

　　　　　　　　　　cosβ．π＝○，

・・　’劣一（クノ＋．1）》・・一・・・・…∴・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

・・d・hus・・’F量4…β，。．e一（・β霧・臨く

　　　　　　　　　　　　　　憾“o

・・t｛・fi・・6q・．（1　b）7　（　2’　b）．．
E・d（3、）．

　　　　In　order　that　eq．（9）　may　suit　also　the　kl｛tial　condition　（斗み），　it　is

su硲cient　t・伽d　4　r・lch　th群t．

　　　　　　　　　　ウユが　り

　　　　　　　　　　　Σ4C・Sβ，．ε＝7e←／r．sinhrz（〃一の．　　，　　（1・）
　　　　　　　　　　　72瀧O

　　　　The　left－hand　sid60f　this　equatioR　is　not　identical　but　very　simiIar

to　Fourier’s　series，　and　the　v耳ltie　of　the　coef銭。｛ents　111ay　be（leterlnined

in　a　similar　way．　1；orβ，墨as　given　by　（9），　we　have

　　　　　　　　　　．魚＋（〃…・）》魚＋β・一（・・虚＋“蝪．，

・・d・・．∫1㌔・si？，）iX　’　C・・魚繍一・・f一，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝∬if艀＝，、，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

1，Tenc6，　in　order　to　determinc　An，　multiply　cos・β、、5・〆ε　into　both　Sicles

of　cq．（lo）and　int6grate　fromεニ＝o　toε二／Z　　Th611、ve　hεしve

　　　　　　　　　　A・∫二㌔・轍一∫伝・i・h・（嗣・…鱗・

　　　　　　　∴田．4一一．努51急｛・h・（1∫一の…B…　fl・

　　　　　　　　　　　　　一ゴ券…一αcoshα璽cos夢搬争s｛nhα（”＝鎚紅”

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2ノ究＝（zcosh　rz　ll’　　　　　　　　　　　2Z＝7．■

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■z（α2＋β乙）　　　　　　　　μ（2！z・L’＋β診／ノ

i・・，．己一4一 U6霧霧・．　　　　．㊥．



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
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　　　　1。t，。d。ci。g　thi，　i1叫（9），・hef。翻1y。。。。ll。

　　　　　　　　　　　　　　　の

　　　　・解論黒4拮欝・…粛一（1β箋＋岬

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　お

　　　　　　　一，分（…一　・）黒点・…各一轟（12）

、vhere　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　　　　i？・i〒（ク汁．．．．．L．．．　　　　　　　2）芳一一・，・・……一　、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し

　　　　This　series　is　unifornily　cQnvergellt畜or　a篭1．values　of　g　and　l　as

far　as　t≧・，・・d　the・ef・t’e　can　b6　tal・en　a・tlユ¢・equ量red　s・h・t｛・n・釜the

problem．

　　　　Separathlg　theε流）ove　equcitio　n　intp　real　a1、d　imaginary　l．）Eu‘ts　alld

．・・・・・・…tth・・R・・b・・・・・・・・・…EI・m・・…擁，we…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σo

7ん瓢
“　　μや

　　　　　　7ヤ

　　　　　1i／r

　　　　　　T

7e　：一
噌　　μゐ

7
μ

・多｛・・…烈、霧β霧・…禽・・一続

　　　　　　　　　　　　　　　お

　　　　　　　＋・・　・忍轟義…β㌣…瞬｝

　　　　　　　お

一劔・議／，のゴC・・Pii－vl　i一］t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×sin（2の〆＋s・，i），

　　　　　　　　　　　　　ぬ

一・
F｛・・S2・・黒鉱…偉〃一巖

　　　　　　　　　　　　ゆ

一・・　l論’…幽一つ

　　　　　　　　の

・．留出汚筆蕎諦ザ・・躯7撮

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×C・S（2　w－f　十　9vt），．

（i　3）
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91…二二潔1。二二譜cayi∵’1でne　can　br　seen　at　a

　　　　　i）　The　currenヒτ〔．・2ゆProaches　zero，　osc嚢．1ating　with　a，　pe1’iod

　　　　　　’　一rr．　lil：．．，．r，　＝＝　i　2　“pendulum　’hours　”．　（is）

　　　　　　・　　　　　（OSIn五

　　　　ii．）．　Since　the　convergency　factor　is

　　　　　　　．β箋・ギ々・÷）2芳1・・，　．　　．（・6）

the．　clecaying．　is　very　rapid　for　shalloNv　xvaters　anc！　for　larg．ft　er　n．
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　　　　　In　order　to　make　these　points　clear　in　detail　wc　ca1culated　the

surface　aηd　the　mid－Iayer　currents　at　sever乙し1　pendu．1um　hours　in　seas

of　depth

　　　　　　　　　　　H＝・1），Z），Z）／2，！）／4，Z）／1・

respectively，　and　t．abulate〔／l　theln　in　Table　2．　7／μたis　taken　as　unit

　velocity　as　before．

　　　　　Plotting　these　Yalues　i．ll　llodog’raphs，　we．geじthe　curves｛ndicated

．by　the　］．Qtte且十　7c’2　ill、　F｛9．　2．

　　　　　　4．The　Deve｝opment　of　a　Curr6nt　by　a　Constant　Wind

　　　　Using　the　values　o£7c／t　a11（iτσ20bta至ned　ill　the　preceding　a，rticles，

、ve　Caη．　calCu里ate　the　Cu1Tent

　　　　　　　　　　　τel＝τell一τCI2，　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

whicll　w…11　be　p1・oduced　xvheii　a　c．　oll　stant　wind，9tiddcnly　begins　to　bbw

oveI’aboundless　sea　｛nitiall．y　at　rest．

　　　　Ill　］［Sitt・．2　the　curvcs　ina’rl〈ecl　by　the　letterτθ　arc　the　hodograPhs

o£　subh　currents｛11　th’e　ris｛ng　stage．　They　are　identical　in　shape、vitll

fe12　and　d｛f壬brent　froh1　至t　only｛n　pos｛t｛on．

　　　　Fro1臓　these　hodographs　we　see　that：

　　　　i）　　Thc　shallower　the　sea，　the　weaker　is　thQ　drift　currellt．

　　　　｛i）　Th6　velocity　of　the　current　develops，　o＄cillat至11g　arOund　the

看nal　steady　value　7et2，　with　a．　period　of　I　2　Pendulum　hours．

　　　iii）　The　sha110、ver　the　sea，　the　shorter　the　tillle　requ｛rcd　to　rea．ch

the　steady　cur1℃11t．　If　thc　sea　is　Io　or　20　111etlres　deeP，　the　requil’ed

time　w111．　be　only　l　or　2　pendu1．mn　h飢1rs，　atitd　even．　fo．　’r　the　co11魚1α1ta1

sl）elf　of　olle　or　two　hundred　113etlres，　the　curl’ollt　wi董11℃ach　the　steady

value　　in　　a　fe、y　　da｝rs．

　　　iv）　If老he　depth　of　the　se＆is　mq・e　thεm　2．Z），　the　development　of

the　current　量n　the　first　few　davs　is　allnost　the　same　as　that｛11　an

inf…niteIy　deep　sea，　and　though　it　will　take　a　consi（1erable　nulllber　of

days　to　1℃ach　the　stcady　state　comPletely，　tlle　daily　mean、vill．　be　nearly

equal　to．the　flnal　value　frOlll　the　first　day．

　　　　Last璽y，　xve　here　not｛ce　t1ユat　Eq．　（5），　with　th（）aid　of　（9），（Io）ancl

（II），1n群y　be　xv’tritten　as　folloxvs：

　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ

　　　　τ‘にΣ．ζ1，，，cosβ，、ε［1－e一（・β・：＋2’鯛

　　　　　　　　7ド．糟

　　　　　　　　　　　　　　ロ

　　　　　　一1多Σ…呵：一細鰍　　（・7）
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　　　　　　　　　　　．　5．The　Case　of　Varying　Wind

　　　　Iくnowing　the　current　which　should　be　produced　by　a　collstant

xvingl，　we　can　at　once　derive　the．formula　for　th（）current　whell　the

wi・dv・ri・・w量t募thetime・・d　Ti・afu・・ti・n・f　t・・eh　th・tT＝T（・）・

Indeed　by　】hy　nexvly　establ｛shed　theoremt，　we　can　writσdowll　directly）

from　Eq．（17），　the　currellt　requircd　in　the　present　case　as：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　・・づ讃梅田←獅㌔（18）

　　　　Let　us　further　consider　a　few　examPles　of　practical　ilnporta…｝ce．

　　　　1）　f）cinbdz　L’τe．｝i：7zd．　1f　7’（っ＝7；，sin／Y，　where　ψ　and　To．a，re　eon－

st三しnts，　then

　　　　　　　　　　　　　　◎o　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　己．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り

・・，一 Rf・・偉蝦擁甥留弩解聯鯛t・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Ig）

　　　　In　the　case・f　a　m・ns・・n，　we　may　tal〈e！＝。。　and　assume　the

c駐rrellt　to　be　in　a　quasi－steady　state，　so　that

　　　　　　　　　　　　　　ゆ

一章多聯禦矯雛…伽・　（・6り

身u蹴羅黙懸£二e1糊防1瓢濫’
　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ

…謂（鵜＋2Z鴬義禁）t－IC・・B・，・1（・・）．

　　　　3）伽一！勧・蹴…ン・g・・，・〉・d・．1・thec・・e．・fT（！）獣・土・｝～．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　梶
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．◎◎　　　　　　　　　　　　　　　　　　o

　　　　　　　　　　一．．謂8士議慧苗㌦・β・・　⑳

　　　　4）A・p・・ipl・〆加の・ン・c・・…s・：11．0“…ンz・／．　Whel・T（1）＝T，、G晶グ・，’），

the　curl’elat　will　bo　equal　to　the　d｛．fferencc　between亡he　currellt（lue　to

・…st・ntwi・dT。・1・dth・．cu・・e・tj・・t・1・t・｛・edi・3）．

L　　It　will　be　P【iblished　soo：1　1ater　in　tllese　memolrs　or　ill　thQ　JnPnnese　Journal‘）f　Physics．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Appendix

　　　　　　　　　　　　1．　The　Deduction　of　Fredholm’s　Formula

　　　　Fredholm’s　’foi’iiiulcl　for　εm　infinitely　deep　oceall　is　reported　by

Ekmεml，but　without　any　proQf　of　how　it　is　derived，　．It　may　l）e　obtεしined

by　thQ　method　of　Va！｝der　Stock，　put之沁9∬＝◎Q　from　the　beghmi119．

　　　　Our　formula（17）also、vill　give　the　sa111e　resu1ヒvory　silnP玉y．　For，

if　th6　depth∬is　indefinitely玉arge，　wc　may　put

　　　　　　　　　　禽一（i＋暢一β…場，

and　write　Eq．（17）　ill　the　fQrm

…滞‘∫1・・副1・一（vβ：’＋痂一興一∫妙・一∫1・・β一柳

B・t，・ince燈・一・一・堵㍑一霧グll，

We・・v・一 ﾈ諺豊・・一諏　．（1・り

、vhich，　when　separatcd　into　yeal　alld　imεしginary　parts，9量ves　the．fornユul三しc

of　］Fredholm．

　　　　　　　　　　　　　　　2．　The　Mistake　of　Van　der　Stock．

　　　　In　the　p三ゆer　of　Va．ll　der　Stock2　we　fill（玉aser1ous　misヒa1くe　in　the

・・ursc・f　the　ca1…1尋ti・n・f　the　integra1

　　　　　　　　＿！’：X一’F±（2ff一　：・　1）・Ft・　…t・・・・…一・，

　　　　　　　　　　　　　　　　＿・2　　　　　　璽．二ψ）1．．

wh・P・．弓ヂー・　アナデ瑳，
aiicl　　．αご2の　　i11　Qur　llotatiOll．

H・pU・・∫1ε1与一一・臨

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　ち

・・d∫：2亨一3・・i…一・・t・何・π・・姻畷4

1．　Lo：．　clt．

2，　ILoc．　cit　p．　i　lO．
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　　　　The　f6rmer　of　the＄e　integrals　is　correct，　but　tho　latter．is　wro韮19。

