
��� ������ 	
�� ��������� ���

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

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

��� ���� ���� ��� ���� ��� !�	�	�� ��� ����	�� �� ���	���������
����	�� ���� ������	 �� ���!�� ���� �	���	 ���� "���	 #� ����


$
�%& ��� ���� ���� ���	 � !" � #�� $� ��%&�� �� '�� �����#� �$�'�&�� '��' � �!(���(� '����(� ��')��&
�������$�� �!(($�$!&�� �' $� *!�'�(�'�� '��' � ��*�&�� !& '�� ���� � �&� '�� �$���'�� � !" '�� #�� �!(���(��
�&� '�� ��&�$'� � !" '�� #��� ��'���$&� '�� ��*�&��&�� !" � !& '���� #�� *�����'��� ��$&# �$��&�$!&�(
�&�(��$�� ��'$��'� � "!� �$� �' �'�&���� �!&�$'$!&� "!� )�$�� � +  ��� ������ �&� � + ,��� �����#�

� +
��

� ����
+

,�� � ������
� � � - �� � �����.� � ���

+ /�� � �����

�$
�%& ��� �*��� � !" � (��#� -#���$'�. )��� !& '�� ���* !���& ���"��� ����� '! ��*�&� !& $'� )���(�&#'�
�� �$&�� '���� )���� ��� ��$��& �� '�� #���$'� �� ��'$��'� '�� �*��� !" � ����� (!&# ���"��� #���$'� )����

λ

c

g
water

air

� +
�

��	�� +
�
����� 0���	�� + ,��	


'$��%& 
 �!&� �$��!��'�� )�$�� $� ���� '! ������� '�� �$��!�$'� � !" ($1�$�� �!&�$�'� !" � 2�' *(�'� �&�
� 
	���� �!&�� )���� '�� #�* �&#(� �� �� ��� *(�'� $� %3�� �&� '�� �!&� �!'�'�� �' � �!&�'�&' �&#�(��
��(!�$'� !" 4� ��� 2!) $& '�� ���$'� ��& �� (!��((� �**�!3$��'�� �� '��' ��')��& ')! *���((�( *(�'��� ��!)
'��' '�� ����� �'���� !& '�� ���"���� $� �&$"!��� ��'���$&� '�� '!�1�� ��1�$��� '! ��$&'�$& '�� �!&�'�&'
�!'�'$!& ��'�� -��5��.

fixed plate

rotating cone

liquid, µ
Ω

2R

α

 � ��	� + �4�	�� + �4	� � +

�
�

�

� � �� +

�
�

�

� �  � �� +

�
�

�

� �  � ����� +
��

 

�4��

�

�



($��%& 6!&�$��� '�� 2!) !" )�'�� '��!�#� � �$&�( #����& �!��� ��� �!�� $� �7 � (!&#� ��� �� $& �$���'���
)$'� �!�#�&��� �$#�' !" ��!�' ��� ��� 
����� '��' � *������� ��!* !" � �'�!�*���� $� ��$&'�$&�� ��')��&
'�� �&�� !" '�� �!��� 8��' $� '�� '��!��'$��((� ��3$��� *!��$�(� 2!) ��'� '��!�#� $'9 8��' $� '��
*���'$��((� ��3$��� 2!) ��'� '��!�#� $'9 -��5��.

������� ����  � +
���:�

�����
+

� � ����� � ���� �7 � ���
���� ��� � ���� � �7

+ ����/7��	


��� ��!�" ����  #	� + ���	�� + ����� � + ��� �� � +
�
��:�	���$ � + �%��	,

� +
�
�� ����� ���� �7 � ���	����� ��� �� �7 + ��//�	
$ � + � � ����� � ��//	, + ������,��	


�! + ��	& + �� �//	���� + 7 $ ���� � + ��� � �!&%����

)$��%& 6!&�$��� �����'$����&' ��&&��� ����$�� �� (!) �*��� �$����"' �' (��#� *��($� #�'���$&#�� ���
�*��� !" '�� �$����"' $� ��!�' ;� <�=�� ��� �� $' '!)� $� � '�$& "���$� �&� �������� �� � ���� ��'$��'�
'�� ���# "!��� �&� '�� �&#$&� *!)�� &����� '! '!) '�� �$#&� >��'$"� �!�� �����*'$!&�� -��5757.

happy holidays
20m

2m

�����(�&' �!�&���� (����� !& �!'� �$��� !" '�� �$#&

�! + ��	& + �0,,� ����	���7 + ��70 � ���

'� % + �� '���
��	� -	. ( + �% -<8. ( + �% -�*.

(��$&�� 2!) �� ���!����+������/ ��, ���,/ ���/

��!!'� �$#$� *(�'� ���� 7, ���/ ��,

�!�#� �$#$� *(�'� ���� ���  �7 ,�;

2�''��$&# "���$� ���  /�� ;� 07

�$��%& 6!&�$��� '�� "�$�'$!&(��� �!�*����$�(� 2!) !" �$� $& '�� �!&���#�&'��$���#�&' 2!) ���' ��!)& $&
'�� %#���� ��� $&(�' �&� '�� �3$' ����� ��� '�� ����� �� ��� �!&�$'$!&� �' '�� $&(�' ��� �� + � �'��
�� + �;;?� �&� �� + ��� �=�� ��� �$&$��� '��!�' ���� $� ��7�� -�. �����$�� '�� *!��$�(� $��&'�!*$�
2!) ���&��$!�� ��'���$&� '�� 2!) �*���� ���� &������ �&� *������� �' '�� '��!�' �&� �' '�� �3$' *(�&�
"!� -�. ����!&$� �$�����#� �&� -�. ��*���!&$� �$�����#�� -/5;5;.

1 2throat

air

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

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

-�. ���� �� $&(�' �!&$� �' '��!�'� �� + ��� �=�� )� + �� � �&� �� + � �'�

-�. @�$&# A$#��� ��� �!&$� �' '��!�'� �� + 7�� �=�� )� + ���� �&� �� + ��� �'�

�


