
���������	
����
����������������������� ���������

��@

0
��$ �����
�����2
���&"�!$�,!�$�����#

�� �$�$���$�!���!������*! �$�,�
�2��&������
��)
*����� !�
*��*
&�����
�� �� �
�2*��� �!#
�� (��$��(� �
�� 
�!����"� ! �%�&�� ��'� �
!� �>�&"�!
�'����!! �'�$��(�
�� ���&��$�'&
! �%��)����)
*%����/���
�2�����
��������#
'� (�*�
����83�)�!��*�
*)�$����� �!����!#
��)������
�� �� -�.�� ����
����
��$ ���� !$�,#
!�$�� �� �*��!��� �� 
� ��!�+��/� < �� '����)�
����
�� ��$�
����"�� �!��,�'���
��+���
�#
>������'���������
�%����#'���
��
�$�����
!�!������� �� !��!�����,� �
*2&�� ��"�'�3�,#
!�� ��'� '�,!�$���� $�*�
����)�� '�$ ����� -�.�
����'�����
*������+� ��'
���!��)��!��
%��
�
*)�$�)������
����)��!������� -�./���%����#
 *�������� �����!����
�>�������'��������#
�
�%������!�!�������!%���#!�
*�����)��+�#
 ��'
���!��)�� !��
%��/

0*!�(������!��+� ��'
���!��,�!��
%��(
�
*)�$�)�� ����
����)�� !������� 
�'�*!�� �/
�$�'��� +� ��'
���!�*8� !�!���*� ���
'����

� � �ρ θ � ����� ���� ���
'�������� �!(� �� ���
�$#
 ��������!��!��
%��/�0
�'�� �%����������'
'�,!�$���� ��'����,� !�!���&� ��$�
"��!��&"
!� �� �
� �%���&"� ��� ��
+�"�� !��
%��(� *�#

*)��!%�����!��9� ��
�!��)�$���!�:�$'� (��!�
�� !� ���� !�
�$��'�,!�$*83�,�A��� ���
*��#
$���!��$��
*)��!����
�$�&������
���$��� �%#
�&�����
����!� �!����������� /�?���$�����#
$�
"��!�(�!��
%���!$�2�'��������)
*���/�?*#
'���!�����(������$� �������
*��3�)�������#
��� � � ����$��� ���� � �!����!���� ����� +� �#
�����"$��&$��������*
�����
����)��!�������
��' ����%'�)������������
*��3�)���������
!*3�!�$*���*�
*)�� �!����!����)
���+�� 4� /

� �'*�� �2&���,� ���
����
*������+� ��'#

���!��"� !��
%��,��
*)�$�)������
����)�� !�#
������ -@.�� �� ���%��*���&$���
�>����� ��'���
�2� �'���!���� *�
*)��� !%����� 9
�!��%����:
!��
%���-=.��� �����
�%���,��
�����$�$�'�O

�

�!

� � �� �

�

� � ��

�

�

ρρ ρθ ρ θθ

θ θ

σ σ σ σ

σ σ ρ θ σ
π

= = = =

= = 9�:

��'���&"��
�'�� �%����"�!�!�����*
�$#
����,����
�'� �83������
�%����#'���
��#

�$������ !�!������� !��
%��� ��� *�
*)�$��#
��� �!����!��)�� *�
����83�)�!�� ����
�� �
������! �'*83�,�$�'/



�$������
�$��$�!���!$�'��!�����'���*
'����
��+�� (���*� *
�$����8

���θ∂τ
∂θ

= 9�:

��� �!����!��,��2 �!����� ����'���
��#
+���!� �'&$���!�����*�
*)�,���� �!����!��,
!�!��$ �83�"

�
� �

�
� %

� � � ��

�

) �
θ θ θε ε ε ε

π
= + = 94:


! �$��� !�$��!���!��� '���
��+�,� ����#
>*�!���$�$�'�

�� �θ θ∂ε ε ω
∂ρ ρ

+ = 9@:

���
�%����� !$����&� !� *�
*)���� '���
#
��+�������������	*��

� � � �� �
� � �� ��) )θ θτ ε σ ε= = 9=:

�� � �!����!��,� �2 �!��� $&�� ����!�� *!#
 �$��� � �!�����!��� -�.

( )� � ��% %
� � � �� θ θ θσ ε ηε σ− − + =	 9�:

)'��  �5���E���+�����*�
���������η �5���#
E���+�����$����!��/

0
��E�����!!�+��
�$���&,�������� �!��#
��!��)����������������$�'

( )�% % %
� � � � θ θ θ θε λ σ ε ηε= − −	 	 9D:

���*�
*)�� �!����!��,�)
���+�� "� �$&�� #
��8�!��*! �$������
�
&$��!���
�>���,���#
!��$ ����,���'���

���������

�?���
���	��
�����k�


������

���p�	�q���n��

���4
�

��
��������	��p
�

�����������������<7�&'!����
���#��$v&'!�@�����{��<� 7

������������ ���������������������������



��=

���������	
����
����������������������� ���������

� � ��
4

� �θτ = 96:

0
�� ��'������ �� �� ���
�%���,� )
����#
�&��*! �$������2���$�,���$�
"��!���$&�� #
��8�!�� �$��������!��/

0
�'�� �)���!��������������$
�������$�
!�$��'���� !� ���� ��� � �!����!��)�� ��������
��)'������ (�&��*! �$������8��$�'

� �

�
� �

�
� � � �)θ θτ ωρ ε ωρ= == = 9�:

��!��� (���� ���
�%����� �θτ � '� %��
*
�$��$�!��(� 2��
����
�&,� �
*��3�,� ��#
������ ��� �!�(

� ��� � �θτ ρ ρ θ= ∫∫ 9��:

��!����� *
�$����,� 9�:59��:� ����!���� $
2��
����
����$�'�/��!��$� ����&�����83��

����
��!�(�' ��&�����!��&���
�'�*!*�����#

����)�� !������� !��
%���� �� $� ����&�� ���#
83���
����
��!�(����
�%���,�5����
�'� *
� �!�����!����
����!����!'$�)�/����$� ����
$$�
"*� ��'��
��$���� �
���' �%��!�(� $� �#
������*�
*)�,��2 �!������!��$� ��^��5���� �#
!����!��,/

��*�
*)�,��2 �!����
�>�����
�!!���
�$�#
��!������!*��
����+���'$*"���$�!��&"�
�>�#
��,� -=.O� ' �� ! *����� ��)'�� '�,!�$*��� �� (��
!%���83��� 9
�!��)�$�83��:� !� ��9�� �� ' �
! *�������)'���
� �%����� (������
*��$�8#
3�,��������1/�A�!�
�'� ��������
�%���,�$
*�
*)�,������������$�'O

�
� �� �

� ��

�
)

�
θσ ωρ σ

π
= = 9��:

���!�����>���,�9�:���9@:���! ��
�'���
�#
�2
���$���,� �� *����� �� �� ���
�%���,� $
� �!����!��,�����O

�

�

�

� �
�

� �
� � % � % �

�

%
�

%
��

) �
 

)  �

)  )  
� ) �

�

�

θσ ωρ
π

ωρ
η η

σ
π

   = + − ×  +   
    + +× − − + −    

    

=

9��:

0�'!��$ ���!�����>�����9��:���9��:�$�*!#
 �$���96:��� *�����!�����>�����' ��
�'�*!�
*�
*)�� �!����!��,� )
���+&

�

�

�

�

�

�

�

)

πρ
ω

 −   = 9�4:

7��$�'��������*�
*)�� �!����!����)
���#
+���
�'!��$ ����!�2�,���
*%��!�(�
�'�*!�� 0ρ /

�&
�%����� ' �� �
*��3�)�� �������� !�#
) �!��� 9��:� �
�� *����� 9��:59�4:�� �� *����� $
$�'�

�
�




�
�

� �



� � �




�� �

� �
� � %

� �� �

� �
� � % � �


 � �

�
�

)

�)  
�  ) �

)

� � �)  
�

)

π
ω

ω ω
η ω

η ω

= +

    ++ + − − +    
    

    ++ − − −    
    

9�@:

)'��
�

� � �

�
� � �

�

) �
� �

)  �

π
π

 = = −  +  
r�$�!���!�(�
�'�*!��*�
*)�� �!����!��,

)
���+&� ��� �
*���� ω � ��
�'� ���� $ �����
�
*��3�)�� ��������� �� ���%�� *�
�������� �
$����!��� ��� ��$�'����� *�
*)�� �!����!��,
)
���+&/���� $&
�%����� ' �� 
�'�*!�� *�
*#
)�� �!����!��,�)
���+&�! �'*���������!�$��#

�!���������)
*����A�� �!����!������������#
%�� *$� ���$���!��� �� �
�� '�!��%����� !%�#
��83�������
�%��������
�'� (��)�������#
����� 
�$��)�� �'���+��� $!�� ����
������ !���#
���� 2*'��� �"$������� �!����!��,� ����,/

����� *�����)��
�>������
���$��! �'*#
���
�>�������'�����
*������+� ��'
���!��)�
!��
%������*�
*)�$����� �!����!��)��������#

�����*�
����83�)�!������
�� ��-�.�������#
��
�)��� �
�� �� � η= = � ! �'*8�� ��$�!��&�

�>�������'����*�
*)�#�'�� (��#� �!����!#
��)�� �
*������ !��
%��� �
*)�$�)�� ����
��#
��)�� !������� -=./� �� �
�'� (���� ! *���� �
�
� → ∞ �� ���� !���$��!�$*��� *!����$�$>��*!�
������8�� ! �'*��� 
�>����� ��'���� �
*�����
*�
����83�)�!�� *�
*)�� �!����!��)�� !��
#
%���-4./

N���AP�
AP

�/  "���(���6��8/�72�*!��,��$�!���'���
��#

�$�����*�
*)�#$����� �!����!��"��� /�5�0
�� /
1�"����������"�/�������/����D����@��~/�=�5=6/

�/� "���(���6��8/�1���'�$���*3���,�$���'�#
��"� *!��,��$�!��� ! �%�&"� !
�'/� ��
���%O� �	
/
���D/�4���!/

4/  "���(���6��8�7����#����W���/�1���'�$��#
�*3���,� $� ��'���"� *�
*)�� �!����!��)�� �
*��#
���� !��
%��,� ff�1�"������ �$�
'�)�� �� ��� AP�
5������5���=�5�~/�=@5�@/

AQ�����$���!��$���V�����%���!���������&����!����$�H�#�����!����$��������



���

���������	
����
����������������������� ���������

@/ F�#�������/����
����'�� (��,�� �!�����!��/
1O���*��������/��4��!/

=/  �����P��F/�1�"������ !� �>��,�!
�'&/�1O
	 �$����
�'��+���������#����������!��,� ���#

��*
&���'��� (!�$�����*�������D4���/����=6@�!/

�/ T#��������T�7� "���(���6��8�7����#����W���/
ff� 72� �'���� ������� 
�>����� ��'���� �
*�����
+� ��'
���!��)�� !��
%��� ff� ��$
�����&�� �
�#
2 ��&���"������!� �>�&"�!
�'/�1���
�� &�>��#
 &#!�����
�/�}�!�(��/�5���
���%O����
���%/�)�!/
*��$�
!����������/�5�~/��@�5�@4/

���T��T#����7�6��8�� "���(��7�W��������#���


