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�����	���� �� ��� +����������� �$���������' ��� θ �� ��� ���������
 �+ ������������
���"��� ������������ #����' "���� ��� ���� �� ����� �� ��� G��� #��� ������)
%����� ����' ��� ������	� "��#��� ����#��� �� ��6����� ��� �� ��� ������ #��
��� ����� �� ��� ���������� ���������� ��6�����# ���+������� ��� ��������#
)
!� ���� ����#���� "� "��� �������� ������� �������
 �����
 ����� ����������'
�)�) "��� ��� 8������ -�� ������ �������
 ������ �� ��	���� �� � +�����
�����
 ������ �� � ��$����� �+ +����� �����
 �������P ��� ���� �+ �����������
����������' �)�) "��� ��� 8������ -�� �� ��������� �� +����" � "���
�����G�� �����
 ����' �� ����
��� �� =������9 =I)

,��� ������� �������
 �����
 �� ������������
' �����
 ����� ������ ��
���� ������ ��� 	���� �� ����#� �� ��� �����
 ����������' ���� ���� "� ������
�� �� ��� �����(���� ������� �������� ���� �rt) !� ����� �� �� ��' ��� 8������
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"���� �� �$��	����� �� �������# ���� ��� ���� �����	����� "�#� �εwt � �. ,�
��� ��" �����?

2���� �� 60���� ������� 0����� ��
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��������� ��/����� � ��� �,��
0��0�������� �������� �� �,� ������ �������� ���� )����(��� �� �������� ��
�,� �70����
 ���� �) ��.�����- 8�(����� �� �������� �� �,� �2����� ���� �)
�������� �0���� � 0��0�������� �������� �� �,� ������ �������� ���� �) ��

���� �) ρa � ρw � �- 6�,��(��� �� �������� �� �,� �2����� ���� �0���� �
��� �,�� 0��0�������� �������� �� �,� ������ �������� ���� �) ρw > ρa ��

� ���� �,�� 0��0�������� �������� �) ρw < ρa.

=� �� ��� �������� %& �����' ���������
 ��$����� ���� ��� 8������ -��
�������� �� ���������# ��6�������
 �9���������� �
 ������# ���� ���� ���(
����������
 ������� �������� �����) !� ����� "����' ���� +�� ��� ���������
������
' ��� *�
��� ��������� �������) *�� ������� �������� �+ ��� �������
�������� ���� �� �� �������� �� ��� �D����� ���� �+ ��������' �������' �� ��5�����
+��� ��� ��� ���� �� ������
 �������� �� ��� 4��������4 %& �����)
%����� ���� 01E2 ��� 01L2 ��#����� ����
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*��� ������ �� $���� ��������� ����� �� �� ���������� "��� � "��� ��"� +���
�� ��������������' �)�) ��� ������	��
 ������ ����	��� �+ "�#�� ����# ���
�������� �
��� ��#����� "��� ��� ������	��
 	������� ����	��� �+ �������
����)
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!� ���� ������ �����' "�#�� ��	� ���
 "��� ����� �� � ���� �� ��� �����	�����
"�#�� �+ ����������) ��������	��
 ����� ����
 ���� ��#��� �+ 	��������
 ��
�������
���� "���� ���� "�#�� ������ ��������) ,�#��' �� ��� ������ ���
�� "� �������� �� ���� �����' ��� �������
 ��� ��#��' �� "� ������ ���� ���
������ ��� ���������) %�	���������' ��� ����� ���� �� ����������# �����'
�)�) ���� ��� ����	��� �+ �������
 ������' �� �����+' �� ���� �� #������� �
�
������ �+ "�#�� ��� �������
���� ���� �� ���#��
 ���������� "��� ���
��� �
������
 �����	�� �� ��� ���� ������
)

# .���������


!� ��� ����������� �9������' ����� �� �����������# ��� $��������	� ����������
�+ ��� �����' "� ����� �
 +����"��# ��� "�� �+ O������ K1IM' "�� ���� ����(
��� � ��������� ����� "��� ����� ����� ����	����������� ��� �������
����)
,��� ������� �� O������:� �����' ���� �� ����"��� �������' ����� �� ���� ���
����" +�� ����� ��� ��
����� ������� ������������P �� �� "��� ��"� �� ���
����������' ��"�	��' ��� ��	����#� �+ ��������# � ������� ����� �� ���� "�
��� �����
 ����
 ������� �������
 �����
 ��� �����+��� ���	��� � ��������
�� �	������ ������ �������
 �����
) =� �� O������ K1IM' ��� 	�������� �+ ���
����� ��� ���������� ����# ���� +��� ��� ���� ����)

*�� ����� �� ���������� �� $�������
 +��$������� ��� ��� 	���� �+ ����
��������� �� ��������� �� ����� A) ��� ��� ���������� ���������# ���+�������'
"� ��� ��� ���������
 �+ ������������� ������������ �� σ � �. *�� ������
���������
 �+ �����' α � �.��, �� ����� �� ��� �������� �+ 8������5�� �� ��)
KAEM) *�� �������� +����� β, ��� 8��	� ��������� ϕ, ��� ��� ���������
 �+
������������ ����# ������������ #���� θ ��� ��� �� 	����� �������
 +����
�� ��� ���������� 0 +�� �9����� �� .��/ K�EM2) !� ���������� "� ��� β � �.��,
ϕ � �.��, "���� ������� �� �	���#� ����� �������� �+ ��� 
���' ��� G����

θ � �, "���� �� ���������� "��� � A� ������� ����� �� ��� �����
 �����)
*�� ����������� �+ ��� ��������#
 ���� ρa �� ��� �� �� =���� ��� �������
KBM' �)�) ρa � .��. *�� ����������� �+ ��� "�#� ���� �� ������� �� �� �� ���
����������� �+ � ����(���� ����' �)�)' �$��� �� �) �� ��������� �
 !������
KB M) =� ��������� �� O������ K1IM N � �.��.

!� ���� �9������' ��� 8������ -�� �� ������� �� +����" ��� +����"��#
*�
���(�
�� �������
 �����
 ����?

�rt � φr�rt�� � ��� φr� �φππt�� � φxxt��� 0L 2

=� ��	������ �
 8�������� ��� ������ KNM' "� �����
 ��##�� 	����� +�� ������
��� ��6����� ������� �� ��� �� ���������� ���������� "��� ��� ��+��������
��� �+ ��� 8������ -�� �� ���� t) *�� ���������� �+ ��� *�
��� ���� +����"

�E



��� ��������� �+ ;���� ��� ,������ K1 M +�� ��� ���� ����) !� ����������' ���
��#��� �+ �������� ���� ��������# �� ��� �� φr � �.�, ��� ������� �������� ����
�������� �� ��6����� �� φπ � �.��� ��� ��� �������� �� ������ �� φx � �.���.

,� �	������ ��� �
������ �+ ��� ,�������� ����� ��� ��� �
������ �+
��� ��������� ����� �� �������� �� � ��#���	� ��������	��
 ����) !� G#���
0A2 "� ���� ��� �������� �+ ��� �������� ����' ��6�����' ������' ��� ������ #��
��� �������
���� �� � ��� ���� �������� ��	������ ��#���	� ��������	��

���� �� ��� ��������� ������
 0����� ����2 ��� �� ��� "�������� ����� �����
������
 0������ ����2) ��� �����' ������#� �������' �������� ������� ����
��� 	��
 ������� �� ��� ���� +���� �
 O������ K1IM' ��� ���� ��##���� ����
�����# ��
����� ��� ����� ������� ������������ ���� ��� �������
 ����#�
��� �
������ �+ ��� �����)

= ��#���	� ��������	��
 ����' �� ���� ��� "�������� ��� ��� ���������
��������� �� ������ ��� ������ #�� �� ����' ����� ������ �� �������' ��� ���(
���� �������� ���� ��� ��6����� �� ���� ��� �������
���� 0�����
����2 ��
������� 0����2) *�� ��5������ ���"��� ��� ��������� �+ ��� "�������� ��� ���
��������� ��������� ���� ��� �� ��� ��#� �+ ��� �5���' ��� �� ��� ���� �+ ���
�5���? �� ��� ��������� ������
 ��� �������� �+ ��� ���� 	�������� �� � ���(
�����	��
 ���� �� �����G�� ��� ��� ��� 	�������� �� ��� ��������� ������

��� ������������� �
 � ��#��� ��#��� �+ �����������)

*�� +��� ���� �������
���� �9��������� � ���#� ������� �+��� � ��#���	�
��������	��
 ����' �� ���"� �� G#��� 0A2' �� �9������
 ����������#) = ��#(
���	� ����	����� ���"��� ��������	��
 ����� ��� 	������ �������� �+ ���
����� ����� ��� ���� �������
 +���� �� ��� ��������� ����������' ����# ������'
�
 .��/ K�BM' K� M' K�NM' ��� �
 ������� �� ��) K��M K�AM)��) *��� ��������� ������
��� #�	�� ���� �� �� ��������� �������A' ����� ��� �������� �-8 ����� �� ���
���� �� ��������� ��' ��� ��� ���� ���� �� ���� ������� ������ �� ��� ����	����
�+ ��������	��
 ����� �� �9�������# �������� 6����������) !� ��������' ���
����� ����� �� ��##��� ���� ��������#
 ����� ��#�� ����� �� � ���	��# +����
�+ ��� �������� �
��� �+ ��� ������
 �� ������������� �
 ����� ����	�����������
��� ����
 ������ ��� ��� ������� ��� +����"� � �������� *�
���(�
�� ����)

*��� ������ �� ������ �� ��� ��������� �+ ���������	� +����������� �+ ���
������� ��� �������� +�������? � ������	� ����������� ���"��� ��������	��

��� �������
���� �� ���� �������� "��� ����# ��� ������� ���� ���#�����

�������� �
 *�
��� K1AM) !� G#��� 0�2 "� �������� ��� �
������ �+ ��� �����(
���� ������
 ����� ���� ���� ��� "� ���" ���� "��� � ��#���	� ��������	��

���� ���� ��� ������
' �������
���� ��������� �	�� �+ ��� ������� ��������

��;�� .��/ ��� ������� K�LM +�� � ���	�
)
�A��� ���������	� ����������� �+ ��� �5��� �+ ��������	��
 ����� �� ��� ����� ����� ���

8��������� �� ��) KA�M)
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���� ��������� ���� ���� �������������
 ���� ��� ��6����� ����)�� ,� ��� ����
+���������� �+ ��� ����� �� ���	��� � ������ ���������� "��� ��� -��������
.��/ K M �����' ������������� �
 ������ +�������� ��� ���� "�#� ��#����
) !�
���� �����' "��� �������
 �����
 +����"� ��� ������ ���� �������� �
 *�
���
K1AM' "���� �� �� ���� ���� �� �����9����� ��� ������� �������� ���� ����' ���
����������� ���"��� ��������	��
 ��� �������
���� �� ��#���	�) F�5������

+��� ����' ��� -�������� .��/ K M ����� �� ��� ���� �� ��������� ��� ���������
G���#� �+ .��/ K�BM' K� M' K�NM ��� ������)

!� G#��� 0B2 "� �������� ��� �������� �+ ��� ���� 	�������� �+ ��� �����(
���� ����� ����� ��� ������� ������������
 ���� 0LE2) !� ���� ���� � ��� ����(
���� ��	������ ��#���	� ��������	��
 ���� ��$����� � �)BH ������� ��������
�� ��� ������� �������� ���� �+ �)BH ��� �� �������� �� ��6����� �+ ������
�)ABH) !�������
 ������ #�� +���� �
 AH ��� ��� ���� �+ �������
���� ��� ��
������� �������� �+ ����� � ��������#� ������' "���� ������ �������� �
 �H)
=� ������� �������
 �����
' �����+���' "��� ��� ���� ������� ��� �����(�5
���� �9���� ���"��� ��6����� ������������� ��� ������ ������������� ��� "���
��$���� ���� ��#��� �+ ������������? �� � �������� �� � ��������	��
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