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VTJOH�UIF �GPSFDBTUJOH �NPEFM �GFE �CZ �UIF �DBMJCSBUFE �5&$ �EBUB � SF�
USJFWFE�GSPN�UIF�3#.$�SFDFJWFST�JO�'JHVSF��C��'PS�CPUI�RVBOUJUJFT
UIF�FSSPS�CBST�SFQSFTFOU�UIF�½σ�TQSFBE�BSPVOE�UIF�WBMVF��5IF�SFE
DVSWF �JT �UIF �MJOFBS �GJU �XIPTF �DPFGGJDJFOU �PG �EFUFSNJOBUJPO� R�� �
�������� JOEJDBUFT�B �HPPE�BQQSPYJNBUJPO �PG �UIF �SFHSFTTJPO �JO �EF�
SJWJOH� VJPO� GSPN �UIF� � NFBTVSFNFOUT��5IF �RVBMJUZ �PG �UIF � SF�
HSFTTJPO�JT �GVSUIFS �DPSSPCPSBUFE�CZ�UIF�BOHVMBS �DPFGGJDJFOU �PG �UIF
GJU �XIJDI �JT �	XJUI ���� �DPOGJEFODF �CPVOET
� m� � ������ �	�����
�����
�CFJOH�UIFO�DPNQBUJCMF�XJUI�UIF�JEFBM�WBMVF�PG����"EEJUJPO�
BMMZ�UIF�WBMVF�PG�UIF�JOUFSDFQU�JT�q���µ������	µ������µ�����
�N�T
XIJDI�JT�OPU�DPNQBUJCMF�XJUI�UIF�JEFBM�WBMVF�PG���N�T��5IJT�NBZ�CF
EVF �UP �CJBTFT �JOEVDFE �CZ �CPUI �UIF �EJGGFSFOU �OBUVSF �PG �UIF �UXP
LJOET�PG�QMBTNB�ESJGU�NFBTVSFNFOU�BOE�UIF�GBDU�UIBU�VJPO�JT�NFBT�
VSFE �BMPOH �UIF �NBHOFUJD �QBSBMMFM �XIJMF� � JT �UIF �QMBTNB �ESJGU
WFMPDJUZ�PCUBJOFE �	J
 �CZ �FWBMVBUJOH �UIF �WFMPDJUZ �GJFME �VTJOH �NFBT�
VSFNFOUT�DPWFSJOH�B�CSPBEFS�SFHJPO�UIBO�UIF�.5"�BOE�UIVT�GFB�
UVSFE�BMTP�CZ�B �MBSHFS �WBSJBCJMJUZ �PG �UIF�EJQ�BOHMFT �	JJ
 �CZ�QSPKFDU�
JOH�UIF�WFMPDJUZ�JO�UIF�NBHOFUJD�&BTU�8FTU�EJSFDUJPO�BOE�	JJJ
�CZ�JO�
UFSQPMBUJOH �TVDI �WFMPDJUZ �PWFS �1SFTJEFOUF �1SVEFOUF �UISPVHI �UIF
OBUVSBM �OFJHICPST �JOUFSQPMBUJPO�NFUIPE�	8BUTPO �����
� �,FFQJOH
JO�NJOE�UIF�EJGGFSFODFT�PG�UIF�UXP�BQQSPBDIFT�NFOUJPOFE�BCPWF
UIF �SFTVMUT �JO� 'JHVSF ��� BSF �FODPVSBHJOH �PXJOH �UP �UIF �GBDU �UIBU �B
RVJUF�TUSPOH�SFHSFTTJPO�T�GPSNVMBUJPO�DBO�CF�VTFE�UP�MJOL�UIF�UXP
NFBTVSFNFOUT�

5IF�MBTU�TUFQ�PG�PVS�BOBMZTJT�DPODFSOT�UIF�BTTFTTNFOU�PG�UIF�SFMB�
UJPOTIJQ �CFUXFFO� VJPO� BOE�UIF �QFSDFOUBHF �PDDVSSFODF �PG � BNQ�
MJUVEF �TDJOUJMMBUJPO �PWFS �UIF �.5"��'JHVSF ��B� TIPXT�UIF �IPVSMZ �PD�
DVSSFODF�PG�4��BCPWF������	CMVF�IJTUPHSBN
 �VTVBMMZ�BEPQUFE�BT�B
UISFTIPME�GPS �JEFOUJGZJOH �UIF �NPEFSBUF �UP �TUSPOH �TDJOUJMMBUJPO � SF�
HJNF�	TFF�F�H��%F�'SBODFTDIJ�FU�BM������
�BOE�UIF�IPVSMZ�NFBO�PG
VJPO� 	CMBDL�DVSWF
�XJUI�JUT �½σ�TQSFBE�BSPVOE�UIF�WBMVF�BT�BO�FSSPS
CBS� �5IF �MBUUFS �JT �UIF �TBNF �DVSWF �SFQPSUFE �JO �CMBDL �JO� 'JHVSF ��C�

γ

5IF �UXP �RVBOUJUJFT �CFIBWF �TJNJMBSMZ �SJTJOH �TUFFQMZ �JO �UIF �SBOHF
����� �65 �UP ������ �65 �	����� �-5 �UP ������ �-5
 �SFBDIJOH �NBYJNVN
TDJOUJMMBUJPO �PDDVSSFODF �	BU �UIF �����MFWFM
 �BU ������ �65 �	����� �-5
�
5IFO�B �TMPX�EFDSFBTF �JT �GPVOE� �5IJT �CFIBWJPS �JT �MJOLFE�UP �UIF �PD�
DVSSFODF �PG �TNBMM�TDBMF �JSSFHVMBSJUJFT �FNCFEEFE �JO �UIF �QPTU�TVO�
TFU�	_���µ���-5
�BOE�QPTU�NJEOJHIU�	_���µ���-5
�&1#T�	-J�(;�FU�BM�
����
��5IF�MBUUFS�JOEVDFT�B�MPXFS�TDJOUJMMBUJPO�PDDVSSFODF�CFDBVTF
JSSFHVMBSJUZU�GPSNBUJPO�JT �MFTT�QSPCBCMF� �*O�GBDU �TNBMM�TDBMF� JSSFHV�
MBSJUJFT �FNCFEEFE�JO�QPTU�NJEOJHIU�&1#T�IBWF�B�UXP�GPME�OBUVSF�
UIFZ�DBO�PSJHJOBUF�GSPN�QPTU�TVOTFU�&1#T�IBWJOH�MPOH�MJGFUJNFT�PS
DBO �CF �GSFTIMZ �HFOFSBUFE �JO �UIF �QPTU�NJEOJHIU �IPVST �FTQFDJBMMZ
VOEFS �MPX�TPMBS �GMVY �DPOEJUJPOT �	TFF �F�H��0UTVLB �����
 �XIJDI �JT
OPU �UIF �DBTF �PG �PVS �TUVEZ� �)FSF �XF �SFQFBU �UIBU �EFTQJUF �UIF �GBDU
UIBU �CPUI �UIF �RVBOUJUJFT �SFQPSUFE �JO� 'JHVSF ��B� BSF �CBTFE �PO �UIF
NFBTVSFNFOUT�PG�SBX�BNQMJUVEFT�GSPN�* �BOE�2�TBNQMFT �UIFZ�BSF
JOEFQFOEFOU� �*O �GBDU�VJPO� JT�CBTFE �PO �B �DPSSFMBUJPO �CFUXFFO � TJH�
OBMT �GSPN �UXP �SFDFJWFST �XIJMF �4� �JT �B �TUBOE�BMPOF �NFBTVSFNFOU
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CF�SFMBUFE�UP�UIF�MJOFBS�HSPXUI�SBUF� �PG�UIF�3o5�JOTUBCJMJUZ�XIJDI
SVMFT�UIF�FWPMVUJPO�PG �UIF�&1#T� �5IJT�DBO�CF�FYQSFTTFE�BT�	4VMUBO
����
�

γ = (�/L) ΣF
p

ΣE
p + ΣF

p

(V − U + g/ν) − β, (4)

V = (EEE × BBB) /B�

(EEE) U(BBB) g
ν

L β

JO �XIJDI� � JT �UIF �VQXBSE �WFSUJDBM �QMBTNB �ESJGU �PG �UIF
JPOPTQIFSJD �'�MBZFS �EVF�UP�UIF�FBTUXBSE�FMFDUSJD �GJFME� � � JT �UIF
VQXBSE�OFVUSBM�XJOE�QFSQFOEJDVMBS�UP�UIF�NBHOFUJD�GJFME� � � JT
UIF�HSBWJUZ�BDDFMFSBUJPO�DPOTUBOU� �JT�UIF�JPO�OFVUSBM�DPMMJTJPO�GSF�
RVFODZ� �JT�QMBTNB�EFOTJUZ�HSBEJFOU�TDBMF�MFOHUI� �JT�UIF�SFDPN�
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y = 0.0001462 × exp(0.056079x)
R2 = 0.96

