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ความสัมพันธที่ใชคํ านวณการเคลื่อนตัวของตะกอน

1. Meyer-Peter and Muller Formula (1948)
Meyer-Peter and Muller ไดพัฒนาการเคลื่อนตัวของตะกอนขึ้นมาจากการทดลองในหองปฏิบัติ

การโดยใชรางนํ้ าขนาดตางๆ ระหวาง 15 เซนติเมตร 2 เมตร  ความลึกของนํ้ าเปลี่ยนแปลงระหวาง  1 เซนติเมตร 
ถึง 120 เซนติเมตร  เสนผานศูนยกลางประสิทธิผลของตะกอนอยูระหวาง 6.4 มิลลิเมตร  ถึง 30 มิลลิเมตร  และ
ความถวงจํ าเพาะของตะกอนอยูระหวา 1.25 จนถึงมากกวา 4 ดังนั้น สูตรนี้จึงเหมาะที่จะใชกับตะกอนหยาบ
และมีตะกอนแขวนลอยนอย  ซึ่งนิยมใชอยางกวางขวางในยุโรป

สํ าหรบัสมการของ Meyer-Peter and Muller (1948) แสดงอยูในรปูเทอมไรหนวย (Dimensionless
Formula) ซึ่งความหมายทางกายภาพของเทอมตาง ๆ ซึ่งติดอยูในรูปของ ( ) ms d γγ −  ดังแสดงตอไปนี้

Bed-Load Discharge Effective shear Criticak Shear ซึ่งในสมการพื้นฐานนี้  ปริมาณการไหล
ของตะกอนทองนํ้ า bq  เปนนํ้ าหนักตอหนึ่งหนวยเวลาและตอหนึ่งหนวยความกวางของลํ านํ้ า

โดยที่ bq  = ปริมาณการไหลของตะกอนตอหนึ่งหนวยเวลาตอหนึ่งหนวยความกวางของการไหล
md = เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของสวนผสมของตะกอน

md = ∑
i

ii dp . (ข-2)

i    = ดัชนีบอกขนาดตะกอน
id  = ขนาดเฉลี่ยของตะกอนขนาดที่ i
ip  = อัตราสวนโดยนํ้ าหนักของตะกอนขนาด id  ตอตะกอนทั้งหมด
k ′  และ  k = เปนสัมประสิทธิ์แทนความขรุขระของ Manning ในสมการตอไปนี้

            
U = SRk 32 / (ข-3)

U = SRk ′′ 32 / (ข-4)
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sγ และ γ  = แรงเฉื่อนซึ่งเกิดจากความขรุขระของเม็ดวัสดุและคาแรงเฉื่อนวิกฤต
U = ความเร็วเฉลี่ยของการไหลผานรูปตัดขวางลํ านํ้ า

 R = รัศมีชลศาสตร
S = ลาดความสูญเสียพลังงานทั้งหมด
S ′= ลาดความสูญเสียพลังงานทั้งหมดเนื่องจากความขรุขระของเม็ดวัสดุ ซึ่งคาของ k ′

อาจหาไดจากสมการของ Strickler ดังนี้

k ′ =
( ) 61

90

26
/d

(ข-5)

d = ขนาดของตะแกรงซึ่ง 90% ของวัสดุทองนํ้ ามีขนาดเล็กกวาในหนวยเมตรซึ่งสูตรของ
Strickler ใชไดเฉพาะกรณีที่ d  เปนเมตรและหนวยเวลาเปนวินาที

