N"'79 M12aun2 nino 1gn ni7'yd

1712 1TY NYITR ,'N2'20 112°NYT [1D'N 0”2 ,pNX* 'TN
,12Tnn 1PNnY 01INA - N'N2120 APT'O1 AMINTIO 2'1IXT apginna
|I"112 |2 NU'TN]IIX

JOIDAND G1n S& p1rDD 217774
72 K - 1387 SIn pS) 907y
WOYR It , DZND DDS

WY L5 D SGor9y A9 Yr&

721NN [IWY” - 01712 O'XRIZ NOIN

"Xpgn
21NN YW NITNrnn NPOPToN NdNY NMYpn MWDo 51N Myw YY) RV NIND PN NIY'WO IRND INKRDN
DIYD NIYNODD |0 NIRNIND NXT Y021 AN '0IWD 0N NIY'WoN YINAD DWNTN YXDRA 202 I0IN RINY
nmAaynd yann Y01 0"upTT O'WaT 02 Y210 IDRNN .P1I2PAA DINN MIN2 1ON 1K1 YIAp R1N 91NN 1PN AXPY
Nn"3a 1071 120N pnn NYRY Mo QpnY mant NY%100 X799 MdN N0 NNNID NY'WoN .An2a NiY'Wwon
220 PN Oy NYXIA NIY'WON .0J0D [T MIXRXINA DN'DY QIN'Y ,MIRRIND NN 10N YIXA 0N NN

P12 ATV NYWITNA 'N2MA0 1I'NY 12N R™ NNDA NPTO

UIXRN VP A1

NNRN SYp NNR NANIDA QIPY IDIND NPYYN NNDIDY NYD M1 RN T NTTHY PWID RN YIN 1)Yyw
NT20N N> NMYXPRA DT WR ,PT YINA K9 7172 ARDHD NNDIDYAN NNR AX 12YD |7 7D 1D 17 NNamni
NnMann Ao oRNNOE DAY AYIT ANPA IDI XY NMIDI0LVY R .NINNNN MDIDBYA YR 1aypn 1T
1P TR "D DINN VYR INRD ANPNYN Nya DN myw YY onrpd nynwn-Tn DTy 90 PR NNNR NIDITP
T2 VIN YD 11-N RPN N 12D NMIRA 12 1WPNVA D OMYYD 00 T NTTHY nnpn TTIAN O'YXDRN
30 Yv TNRN 21N YW Y® MIRDIA NI 1WwWHNWA NIrooa .(Sea Clock) ' yw” 02 X1pa Rinl 00N |DXDN
090N YV NNPNYNA DT NTTHY WDWY NPT 39 YW INXRN,DMYPA N1D0N NIAD NTTHY WYY NMY
YW 1328-D XA, 14-N RN D P RN YN AP W DRIPY N ARITPN MiITYn D2IR . (Mnwn 9 niyw 8)

(12 APR) "OXIND YANIANR NN

7INN N7 M NINYT TWWORN 21 IVUN Y 079NN YW 2 112000 NXK 2XYUT IWONRA KN TN MO0 N D107 WIn'Wn DN #
.Nj7uo)

E‘ 1'00 20,29 712,"0700" 12U YN 01



nowa1 21mn Jina W (b J0NIT PANADX ¥ JY 1328-p N2 V'OIDA 21N VY (a :1 WX
NNX 7MW X1 15V [17'17 [PTY L1912 D' [INTIDA

mnNo 1M "R ;99N 12 0N OTRA "NY QT2AIVN DR Y001 0D DT DYy nianp onyy yoin 2inn iyw
MDD NR DYDY XD YN pw NNooa JIR 0NN ywa YIiNn’w Yo T ,Nnap Nanra oin e
NXD1 O21Y2 N 1M 2NN pYw 2N Iyw 1ma Ik RINwD NN RON YW 1mnT 0'nysY NaNIn NpRA1l
190 1PN PT1LIVVN NR D910 NANXTA 31 Y» NXNA,mw T .(1b WR) 21N o 50m1 1912 Nima 1nn Ixnn2

DD 0.85 RIN NN VP B’ 0.13 RN 1AW YINN 202 1P MY Pria RIN

71127 pxIn 12 - 1272 MmN

MDND 20Y NN jIRY ,DTINY MDD W [mn 2xn (.NYN 1010 21N HwnY) (Granular matter) ™72 10N
72 .MA>UN NP 27N |0 1210 NN YW MDNN IR ,OPXID DNY 0DM20A0 207U YINN 2opNin IR 'Ym Yw
6_(angle of repose) NNIINA MIT NRIPIY NPMITHD MILVP NYY VIDWA T TIY DD N2'X RN DIN NDJY ,ADAITY
onnn 6>6r N2y .annnn DT YT NN VIDWWn T WRD DN NN YN w2 YN ay 33°-) R
1T N2'0OD .NYINA 1IDNNY' XD NNIYN PRIYAY 02NN IRYI,NVYWNN 19 DY 21N YW NpT N20w1 YN YW At

278D ALNDD k T ~o>n [
O TNIY NP'T'D) R”ID NNAAN NINAD VTN Y1900 NP'TON NRNND NIP'ON TR V7WN D'TINYN Nva
NOWNN RN DT DR 10 NANTIN DMIND QYRD 1T NI IPN-NDTPN AWM NR1INA 2YWNn (NNKXR
nownNNn N2>IYn YY NDODIAN NMONN .D'TIN'DN NMONY 12AYN DNY 'RWIY 02 ' THoNN NR QNI
Mo ,NTAYD 12D NP ATHY N0 Y¥ANnY Y12 X779 N1I0NA IPNN VPN NNJIONN
.OPTIND'YS P01 MINKRD ,NMIRIVY

AT2U2 YN 01 1°'00 120,29 712,/0700



D ,0INN YW AManNn M A% NN 21NN VY ARINAY NNON T MY 2IRTY ©° 91N Iyw 010 TWRD
2122 15N 1R 2NN TIDY 'NNN2 YN0 21NN Iyw1 NYXIINY NINKR N210N 'O Y .ap1n 117 21N 0Ne XD NNR
q2'NNY RN 1T AYOIND S21pHN 12000 211N 121D X9 XRIN VVLONTNN YNYN 12 51D 27200 21NN
MDD 0" DMPIND AYnY YINN SPWn DR PTNnY "2 POon Y1 RN Y2n o ad Sinn a2
02 21NN YW Y» NrTTYN NN9TR YV Niaywl 1R MNwp (arching) aminn N2 o551 mMNwp Ny’ Y9 Noon
792 o 2NN TInY NNN2 YNY0 DR POPNY 721 DYDY 0NN Dpwn DR Prnnd mYion 198 Mnwp
1w 125 512 2pan 5D 12730 01P 2 DN IWRD NN DM DMIRYD YN 0NaY 0213 1I9R NINWP DY
NDINN NIRY 21N NNIYAY M0 ©Y) 1PN NI 2IN0 MnD P2 IR WP W viap RN 21NN Dot axp Yin
0P PYN P10 HOR.OMRDY SN N1DN2 XY D 0K - ANIYN D212 NPIYN I'NNN2A YNYn Yw Nibn a'nn 'o0a

227120 I0INN YW TN Monnn

”y 91N NYon v Npron N1an 0Y1ya NMATHN NVYWD 20%-D M0JHY JINN NPT NXR 02 0212 21NN M
NNR WRD COHYPKR MIYH DMIWPN NIRNT NAax NN YY1k Nwonn Yw 020NN N1anY TIRD N21wN NNN
IR PRRLDID NRIPIY NYIINA 21NN 202 NIR Y002 AY1D R L,OMWY 00 6-) MO [OY 1ayn A%y NN
1D DY 1NIDY 221D 21D 1T 10D NVWHN 1D DY NIX'OPA O'W1 JINN M2 1T NynnA L(saltation) 'Nxopn’ NMaya

VP NVVD

270 ININN YW TN 0Y1YY 0'DWN1 D'THoNN XD NIRINNN NY'wo1

NLWN .THD NPYIR NRIPIY NL'WA YInd [N DIwn 01N 122 dm/dt nn 1P axp 2 0IRNn Wph
1PN 2XP DY DYOYWHY 0MPYn 0MONION I IR W' N'YP'TD NN0NI YW 0'9IRN "WIAY D DY N0DIAD
55N oY Y1INN YW MDOX] ROR ;TTIA 72 MDOX] 121D XY) §b NN moox ,D N 01p 12100 0N
P’PO/D2 2.65 X MP YW NIDOX D”T2 R'NY ;TTIA 1 MOOXD Noim X1 bulk density nxapa 11 moox

NI ,g TAIDN NXIRN ]2 NN [O11 10N
o .

— = Dp e 1

dt

Ao 5on o THn NTYIR YV DIP'WD

LMY L]
~ = ['If‘] T 3 .2
[7] (L] [T7]
IMYN RIXN5 W DNIRY MPINN >0 0N a,b,c )nt TN |0 [T]1 ix e [L] ,non mrne jn [M] 2wxd
2 ARNWD) O'OARN W YW MM

©
l

-» HapPY 1M 2-n
b=1c=0.5a=25.3

ANDD
dm N o
—xDp g 3
dt
02720 "D'WNIID” 1INIRY YY1 01PN INIDI M 0PORN TIPNY D0 VAN *jIpn 0'0Mon Y52 1172 1T NNond

(d TNR 91N 12 Y oipa (VP RN YYD 11T2) NN NODYW Oy 0NN YW 10N HYW2A NN 0IPD NP VP RIN

1°00 20,29 70,17 T2V YN 01



:2IN25 5011 - m/(dm/dt)-5 XNOND t PPN PTY DD 1D 10D

r . Vg i} _.j 1

(D-dy

M'D 025 NN MrT YN M YYw o mMwn opn) SN s o XN d o wRD
nYIoN X5 0N SINNY OV IR YN Mpw1 1YXIAY 0w 0071 2NN iywa Yinn no KXin 'V = m/Ch-
DV NPIN2 NN VIP2 NN 51NN NI NR 1IDON'Y NI'Y NINYWP NXIM ROV 1D DR D>5d-w winTd oarn
DIVD ,MYVRIVIR AIR (71N YV AN MIRNYHDD 03 N2 X0 POIIRN [DIR]) D THDN NPYIRD Nyana 2.5

.(D-dy?* -2 mbnY - 190 JiNn NLWY PXUDND ' 1PN AXPY NMIDXY N |NY

4

N2 niy'won .2

21N 21N Sv Ninann Apnd TIRD NVIYVO NOYH HXI1D RN 21NN 1YY SY NMiWon MINKRD TRIYY 10NN ['VIN
nyxI1 NiY'Won 12NN 190N M2 MTnda PR 99 7AW MITNeD Naidn Sy XINY M2 N2 anaT annn
YW NY2IR 1YY 'R7D9 YW NIMDWHN N120HN2 NIND PN NIY'Wod

nY DTPYNN 1D2P AT 2OVA - ApnY Maptan 25w /R DY
21NN 1P SY oxN pxaYy OoMX Al (2 R IRD) DI e
.YOINN DY NYRY N0V 0TI 01I9IR WA AYDINN DR IRND
0N 1MW 1PN PT YV MITTH 1Y 0N N'OXNN 25w 121D
0N PN INXRD 2NN YW Nnnann Sy MiIvR1 XnIIorR
noRYY MIRDAT ApN NDRY  wpn MNoY N01Y  1wWpann
TXD 2PN DT DY YOVD TPIRN YNY TXD ORY D T'HONNY
DV NYOUN NN MIX ORD ?2IPMN N7 YY V'OVD NN 01p
OpIND NN 2(V2ND IR WIIVD ROR Y10y RY) DINn 1ayp |pt
2NN YW "aypn YD ,NVWD W 12I0N1 PPON YXDRA
N7 N1APY W OKRN 'Y 12YD RO RININXY NY PIapann

2NXRY TR PIAPAN 121V YINN 12Y INTN RPN DY NYOwn

MXIapa ' TPYNN ITAY AT 20WA - 1pnn wIin'p 1YW /A DY
T3 .MYVn 15Yn1 NNR PN NOXRY 1NN Ax1ap 92 Yv o0ann
NR 12 DY MR INKRD1 0T 110N 0N ,MYYNN DR piTad
N7 25W2 MIRNIND DR 1721 10N NR YN M0N0 NOWD
nmman a¥N 12Y 1200 9T YV MIRND DTHONN 19VMm

4 DRNYDI D'THHRN NTYIR MYXDN]

DY 0”17 O'THN5NN 12N AT 25VA1 - 1pN1A JI'wan 1YWY 2 15w
M0N0 DY NAXD 1100 121 NIYWON {72 0NY INMIY DIMLIP 'O
INIAPN IRY 1192 NMIR 1RN1 NIRNIND YY1 1YY

"N PI2P2 1Y NN MAr0NA NOWoN : 2 X PYNN Yy WD 'THONN 12ND A7 A5wa MTnY an /T 1bw
Y NIYNDXA 770 A7 012IN0A 10°2 '¥N 5 1913
JPoVn p1apan o ONr 2N N 0navw o'ppo
Jinnnn papas

21NN QINnN V2R | IPNN VNN N L,NTPYN

AT2U2 YN 01 1°'00 20,29 712,"0700"




Y 1PNl 11DINY 00T NWIDY 0UNID RN V0]
o'nI>'0 YYD [¥12 015w DO DR YL 'Nna .o Tponn
OWIaYw NDwR TIDY Nyw 12 10IR mY'Wwon Y1 M
070N 92 IRXDMY 1RT M0IN NN HY N1dNN 25V
21NN YW NR OPXYA INY TIRD 1202 7PN ,NTAYN]

(3R IRY)

NIXXINI 0o .3

21N MY M1 .0°TINA Y SINN VY 1173 2 3 WX 127120 ININD NID'OXA 1PN AP NMYN.X
YpNwno [ X ,00 N9YP X272 [N 21N .101W9 X0
0" 0MpIna RS031 19102 03 o107 YINn YW 1PN A¥p DR D'T'DoNN 1PTA AT 10M]

MYXHORA 12WN 0N IDIND MDOX NR .0 YW 0w

RN 1T NV'WA NID'OXN NTTH .02 58.25 NNOHNY MINAN NIYXHRA M0 INN Yv 9”n 50 Y nonn DTN
T3 .MIDONN 21W'NA OMIYY RN NT1L,p”HN0 50 YW MW TV MINANN 1202 PTY NWPY DIWN TIRD AWM
IR ,YNIDD 2WN21 YD 190D ATTHN DY NY 'RTI ,N'ON'N ARV NR POPAY ATTHNA Prin NR 1o
NXR 0INTY "D NYIVA NIN2ann 'Nnn Sy Nbp wpnd TIRD 20N Mpp 02 21N YW e Y11 N TITd
.MOOXN NTTNA PITN NR 2'Tan21 0N

.1 05202 NN1 M9'OXN DT TN NIRXIN

rb[gr/cm?] m[gr’]  V[cm?] 272 IDIN 210
1.76 88.42 50 OXRY TRID DD RO OIN
1.63 81.67 50 nMLVPN 02 JIN
1.56 78.14 50 MMopn PT oIN

72T NIArT SN
1.53 76.7 50 P01V [RPDYIPRO
1.76 88.4 50 mTrn N2Wwnn Nivin
0.95 47.77 50 7INT 1010
0.91 45.84 50 125 1010
1.19 59.68 50 N5 Non
1.26 63.31 50 02 NoD

J1012 O'T'HINN IWPNYA 0AaY 'Y 0712730 0°I0IND 2w NriooyNn NTTo : 11230

NI PP 10 NVIPY P2 T (MMTTH 5 YW Y¥ipp) dm/dt PPN 2XP AWM 1PN "IRT NTTH NIRNIN
.4 PR 2NID M7IN IVINN NIDOXA 1PN 2XP NIYN YW 71n01,2 15202

1°00 072i0,29 712,070’ T2V YN 01



(mw/o) IPM1ANP | (nmw) YXIDD 1P DT (@) IINA MDD 1272 I0IN 210
31.73 6.15 195.19 | DR TRID DD XD OIN
30.49 6.4 195.19 nopPN D2 KN
18.95 10.3 195.19 nmMopn PT YIN
19.44 10.04 195.19 11:33:13 ?Ngg'gng
16.32 6.36 19519 | M7 N2wAn Nivin
18.36 1196 195.19 MINT 1DI0
2392 10.63 195.19 122 D10
19.83 8.16 195.19 N> NSn
16.34 9.84 195.19 02 NN

PIN 225 INY DIT'TP 59 2V 2N YXINDA 177 [PF .00 07127270 070INA S 1977 2XP :2 1920

a5

L
o

Emptying Rate [gr/s]
M3
en

)
=)

15

0.8

y = 14.02"x + 3.749
RZ=057

1 1.2

Bulk Density [gric mg]

1.4

o0

1.8

.0.57 X1l PX2UPA OTPD 1IXI9A APl 113737 JINA TUD'ON YW PXPA0D I AXD 4 WX

XY D2 NI2'WN W' 0N ND'OX TA%HY RN 129 120N .PO0N NI NR (R? = 0.57) 10 1pY NpDRNNN
Yanin NVY 5T NP 01I0P1 OMITD 0M2INY YD .00 2 12NN w1 DINN DAt axp Yy NY'ovnY 0ndw
"I OMIRYD YD IXIPAD 01D KR1,|VP’ DNYY NPMITN AXP1 02 10NN T2 1991 ,@ 55N Mno oY) o
Py 20UNN MDD NIYIND D2 YIN M2 YW 9IPONP'PA NYTIN MIRYY M 5 I'RA QPN 1T 2NN NN
1PN NNDIA V1apn SwnY ,narT 2INY T, nndwin NMITd NIR 02020 NIX 02 21N "D 'NAND [N .oNopn

3V YN A

1

U1 112N ,29 70,110




0IP 2Y2 01272 SV MIAZ9N7 YW 121 NDSWID I UTI 171X '9Y2 OIPX 'IN0Y

Emptying Rate [gr/s]

20X, 012N 131w

T T T T
35
y=1727"% + 1314
R%-0.9
30
25
20
15
0.8 0.8 1 12 14 18 18

Bulk Density Egn’cmﬂ]

2T 21NN W T TP X22 21N N19'9X 5w ¥p19 1710 )T : 6 WX
owoipn 071N wINA 93 .(R? = 0.9) 210 1N 12770 IXRPIN VPR
P10 21NN SW 79X SV 'I1Vi 1272 971D 0°'A2ND WX

1°00 072i0,29 712,070’

W OMOVNIRIN OMVNIOY NVP WD
NMINI 2pan DX 1D MoIN NN
.o'piapan

2V mn ST nyoswn YY VPOXRN
M0 W1 TP VI APMTN NP
marTan NMIvPa NATAR PTN 2INN
e N2V AapKRNn YapY Yon poa
Y YV MTTHN NR 101 OXR NMIRND
02 NN T .MRXINNN 1550 YINn o
TRD W DTEONN YW nyxnn
ND IR, MMIRNY N2V ApKRNN YapH
N2 QD PANY D YPRD Y'PVND IXT
nmannno NMwoRkn  N'on N
NPT .PTN DN 0 1w YW ann
ya N> moan Yy b n M
noapnn OX - PITao ane o1m o
6 IR .MIRND NP N2V ANKRNN

PPN 920 DR XD

nona IiPna axpg niyn a
712722 71N ¥ A'nnnan

P AP DR 'THYNN 1PTA AT 10
.P12p2a inn mind2 1N Yinn

ND ,00Mm YW NRILVIRN 'O DY
NXRXIN YapPY 1% 0N - O YV APt
on e Dinn Yw pn axp obw
noUN 2NN YW nbnnnn non
DV 1PN INT DT NIYXHDRA y¥ann
.NDYn nniRa YN Sw N nmMnd 5
210 D1 (O"D 10) NN 0P D
NRw1  (M2wnn marT Sin)  Sinn
2N non Y05 moun IRY owiap
YNIDDN AVINI NN MTTH 4 1yN¥]
AXPYW M0 T'HYNN 1IPTA NWYnY
yiap X0 (mwd 01a) yxinnn 1pn
.P1Ap2a mnbnnnn Non2 MbN 1R

T2V YN 01



.3 NP2V MIRAD NIRNIND

19" XD
i V' yemon | IVaT | HIarm | Iaro | IaTIo | Ynnnon
YXIDD mw) nmw) nrmw) mw)  mrmv) o)
mw/oma
0.945 9.45 9.8 9.3 9.8 89 100
0952 | 19.05 18.1 20.1 18.4 19.6 200
0947 | 2842 269 29.3 27.6 299 300
0969 | 3877 371 40.2 36.4 414 ' 400
0939 | 4697 50 457 47.8 44.4 500

.D”D 10 NN V1P .N2WNAD NPT 21N YW N2 NoNY 1PN 2¥p DTN :3 1YV

NON2 YN IR 1PN AXPY HIApNN AT NPP2A 02 IR IXPNN 1PN PT.D7HD 13- 1NN 01 YN v 101
%Y NINWY LoD NY PPON 1T 21N PIapA IPM Y 1PN 2P YW AW ATTN YXIAY INM 2NN YW nnonnnn
D1ap At axp Yy Tyn R nion &pt Yw xpaod 0w YINn YW nonn VIV, OMITRD

JV I'TINM N21DN NIT 21NN TINY N2122 1N 11'XR1 YViAp X1 21222 21NN DN 2AXpY 2'0nY [N 0MOon vwn
| 17144 | |
21NN MYV NDVWINDY M11aN |lln. 1

71N 01P 2% 1p™a T Pa MbNn a

35 q0IPA 1PN PT YW NYNA NR 11PTA 101

== Gl sand .0 202 YV Nyip YN non 1aya Inn
=8 Wadi Rum Sand

30/ Y IPTAN MITTH 6 1YXIA N 0P Y

D2 1M N2WAN 172 PT 21N 51N 5w 0o

7% R TRID M)
@

= 7 OPR2 MIRAD 1PN DT DT NIRNIN
& 20

5, Jv AP MITTH 1YXIA DRI TRID 2N
=3

E v ap1a - NMOVPN YN 1R ,D"D 13-9

=
w

"2 nSnnw TiN5% |m oonnn .N'n 13-8

JMRD XD R0 N ST ppn |nt
107
0IPA PN T YW NN DR RIXDY "D

log(1/t) Y 712 LVLIWY V' (2 NRNWD) NN

: d L it = " pm o wpnw log(D-d) Yv mxpaod
Aperture [mm] a9 'J))

IP NOTIN 5N 03 202-5 UNN IR YW NP0 170 10T 7 WX

l
e K LTS o
JINWD IR PN N JIPIA DT NIX [0 AT0PD N log P KV +25log(D-d) 5

.2.5 27'pa N X RN 2P VIDWY
2"N R ANDA DTPYN T YY N 72 VIVIY

3V YN A 1°02 772N ,29 770 TN



PR

log (11}

0

35

D =Hole Diameter [mm]

tsEmpiying fime [s]

2 21 22 23 24 25 26 27 28
log (D-d)
wiow .7 WX navinn mrying (log(D-d 5w ivypaiod dog(i/t : 8 WX

TMONXRND AXYINA .OXT "TRID SN2 2.511 710pPD 2INY 2.451 0 0’901
2.5 X' O'THP NU2IRD 123N

opedn NUXpuo - Sy Ix¥p . 1200
MmMRNIN NR 2¥D 8 R .M VID'WNI
d = 0.25mm M2ayaw nmopn 21N 0Mon
APV [TV OXY TRID DINA 221
T¥N Oy NN NP1 .d = 0.7mm P
SW IMIXY PIapan NIXY MIvp DIRN
22pnp NIvpPHL YINA Y ,APATY 2NN
nooa yoinw k= 21 nniyy K = 24.39

2ONIT NN

0id'o .4

,0TPONY 001N DR NNRNNN NR DYAIPY O"IPTON NINPYN R ;TIRD N0IWO NOIYD XN 10N NOWHD
oo Ipn NDKRY Noynd T ONYY XRIVIRN DTN DR DWonY D THYNY MYWORND RN .NANN' 7021
HUNY It NVIYDN NDIWHN MY NPND 1MW 1PN NDRVWD (VP PON P 0N AT INKRDA 1RINY 0NN

2N 0% YW O'PIapa2 WHnNWAY 1M ,anarTY 197221 Piapan Mxa 1ipnn pt nion LK

QNN NIXA 1PN Pt NN A

21NN v NvOdPLA PN PT NDN .2

21NN YW YW NPPOIR TN P |nTnibn T

O1IpoNpP'n NITya 0nixi 0Manan DTN np1a .an

10T - 2PN Y22 MdND YIN Ywa DIvn AN 10 DY 0N 0'YaARd OWIARN 02 Nya TN i

. 6pmm 207D XV

TPONN .PITH 1DIRA MITTHRN NR YXID1 NOIWNN DR NI12Y M0N0 1900 DR 122N D THoNnn W NT NiY'won
nmMa Yw 25w 121 101N PPNna NNIYNDY Nrya noY 0nd Ny Moad Tnonn DR PITNY RN 0NN YY
nM>woY NNBNNY 1901'Y MyNvnY NIDXY Y 12712 ININ YW 0 0210 1IN2AY 091D D THYNNY 11D .0Iyvn
RN NIR 102 10D X 2P T M2 0IN OSY AN YW Apeon PTY O DAY XY 21wN .N1v01 Ipn
DTIOW INIY |M . My Tnn NND0A YOI 0D'WHR Mn'pN NPIRNN YY 12N 'RIPN D'WTN DMpNn1 N0

1'00.172in,29 70, i’

ARONA quna RO DINn Y SY

T2V YN 01



nmT Y00 Taw 0" NTIAY DND AVITY 21NN Yw Y NmMan 2OWD TINM i2'wonn 110 0 T'nonn
0nwY NN 21NN pw Sy Ty Yw myw 12 INXRY YaR My 19 00 NTTnn 2002 02 .0p 700 Nwn
onY ' NWP 01 S0n Ty WAIT 1pN2 NID01IN NIXIAPN QMW NIRXINND NAXN YW XWIN Myn DR 1D

M0N0 MYRWN DR DIRWD Doy YW yTn Q7Y v1oYD

oNN2 1XXY Nya oy MITTINNN )21 DPNYRY NINND Ipn QVITY WTN AIRNN NV'WA 'N'0INN NN 11n2
DAR ,NPNOIN NRIPY I1N IRY "NYT .AYRY HID NI2IVNA YT PPIND NIDN 12w 500 MY KD 107000
D721y PR 1900 VYDA YINN MYWY 1A D 90 MNpTAY DIVD Nryan Yy 12annY YIRY Invan ‘v an
N7 YR ,MN2 TPN KXY RNY T2 DIRXD 122 ' M MnNno 122 1PN NN 0101W MINY TIRD 21WN

MMV IRNNN MY'W NRIYY ARNNA MYN DR Tap Ny T

.'TnYnY PTha N2'Nd2 MTya YY NOXRP NI :NITIN

nnipn
1. Welland, M. (2009). Sand. University of California Press, Los Angeles.
2. Jaeger H. M. and Nagel S. R. (1992). Physics of the granular state. Science, 255, 1523-1531.

3. Yizahq H, Ashkenazy Y, Tsoar H (2009). Sand dune dynamics and climate change: A modeling
approach. Journal of Geophysical Research, 114, F01023.

4. Metin, Y. (2000). The flow of sand. Physics Teacher, 38, 290-291.
5. Millis, A. A. Day, S. and Parkes, S. (1996). Mechanics of sandglass. Eur. J. Phys., 17, 97-109.

6. Savage, S. B (1965). The mass flow of granular materials derived from coupled velocity-stress
fields. Br. J. Appl. Phys. 16 1885

QWP YOID 'THOND |MY TNN .7
http://www.boker.org.il/meida/negev/desert biking/physics/sand activityl.doc

8. Flores, J. Solovey, G., and Gil, S., (2003). Flow of sand and a variable mass Atwood
machine. American Journal of Physics, 71, 7, 715-720.

9. Aguirre, M. A. et al. (2010). Pressure independence of granular flow through an aperture.
arXiv:1005.2884v1 [cond-mat.mtrl-sci].

3V YN A 10077200 ,29 70,5777


http://www.boker.org.il/meida/negev/desert_biking/physics/sand_activity1.doc
http://arxiv.org/abs/1005.2884v1