(a) (b)

 
'JHVSF���� �	1BOFM�B
�)PVSMZ�PDDVSSFODF�PG�4��BCPWF������	CMVF�IJTUPHSBN
�BOE�IPVSMZ�NFBO�PG�VJPO�	CMBDL�DVSWF
�GSPN����	��
�UP����	��
�65�	-5
�
	1BOFM�C
�)PVSMZ�PDDVSSFODF�PG�4��BCPWF������BT�B�GVODUJPO�PG�VJPO��3FE�DVSWF�JT�UIF�FYQPOFOUJBM�GJU�XIPTF�GVODUJPOBM�GPSN�BOE�DPFGGJDJFOU�PG
EFUFSNJOBUJPO�R��BSF�BMTP�SFQPSUFE��*O�CPUI�QBOFMT�UIF�FSSPS�CBST�SFQSFTFOU�UIF�½σ�TQSFBE�BSPVOE�UIF�WBMVF�
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p ΣF

pCJOBUJPO�SBUF�XIJMF� �BOE� �BSF�UIF�&��BOE�'�MBZFST�GJFME�MJOF�JO�

UFHSBUFE�DPOEVDUJWJUZ�

EEE

γ

"T �UIF �FBTUXBSE �FMFDUSJD� � GJFME �JT �UIF �NBJO �ESJWFS �PG �UIF �[POBM
QMBTNB �NPUJPO �	.VFMMB �FU �BM� �����
�JUT �JODSFBTF �MFBET �UP �BO � JO�
DSFBTF�JO�VJPO�BOE�BDDPSEJOH�UP�&RVBUJPO�	�
�PG�UIF�HSPXUI�SBUF� �
"T �B �DPOTFRVFODF �CZ �BTTVNJOH �UIBU �UIF �JSSFHVMBSJUJFT �JOEVDJOH
BNQMJUVEF�TDJOUJMMBUJPO�BSF�EVF�POMZ �UP�UIF�TNBMM�TDBMF � JSSFHVMBSJU�
JFT �USJHHFSFE �CZ �UIF �3o5 �JOTUBCJMJUZ �UIF �MBSHFS �UIF�VJPO �UIF �MBSHFS
UIF�PDDVSSFODF�PG�TDJOUJMMBUJPO�

5P �GVSUIFS �DIBSBDUFSJ[F �UIF �SFMBUJPOTIJQ�'JHVSF ��C� SFQPSUT �UIF �4�
PDDVSSFODF �BCPWF ����� �BT �B �GVODUJPO �PG�VJPO� �5IF �SFE �DVSWF �JT �UIF
FYQPOFOUJBM�GJU �XIPTF�GVODUJPOBM�GPSN�BOE�DPFGGJDJFOU�PG�EFUFSN�
JOBUJPO�R��BSF �BMTP �SFQPSUFE� �5IF �RVBMJUBUJWF �BHSFFNFOU �CFUXFFO
UIF �UXP �RVBOUJUJFT �PCTFSWFE �JO� 'JHVSF ��B� JT �IFSF �QSPWJEFE �PO �B
RVBOUJUBUJWF �CBTJT �UISPVHI �BO �FNQJSJDBM �GPSNVMB �DPOOFDUJOH �UIF
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MPXFS�TDJOUJMMBUJPO�PDDVSSFODF�	TVDI�BT�4FQUFNCFSo0DUPCFS�����

UIF�SFMBUJPOTIJQ�JT�OPU�XFMM�EFGJOFE�	BT�TIPXO�CZ�R���������JO�1BO�
FM�C
��0O�UIF�PUIFS�IBOE�XIFO�UIF�4��PDDVSSFODF�JT�MBSHFS�UIF�SF�
HSFTTJPO �JT �NPSF �SFMJBCMF �FWFO �JG �UIF �DPFGGJDJFOUT �PG �UIF �GJU �NBZ
WBSZ�TJHOJGJDBOUMZ�	1BOFMT�E�BOE�G
��8F�DIFDLFE�BMTP�JG�UIJT�CFIBWJPS
NBZ�CF�EVF�UP�EJGGFSFOU�HFPNBHOFUJD�BDUJWJUZ�DPOEJUJPOT �PCUBJO�
JOH�OP�TJHOJGJDBOU�EFQFOEFODF�PO�UIBU�GBDUPS�	OPU�SFQPSUFE�IFSF�JO
PSEFS�UP �TBWF �TQBDF
� �"MTP �UIF �OVNCFS �PG �TBNQMFT �VTFE �UP � QSP�
EVDF �UIF �WBSJPVT �QMPUT �JO� 'JHVSF ��� JT �DPOTJTUFOU �JOEJDBUJOH �OP
NFBOJOHGVM�TUBUJTUJDBM�FGGFDUT�JO�UIF�SFQPSUFE�CFIBWJPS�ű

��� $PODMVTJPOT
*O�UIJT�QBQFS�XF�IBWF�FTUJNBUFE�UIF�[POBM�WFMPDJUZ�PG�TNBMM�TDBMF
JPOPTQIFSJD �JSSFHVMBSJUJFT �	VJPO
 �CZ �MFWFSBHJOH �PO �UIF �TQBDFE�SF�
DFJWFS�UFDIOJRVF�	-FEWJOB�FU�BM� �����
�BQQMJFE�UP�EBUB�GSPN�B�TJY�
NPOUIT �	4FQUFNCFS ����� �UP �'FCSVBSZ �����
 �DBNQBJHO �DPMMFDUFE
CZ �UIF �SFDFJWFST �DPOTUJUVUJOH �B �.JDSP �5FTU �"SFB �JO �1SFTJEFOUF
1SVEFOUF�#SB[JM� �5IF�.5"�	NBHOFUJD�MBUJUVEF������³4
�XBT�MPDBUFE
JO�B�QSJWJMFHFE�TJUF �TJODF�JU �XBT�DMPTF�UP�UIF�FYQFDUFE�QPTJUJPO�PG
UIF�TPVUIFSO�DSFTU�PG�UIF�&*"�BOE�JOTJEF�UIF�4"."��5IF�DBNQBJHO
UPPL �QMBDF �VOEFS �TPMTUJDF �BOE �TVNNFS �FRVJOPDUJBM �TFBTPOT �BOE
VOEFS �IJHI�TPMBS �GMVY �DPOEJUJPOT �FOTVSJOH�UIF �MBSHFTU �QSPCBCJMJUZ
PG�PDDVSSFODF�PG�TNBMM�TDBMF�JSSFHVMBSJUJFT�JO�UIF�JOWFTUJHBUFE�JPOP�
TQIFSJD�TFDUPS�	TFF�F�H��.VFMMB�FU�BM�����������
�

8JUI �SFTQFDU �UP �UIF �SFMJBCJMJUZ �PG �UIF �UFDIOJRVF �IFSF �BEPQUFE �UP
NFBTVSF�VJPO�XF �XBSO �UIF �SFBEFS �UIBU �JU �NBZ �CF �CJBTFE �XJUI � SF�
TQFDU �UP �UIF �iUSVFw �TDJOUJMMBUJPO �QBUUFSO �WFMPDJUZ �CFDBVTF �PG �UXP
EJGGFSFOU�GBDUPST�

	�
 �5IF �TDJOUJMMBUJPO �QBUUFSO �FWPMWFT �JO �UJNF �BT �JU �NPWFT �CFUXFFO
SFDFJWFST�TP�UIF�NFBTVSFE�WFMPDJUZ�JT�OPU�UIF�BDUVBM�WFMPDJUZ�PG�UIF
TDJOUJMMBUJPO�QBUUFSO��"�iSBOEPNw�DIBSBDUFSJTUJD�WFMPDJUZ�EVF�UP�UIF
DIBOHJOH�TIBQF �PG �UIF �QBUUFSO �QFSUVSCT �UIF �iUSVFw �QBUUFSO � WFMP�
DJUZ�EVSJOH�UIF�NPUJPO�CFUXFFO�UIF�UXP�SFDFJWFST� �*O �PVS �FYQFSJ�
NFOU�XF �IBWF �BTTVNFE �UIBU �UIF �SBOEPN �WFMPDJUZ �DBO �CF � DPO�
TJEFSFE �OFHMJHJCMF �	iGSP[FO�JOw �IZQPUIFTJT
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