For，　by　a　subst圭tnt呈on

　　　　　　　　　　ξ』（2／7一ε　斗リ！，）2・．謹二詣髪r．・歩

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2π砧。

・》頗∫1孕午歴　一菰㌃∵繋㌔
wllich，　xvhaiiLε＝＝o，　bccome＄

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノノ

　　　　　　　　　　　判γr∫1丁重鍔講∠ヂ1／・．ヅ！ヅ罫・・蒋．．．．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノノ

♂＝。、d’レ1。．．2一…＋・，／£∬二、ゾ7r・一誓鴻．．

　　　　Th・1・・t　t・rm｛s　n・t．・zcr・，・xcept　whe・ZZ・＝・・，。，　whe・∠二．・・愉

for　EL　fillite　value　of∬　　Consequcntly　the　result　of　Van　der．Stocl〈Qnly

holds　for　the　cases　trcatecl　already．．by　Ekm乙Ln　ancl　Fredholm，　but．　no

111　01’C．

　　　　1．［thi磁that　Van　der　Stock　went　wrong　i粟ユchanging　tho　upper

limit　in　intergrat量n9己 ?ｒｏｍ　l　toξ，　Forβ＝o　and　l　：X，　hc　perhaps　put

ξ＝o　instead　ofξ＝ノ1ノカ／レ∠．

　　　　　3．　Th6　Assumpt三〇n　of　Fjeldstadt　for　an　Ice，covered　Sea

　　　　1；jeldstadt　conce呈ved　a　sea　which　is　covered　w｛tll　ice　throughoLlt

and　assumed　the　resistance　of　ice　I）；’oportiOllεし1　to　the　surface　cut‘rellt

of　、vater，　sc）　that　1．1e　put　the　surface　conditioll　of　the・dr量ft－curr’ellt

produccd｝＝）y　w圭11d　as

　　　　　　　　　　　∂τ・一，・，，一ゴ「　f。，、一。，，　　．（、・）

　　　　　　　　　　　∂9　　　　　　　．．11

in・t・ad・£Eq．（・）．　　　　　・

　　　　If　w6　accept　this　conditio11，0ur　method　of　treath〕g　tlle　prQ麦）1enユ

will　give　with　equal　facility　an　6ntirely　similar　solutioll　of　the　current

as正）3fore，　i．．e，th6　steady　part　in　this　case　is

　　　　　　　　　　τとli＝ノζsinhα（ff一　i・），　　．α＝（1．十z）ん

　　　　　　　　　　κ一，（。。。、h。講，、。h。ff）・．．　（・・）

and　the　decaying　part　is



A　Tlieory　of　the　Rising　Stage　of　Droft　Ct｛rrent　in　the　Ocean i75
．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ガ

　　　　　　　　　　7e，L・　＝　＝x・d，、　si　n　ign（∬一ε）．　e一（vβt＋zゑ面）t，　　　　　．　　　（・0’）

　　　　　　　　　　　　　　？t＝・1

、vhere

暢・β諜葺ク三三・i1・h・ξ…魚ξ・　ξ（Hり

andβ、、　must　be　the　roots　O£

　　　　　　　　　　…β4一一／・一一艀　　　　（・’）

　　　　1：≧ut　accordii．1g　to　111y　vie、v，　assulllptioll　（2ノ）　is　1ユot　right，　because

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂τCl

thc　w沁d　action　T　ininLis　the　skin　resistance　of　the　wa．ter　iLt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　mしlst
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　og

produce　accoleratio1ユ　of　the　covering　iceεmd　xvhei｝tl．1e　steady　state

is　reached　the　ice　EICtS　only　as　a　lueans　o．f　tra」．lslnittil］g　the　ELctioll　of

tho　willd　to　the　water　without　al】y　diminution，　　Thu＄　condition　（2’）

shOuld　be　rePlaced　by

　　　　　　　　　　・窪一・寄一ガ7・t　鉱　　（・・’）

σ．bo｛n9‡he　areal　density　of　ice．

　　　　U．nder　this　condition，　however，　we　cεm　Dot　aPP1．y　thc　method

dcscribed　in　the　present　pa，per　as．wcll　as　Fjcldstadt’s，εしnd　some　othcr

proccdure　must　be　colltrived．
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