ในเทอมที่ I ของสมการ (ข-1) จะแทนปริมาณการไหลของตะกอนทองนํ้ า ตอหนวยความกวางของ
ลํ านํ้ าซึ่งเปนนํ้ าหนักใตนํ้ าและอยูในรูปของ ( ) ms d γγ −  ซึ่งมีความสัมพันธกับแรงเฉือนซึ่งเกิดจากความขรุขระ
ของเม็ดวัสดุ (เทอมที่ II) ลบดวยคาแรงเฉือนวิกฤต (เทอมที่ III) ซึ่งแรงเฉือนตอเม็ดวัสดุจะมีผลโดยตรงตอการ
เคลื่อนตัวของตะกอน อยางไรก็ตามความขรุขระเนื่องจากรูปรางของทองนํ้ า (Form Roughness) จะมีผลตอคา
แรงเฉือนเชนกันทั้งนี้เพราะจะมีผลกระทบตอความลึกของนํ้ า  อัตราสวนของ kk ′/  เปนอัตราสวนที่ใชแสดงถึง
สวนของแรงเฉือนเม็ดตะกอนในรูปสัดสวนของแรงเฉือนทั้งหมด (แรงเฉือนเม็ดตะกอนบวกแรงเฉือนเนื่องจากรูป
รางทองนํ้ า) คาของ kk ′/  จะเปลี่ยนแปลงระหวาง 0.5 ถึง 1.0  โดยคา 0.5  สํ าหรับกรณีความขรุขระเนื่องจาก
รูปรางของทองนํ้ ามีผลมากและ 1.0 สํ าหรับกรณีไมมีผลจากความขรุขระรูปรางของทองนํ้ า   ลักษณะรูปรางของ
ทองนํ้ าไดแก  Dunes และ Ripples มักจะมีผลตอทองนํ้ าที่เปนทราย  และจะเกิดขึ้นไดยากกรณีที่ทองนํ้ าเปน
วัสดุหยาบซึ่งปกติความขรุขระสวนใหญจะมีผลเนื่องจากเม็ดตะกอน  ในเทอมที่ III เปนคาแรงเฉือนวิกฤติ
คลายกับแรงเฉือนวิกฤติของ Shields

2.  Yang's Stream Power (1973)
Yang (1972) ไดสรางความสมัพนัธของปรมิาณการไหลของวสัดทุองนํ ้า (ตะกอนแขวนลอยบวก ตะกอน

ทองนํ้ า) กับการสลายพลังงานของการไหล ใหเปนตัวการในการเคลื่อนตัวของตะกอน  สํ าหรับการไหลคงที่แบบ
สม่ํ าเสมอจะไมมีการเปลี่ยนแปลงพลังงานจลน  ดังนั้นอัตราการสลายพลังงานจึงเกิดจากการเปลี่ยนแปลงพลัง
งานศักยเพียงอยางเดียว  อัตราการสลายพลังงานศักย  ตอหนวยนํ้ าหนักของนํ้ าในชวงระยะการไหล X  กับการ
ลงระดับของทองนํ้ า Z  แสดงไดในรูปสมการดังนี้

dt

dz  = 
dt

dx

dx

dz  = US (ข-6)



ซึ่งผลคูณ  ความเร็ว-ความลาด  (Velocity-Slope Product) ในสมการ  (ข-6) ถูกอางถึงในฐานะ
เปนหนวยกระแสกํ าลัง  (Unit Stream power) เนื่องจากการเคลื่อนตัวของตะกอนสวนใหญจะเกิดขึ้นภายใต
เงื่อนไขการไหลแบบปนปวน ความเขมขนของตะกอนทั้งหมดตองมีความสัมพันธโดยตรงกับหนวยกระแสกํ าลัง

Yang และ Molinas (1982) ไดทํ ารายละเอียดเพื่อแสดงวา ความสัมพันธโดยตรงนี้สามารถไดจาก
ทฤษฎีพื้นฐานของการไหลปนปวน

รูปแบบพื้นฐานของสมการหนวยกระแสกํ าลังของ Yang  เปนดังนี้

sClog  = 
sW

US
NM log+ (ข-7)

โดยที่  M  และ N   เปนตัวแปรไรหนวย  สัมพันธกับการไหลและคุณลักษณะของตะกอน  และ
sW  เปนความเร็วของการตกตะกอน  สัมประสิทธิ์ M  และ N  หาไดจากการวิเคราะหแบบถดถอยของขอมูล

