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

�������� �� ����� �� ������������

�������� �� �� ������� ������������� �� �������� ρ0 ���� �� ������ ������������ ��� �� �������� ��

�� �������� �� �������� ����� � ������� ��������� �� �� ������ p1� A1 � h1 ������� �� �������� �� ���� �

�� ������ � �� ��� �� ��������� ��� �� ��� �������� ��� ��������� �������� ��� p2� A2 � h2 ������������

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

�������������� ��������� ��� ��� ��� ����������� v1� v2 ������ ������������ ��������������� ���������

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

���������� ��� A1 > A2� ������� ��� ��������� ���� �� ������ �� ������� �� ��� ����� ����� �� ���

�������� ��� �����

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

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

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

������� ��� �� ���������� �� �� ����� �� ������� � �� �� ������ ����� ���� ��� ������ h1 < h2�

���� �� �� ���� �� ��� A1 = A2� ����� �� �� ��������� ���� ��� ���� ���� �������������

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

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

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

ρi ��� �� ��������� ��� ��� ������ �� ����� ������� ��

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

���� �� �������� ρ0 � ��� ρ0 > ρi� ���� ��� ��������

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

v2 �� �������� �� ρ0� ρi� g � h ���������� ��� �� ���� ��

�������������

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

��� ����� �� ������� � �� ���� �����

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

�� ��� ��� �������������� ����������

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

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

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



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

� t = 0 �� ���� �� ���� �������� ����������� ����� �����

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

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

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

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

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

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

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

A1 = (1 + �z/h)A2 �� � 1��

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

�� ������� ��� �������

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

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

��������� �� ��������� �� ������ �� �� ������� �� p �� �� �������� ��� ���������� � p0 �� �� ���������

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

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

�� �� ������ ��������� �� ������ Q ��� ������� ����� � ���

����������� ��� ��� ����� ���������� ����� F �� �� ������

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

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

������������� �� ������ Q � ������� A ������ ����� ��� ����� ������

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

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

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

������� ��� �� ������

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

���� ���������� �� �����������

���� ������ Q1 � Q2 ���� ������� �� Q � �� θ�

����� ������� ���� θ = 30◦� Q = 10 ���� A = 100 ��2 �

ρ = 1 ����3�

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



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

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

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

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

�������� ����� �� �������� � ������ �� ��� ���������� ������� � ��� ����������� h �������� �� �� ���������

������

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

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

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

�� ������ ���� ���� ��� ����� ������������ v ≈ 0

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

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

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

�� �������������

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

��� �� ������� �� ���������� vs =
√
2gh�

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

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

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

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

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

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

������� ��� ��������

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

��� v0 �� �����

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



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

�������� ��� �� ����� �� �������� ����� ������� ������������� ��� �� ������� �� �������� ρ �� ��

�������� �� ���� � t = 0 ����� ��� ����������� h0� �� �������� �� ����� ����� �� ��������� � ���������

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

As � A� ������ A �� ���� �� �� ���� ��� ���������

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

���������

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

�������� ��� �� ������ ����� �� ������� ��� �������� ρ �������� � ���������� �� �������� D �

��������� �� ������ V ������� �� ��� ������� ������ �� �������� θ � �� ������� �� �� ����� �� ���

������ ������ ����� ������� �� ������

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

���� ��������� �� ������ �F ��� ���� ��������� ����� �� ���� ���� ��� �� ������������ ���������� ��

�������

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



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

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

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

������������

��� ������� ��� �� �� ����� �� ���������� ������� ��� ��������� ������� �Ω� �� �������� �� ����� �������

d�u

dt
= −1

ρ
�∇pR − 2�Ω× �u+ �f ,

����� �f ���������� ��� ������� �������� � pR �� �� ������� ��������� ���� ����� ����� ���� ������ ��������

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

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

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

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

������� �Ω�

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