ในหองปฏิบัติการหลาย ๆ ชุด    จนในป  1973  Yang ไดเสนอการสํ าหรับการเคลื่อนตัวของทราย  ดังนี้
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  โดยที่ C  เปนความเขมขนในหนวยสวนตอลานสวน (PPM) โดยนํ้ าหนักและในป  1984  Yang ได
พัฒนาสมการสํ าหรับคํ านวณการเคลื่อนตัวของตะกอนที่เปนกรวด  ดังสมการตอไปนี้
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ความเร็วเฉลี่ยสํ าหรับการเริ่มเคลื่อนตัวของตะกอน U  ในสมการ  (ข-8) และ  (ข-9) แสดงในรูป
ของ  ความเร็วในการตกตะกอน W  อัตราสวนของความเร็วสองคาซึ่งมีทิศทางตรงกันขามกัน  ถูกสรางเปน
ความสัมพันธกับ  Shear Reynolds Number โดย  Yang  (1973)  สํ าหรับกรณีผิวเรียบในขอบเขตของการไหล
เปล่ียนแปลง (Transition Regions) ซึ่งมีคา Shear Reynolds Number อยูระหวาง 1.2 ถึง 70  อัตราสวนของ
ความเร็วทั้งสองคาอยูในรูปของสมการดังนี้
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ในชวงที่มีความขรุขระโดยสมบูรณ   ที่ Reynolds Number มากกวา 70 อัตราสวนของความเร็วทั้ง
สองคาจะมีคาคงที่ คือ
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ซึ่งหลักเกณฑ  สํ าหรับความเร็วที่ทํ าใหตะกอนเริ่มเคลื่อนที่นี้  ไดรับการพิสูจนดวยผลการทดลอง
จากการศึกษาของ  Talapatra  และ Ghosh (1983)

สมการสํ าหรับทรายและกรวด สมการ (ข-8) และสมการ (ข-9) จะมีรูปแบบเดียวกันแตแตกตางกัน
ในคาสัมประสิทธิ์  ซึ่งเปนผลมาจากขนาดเม็ดตะกอนที่แตกตางกันของทรายและกรวด  สมการสํ าหับทรายจะใช
เมื่อขนาดของเม็ดตะกอนเล็กกวา 2 มิลลิเมตร  นอกจากนั้นใหใชสมการของกรวด  อยางไรก็ตามขนาดใหญที่สุด
ไมควรเกิน  10  มิลลิเมตร  ในกรณีของตะกอนคละกัน  ความเขมขนทั้งหมดของวัสดุทองนํ้ าหาไดจาก

sC =∑
=

a

ti
sii Cp (ข-12)

3.  Ackers-White Formula (1973)
อาศัยหลักการกระแสกํ าลัง (Stream Power) ของ Bagnold, Ackers and White (1973) ไดสราง

ความสัมพันธความเขมขนของการไหลของวัสดุทองนํ้ า  ในรูปฟงกชัน  Mobility Number, gF   ดังนี้คือ
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โดยที ่ Acn ,,  และ m เปนสัมประสิทธิ ์ โดยที ่Mobility Number อยูในรปูของสมการดงันี้
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เขาไดกระจายขนาดของตะกอนในรูปของเสนผานศูนยกลางไรหนวย gd  ดังสมการ
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โดยที่เปนความหนืดพลศาสตร (Kinematics Viscosity) ของนํ้ า ในการวิเคราะหหาแฟคเตอรของ
การเคลื่อนที่ (Mobility Factor) สํ าหรับการเคลื่อนตัวของตะกอน  พวกเขาไดแยกระหวางตะกอนทองนํ้ าและ



ตะกอนแขวนลอย  การเคลื่อนตัวของตะกอนหยาบในรูปของตะกอนทองนํ้ า  เนื่องมาจากกระแสกํ าลังซึ่งทํ าให
เกิดแรง  แรงเฉือนตอเม็ดตะกอน, U  ซึ่งมีผลตอสวนที่สองของ gF ในสมการ (ข-14)  สํ าหรับตะกอนละเอียด
ซึ่งสวนใหญจะเคลื่อนที่ไปแบบแขวนลอยความเขมของการไหลแบบอลวน  ซึ่งพยุงตะกอนแขวนลอยถูกสมมติ
ใหเปนฟงกชันของแรงเฉือนทองนํ้ าทั้งหมด  ดังนั้นกระแสกํ าลังจึงเปน U  สวนแรกของ gF  แสดงถึงกํ าลังที่มี
ความสอดคลองกับความเขมของการไหลแบบอลวน   สัมประสิทธิ์ n  เปนกํ าลังในชวงการเปลี่ยนแปลงขึ้นอยู
กับขนาดของเม็ดตะกอน n  จะมีคาเมื่อมีการเคลื่อนตัวของตะกอนทั้ง 2 กลุม  และจะมีคาเปนศูนยสํ าหรับ
ตะกอนหยาบซึ่งเปนตะกอนทองนํ้ าเพียงอยางเดียว     คาสัมประสิทธิ์ A  อาจจะแสดงถึงคาวิกฤติสํ าหรับ gF

คาสัมประสิทธิ์ตาง ๆ หาไดจากการเลือกโคงที่ดีที่สุดจากกราฟ  ของขอมูลจากการทดลอง  1000 
ชุด  ซึ่งขนาดของตะกอนใหญกวา 0.04 มม. และ Froude Number นอยกวา 0.8 คาสัมประสิทพธิ์ตาง ๆ ดัง
แสดงในตาราง ข-1

ตาราง ข-1  คาสัมประสิทธิ์ที่ใชในฟงกชันการเคลื่อนตัวของตะกอนของ Ackers-White
สัมประสิทธิ์

gd > 60 60  gd > 1
C

n

A

m

0.025
0.00
0.17
1.50

Log C = 2.861 log gd  – (log gd )2 – 3.53
1 - 0.56  log gd

0.23 / ( gd ) ½  + 0.14
9.66 / gd + 1.34

4.  The Colby Relations (1964)
อัตราการไหลของวัสดุทองนํ้ า (ตะกอนทองนํ้ า + ตะกอนแขวนลอย) ตอหนวยความกวางของลํ านํ้ า

ที่เสนอโดย Colby (1964) เปนฟงกชันของความเร็วเฉลี่ย, ความลึก, ขนาดเฉลี่ยของตะกอน, อุณหภูมิและความ



ภาพประกอบ ข-1 ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของทรายกับความเร็วเฉลี่ยของการไหล  (Colby, 1964)
                         สํ าหรับเม็ดตะกอน 6 ขนาด, ความลึกของการไหล 4 คา และอุณหภูมิของนํ้ า 60๐ ฟาเรนไฮท

เขมขนของตะกอนละเอียด (Silt and Clay) ตัวแปรเหลานี้จะมีผลครอบคลุมตอการเคลื่อนตัวของ
ตะกอน   เนื่องจากกระแสกํ าลังและแรงเฉือน

ตัวแปรเหลานี้ถูกรวมไวในความสัมพันธของกราฟ 4 ชุด    ดังแสดงในภาพประกอบ ข-1 , ข-2  และ  
ข-3  ชวงที่สามารถใชกราฟเหลานี้ไดจะถูกจํ ากัดดวยตัวแปรแตละตัวที่มีอยูในกราฟรูปแรกจะใหคาอัตราการไหล
ของวัสดุทองนํ้ าที่ยังไมไดแกไข 1sq  ในเทอมของความเร็วเฉลี่ยสํ าหรับคาเฉลี่ยปานกลางของวัสดุทองนํ้ า 6 คา  
ความลึกของการไหล  4 คาและอุณหภูมิของนํ้ า 60o F   ในการใชกราฟความสัมพันธรูปนี้  ถาความลึกที่แทจริง
ตางไปจากความลึก 4 คาที่ให  การหาคา 1sq สามารถทํ าไดโดยการอานคา 1sq  สํ าหรับความเร็วที่แทจริงจาก
กราฟที่ความลึกสองคาที่ครอมความลึกที่แทจริง  จากนั้นก็ทํ าการเทียบหาคา (Interpolation) โดยกระทํ าบน
กราฟล็อกระหวาง 1sq  กับ D เพื่อหาคา 1sq  สํ าหรับคาความลึก ( D ) และความเร็วเฉลี่ย (U ) ที่แทจริง

อัตราการไหลของตะกอนที่ยังไมถูกตองที่ไดจะเปนคาที่ถูกตอง เฉพาะสํ าหรับขนาดเฉลี่ยปานกลาง
ของตะกอนอยูระหวาง 0.2 และ 0.3 มม. อุณหภูมิ 60oF และตัดความเขมขนของตะกอนละเอียดออกไป แตถา
เงื่อนไขจริง ๆ แตกตางไปจากนี้ก็จะตองแกไขคาที่ไดโดยใชแฟกเตอร  1k  สํ าหรับแกไขเนื่องจากความแตกตาง
ของอุณหภูมิและ 2k  สํ าหรับแกไขเนื่องจากผลของความเขมขนของตะกอนเม็ดละเอียด ซึ่งไดดูจากภาพ
ประกอบ ข-2 สํ าหรับการแกไขผลเนื่องจากขนาด



ภาพประกอบ ข-2  ผลของอุณหภูมิของนํ้ าและความเขมขนของตะกอนละเอียดตอความสัมพันธ
                           ระหวางอัตราการไหลของทรายกับความเร็วเฉลี่ย (Colby, 1964)

เฉล่ียปานกลางของเม็ดวัสดุทองนํ้ าใชคา 3k  ซึ่งใหไวในกราฟภาพประกอบ ข-2  เชนกัน  ดังนั้นคาอัตราการไหล
ของตะกอนที่ถูกตอง sq  คํ านวณไดดังนี้

( )[ ] 1321 0101−+1= ss qkkkq     . (ข-16)

โดยที่ 1k = สัมประสิทธิ์ปรับแกเนื่องจากความแตกตางของอุณหภูมิ
2k = สัมประสิทธิ์ปรับแกเนื่องจากผลของความเขมขนของตะกอนเม็ดละเอียด
3k  = สัมประสิทธปรับแกเนือ่งจากผลของขนาดเฉลีย่ปานกลางของเมด็วสัดทุองนํ ้า
1sq = คาอัตราการไหลของวัสดุทองนํ้ าที่ยังไมไดแกไข

Colby ยังไดเสนอกราฟความสัมพันธแบบงายดังแสดงในภาพประกอบ ข-3 โดยใหคาอัตราการ
ไหลของทรายตอหนวยความกวางในรปูฟงกชนัของความเร็วเฉลีย่สํ าหรบัทองนํ ้าทีเ่ปนทราย 5 ขนาดและอุณหภูมิ
เฉล่ียประมาณ 60o F ซึ่งกราฟรูปนี้ Colby แนะนํ าใหใชเพื่อเช็คการคํ านวณทั้งหมด



ภาพประกอบ ข-3  ความสมัพนัธระหวางอตัราการไหลของทรายกบัความเรว็เฉลีย่ของการไหล
                             สํ าหรบัทรายของทองนํ ้า 5 ลํ านํ ้า ทีอ่ณุหภมิูเฉล่ีย 60๐ ฟาเรนไฮท (Colby, 1964)

แบบหยาบ ๆ ในการพัฒนาความสัมพันธของกราฟเหลานี้ Colby ไดรับแนวทางจาก Einstein Bed-Load 
Function และใชขอมูลจํ านวนมากจากลํ านํ้ าจริงและรางนํ้ าทดลองและรวบรวมขอมูลตาง ๆ เหลานี้โดย Guy et 
al.  (1966) และ Brooks (1958) ในกรณีขอมูลตะกอนจากแมนํ้ าใหญ เชน แมนํ้ าโคโลราโดและแมนํ้ ามิสซิสซปป
ใชเพียงขอมูลตะกอนแขวนลอย  และใชการประมาณอัตราการไหลและบวกเพิ่มเปนอัตราการไหลของตะกอนทั้ง
หมด

5.  Toffaleti ‘s formula (1969)
จากการใชแนวความคิดที่คลายกันกับการพัฒนาความสัมพันธโดย Einstein ตะกอนทองนํ้ าไดถูก

แบงออกเปนสัดสวนตามขนาดมาตรฐานและสมการตาง ๆ สํ าหรับการแผกระจายความเขมขนตะกอนตอสัด
สวนขนาดตะกอน จะแบงออกไดเปน 4 สวน ไดแก สวนตอนบน (upper zone) สวนตอนกลาง (middle zone)
สวนตอนลาง (lower zone) และสวนทองนํ้ า (bed zone)  ดังแสดงในภาพประกอบ ข-4  การหาปริมาณการ
เคลื่อนยายตะกอนตอหนึ่งหนวยความกวางของลํ านํ้ าตองทํ าการคํ านวณการแผกระจายของความเขมขน



ตะกอน สํ าหรับขนาดแตละสวนของตะกอนและนํ าเอาผลการคํ านวณที่ไดในแตละสวนมารวมกันเปนคาการ
เคลื่อนยายของตะกอนรวมทั้งหมด
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ภาพประกอบ ข-4 ความสัมพันธของความเร็วความเขมขนของปริมาณตะกอนและปริมาณตะกอน
                          สํ าหรับสูตรของ Toffaleti (1969)

จากภาพประกอบ ข-4  ระดบัเสนระดบัความเรว็ (Velocity Profile) จะแสดงความสมัพนัธของพลงังาน
ดงันี้

u  = ( ) νν ηη
h

y
u +1 (ข-17)

โดยที่คา νη  คํ านวณจากสมการ

νη  = 0.1198 + 0.00048 T  (ข-18)

เมื่อ T   = อุณหภูมิของนํ้ า มีหนวยเปนองศาฟาเรนไฮท

การแพรกระจายความเขมขนตะกอนของสัดสวนแตละขนาดตะกอนกํ าหนดโดยความสัมพันธพลัง
งานสํ าหรับแตละสวนของ 3 สวนตอนบนตามลํ าดับ  ดังนี้คือ
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(ข-19)
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1C  = 
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(ข-21)

เมื่อ 111 UmL CCC ,,  = ความเขมขนตะกอนทีส่วนตอนลาง สวนตอนกลางและสวนตอนบน
ตามลํ าดับ

คาของ 1Z  ในสมการ (ข-19) และสมการ  (ข-21) กํ าหนดโดย

1Z  = 
hSC

uW

Z  
 1  (ข-22)

เมื่อ 1W  = ความเร็วการตกตะกอนของตะกอนขนาด 1D

S   = ความลาดเททองนํ้ า
และ ZC  กํ าหนดโดยสมการตอไปนี้ คือ

ZC =  260.67 – 0.667 T (ข-23)

ปริมาณการไหลของตะกอนแขวนลอยตอหนึ่งหนวยความกวางของลํ านํ้ า sq  สํ าหรับการไหล 2
มิติ  กํ าหนดตามความสัมพันธดังนี้

sq = ∫ dyCu .. (ข-24)

โดยการอินทิเกรทสมการ ข-19 ถึงสมการ ข-21 โดยเทียบกับ y  ในสมการ ข-24  ปริมาณตะกอน
แขวนลอยตอหนึ่งหนวยความกวาง ในสวนตอนลาง สวนตอนกลางและสวนตอนบน  สามารถเขียนเปนสมการ
ไดดังนี้

AG = ( ) 4− 44 FDDYAM FF    (ข-25)

BG  = ( ) 5− 555−4 FYAYBMYA FFFF /  (ข-26)

CG  = ( ) 6− 666−55−4 FYBhYBMYA FFFFFF / (ข-27)



โดยที่
 M  = ( ) νν ηη −+1243 17560

11
 Z.

L  uh.C P. (ข-28)

เมื่อ
AG , BG และ CG =ปริมาณตะกอนแขวนลอยตอหนึง่หนวยความกวางในสวนตอนลาง ตอน

กลางและตอนบน
1P = สัดสวนโดยนํ้ าหนักของตะกอนวัสดุทองนํ้ า

DD = ความหนาแนนของตะกอนวัสดุทองนํ้ า (=
12D )

17560−+1=4 zF .νη

1−+1=5 zF νη

izF 51−+1=6 .νη
=YA  YB ระยะจากทองนํ้ าถึงขอบเขตตอนบนของสวนตอนลางและสวนตอนกลาง ซึ่งก็คือ 

 2411./h และ 52.h/  ตามลํ าดับ
สํ าหรับสวนทองนํ้ า  ปริมาณตะกอนทองนํ้ า bq  จะใหเปนผลคูณของ 1P  ความเขมขนตะกอนและ

ความเร็วตะกอนที่ระยะ u = 12D , และที่ระยะ 12D  นี้จะไดคา

bq = 4FM . DD (ข-29)

ปริมาณตะกอนทั้งหมดสํ าหรับสัดสวนแตละขนาดรวมกันจะได

CBAb GGGqG +++= (ข-30)

ในสมการ (ข-28) ตวัไมทราบคา 1LC ในทีน่ีป้ริมาณตะกอนสามารถค ํานวณไดจากสมการ
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สมการ   ข-29   สํ าหรับ 1D < 0.00029  ฟุต     สมการ 81  จะลดรูปเปน
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(ข-32)

เมื่อ
TT   = 1.1 (0.051 + 0.009 T )



u′   = ความเรว็เฉอืนเนือ่งจากความขรขุระของอนภุาคตะกอน  (ดภูาพประกอบ ข-6)

CA  = ฟงกชันขึ้นอยูกับ 
*u′10

103 5

 
ν  (ดูภาพประกอบ ข-7)

K   = แฟกเตอรปรับแก  (ดูภาพประกอบ ข-5)

หมายเหตุ   คาตาง ๆ  เปนหนวยอังกฤษ
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ภาพประกอบ  ข-5  เฟกเตอรปรับแก ในสูตรของ Toffaleti (1969)
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ภาพประกอบ ข-6  กราฟสํ าหรับของ  *U  ในสูตรของ Einstein-Barbarossa
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ภาพประกอบ ข-7  คาเฟกเตอรของ CA  ในสูตรของ Toffaleti (1969)
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