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��  * ���� +��� �� ����#��� ���� +��, ��  * (� �$* ��� #$����� (������- (�� ��.���  � ��� ��������
�� �� �$+�*� ��� ���� ������ � #��- �� �.��#� � �$$ ��� �����#$�� � (���� ����������  * �#��� �#
$�(� ��� �� ��*��� +��� �.��*��� �/��#��� (��  �) ����, *�� (�� ������� +���  � ��� 0�* �(
$��.��� ���� $�(�)

��  * ������- �������- ���� +��� ��$* ��� ��� �( ��/���� $��� ��� #� ���* �( � ������� ����
���� �� �� �� #$���) ����,� (�� �������������  * �����#� �� �$$ ��� �� � ����� �+�* ����� ����
#�����) � +��� ��$* ��� ���� (�� *��� (�����)

�� "�������- +���� �((�#���� ��� ��#������ ��� +��� * ����#� �( �����������) 1�� *��� ����$���
������� ��� #� ���������� ����������  * �#��� �# $�(�- (�� *��� ��.�$���$� ��.�#� �� ��  ��*
 � ���� ��� (���$$* (�� +�$,��� ���� ���� +���  �) 2�� +�$$ �$+�*� ��.� � ���#��$ �$�#� ��  *
�����)

'��� �  ����  ��- 
$�/�����- ��$� ��� � �� ��#����#����$ � ����� �� (���� ��  ���� .���) ���
3�� ��� � (�$�4���� ��� ����� 3�� ����� #����� �� ��� #������) �� ��- ���#� ����� ��������
����� �� ����(��� 3�� ������� ��5 ��0�)

��  * (�����- "��$��- (�� ��� �������- (��������� ��� (�� �$$ ���( �������� +� #��$� ��� �����
+��$� � +�� ����*��� (�� �+�*) ����,� (�� ����� ��� ��$�  ���$ � ��.� ����� �� (�$$�+ ���#� �
*���� ���) 
 ��� ���� �( +��� � � ��� �#���.�� ����* � �+� �� �� *��)
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��� ���$������� �( ���� ������ +��$� ��� ��.� ���� ������$� +������ ��� ��.�$���$� #�����������
�( �+� ����$� �� +�� � +��� �� �/�����  * ���#��� ���������)

� +��$� $�,� �� ��,� ���� ����������* �� �/�����  * ���#��� ��������� ��  * �����.����- '��(�����
'���� �� ���- +�� +�� �$+�*� ����� �� ������ ���� � +�� (�$$�+��� ��� ����� ����) ���� +��,
+��$� ��� ��.� ���� ������$� +������ *��� .�$���$� ,��+$����- ������#� ��� ��#������ ���)
����� ��� ��� ������ +���� �� ����, *�� (�� ��� ��$������ ��� ���.���� �$��� ��� #�����- *���
������� ��������� ��� �������- (�� ��.���  � ��� ��#�����*  ���� �� ��� ��.�$�� ��� �( ����
+��, ��� (�� ��.���  � ��� ���3�� ����������* �� ����� ��� +��$� �( ���#��(� ������) 1���$$*- �
� �+��� ���� � ���$$ ��.�  �#� �� $���� +��� *�� ��� ���� �� (��� ��� ����������* (�� ��)

� � �$�� ����$* �������� �� '���� ������- (��  ��������  � �� � .�����* �( ����#�� ����������
��� ���0�#�- (�� ��� �.��$���$��* ��� +�$$������� �� ��$� ��� (�� ��.�$����� �� ��������$ ����
�( ��� #������ +��,- �� �$* #�7��.�$����� ��� ��$.��� ��.���$ ���������� ����$� � ���� �����
������ ��� � �$� �������� �( ��� ����#����$ ���$*��� ��� 
'	8 ���� ������� ���#����� (�� ���
���� ����#  ���$ ��� 1�� ��4��� �( ��� ��9) 
 ��� ���� �( +��� �� +�� �##� �$����� �� ����
+��, � �+� �� �� *��) �����.��- ����, *�� (�� �����������  � �� *��� ��� - (�� *��� #���(�$
��.�#�� ��� (�� ���.�����  � ��  �#� .�$���$� ��(�� ����� ���� +�� ���������$* #��#��$ �$���
��� ������ ������#�) ����, *�� (�� (���� �������#���  � �� 
'	8- 
��2� ��� (�� ��.���  � �� �
����� �� 8���:- +��#� ���.�� ���$$* ���(�$ �� ���� +��,) � +��� �� ����, *�� (�� �$$ ����- ���
���.� �$$- (�� ����� � ���� (�����)

1������ �#,��+$���� ���� ����$� �� ��������� �� '��(����� �����$ ;���$�- +�� ��� ����  *
(���� ���(����� �� ���� ���.�����*- +�� ������  � �$��� ��.���$ ����������� ���������# ���0�#�� ���
������������$ #� ��������� ��� ��������  � �� ����$$ �� �� � �#�$���#�$ ��� $�#�$ ���0�#�� ����
���������$* #����������- ��� ��#������$* ��  * ���(�������$ ���#�����- ��� (��  * �������$
���+�� �� � #���4��) 
(��� #��#$����� ���� ����� �( ���#���7������� ��$���������- � +��$� ��
�����(�$ �( +� #��$� ,��� � ���� (��������� ��$����� �� ��� (�����)


��������$$*- � +��$� $�,� �� �#,��+$���� ��� .�$���$� #����������� �( <��� �� ��- +�� ��.�
(���� �������#��  � �� #�����7(���� ���� $�*�� ���#��� ��� ��$���  � ��* ��� ����� ��  ��7
�(�#���� � ����(7�(7#��#��� #��������� ($�� ������ ���$* ������ �( ��� ���0�#�) �����.��- ��
'���� 
$��3���3��- +�� ��� ���(�� �� �$��� ��� +��, ��� �	
 ��4��� �( ��� ��9)

���� +��, ��� ���� ������$$* (����� �* ��� �������� "�  ����*=� ��.���� 1�� �+��, '��7
���  � !1'>% ����� ��� ����� 
���� ��� ?@A@?B) ��� "C
��� ���0�#� !"� �����  �������
������ ��� ��(�+��� ����� ($���� ��.�$��� ���� ���  ������ �����  ������� ������*�� +��� ��7
.�$�� ���% �� � 8�.�$ @ ���0�#� (����� ����� ��� ����# 

�)DE@D)@)@7D) ��� ���0�#�- ��.�$.���
B ��������- ������� �� 
����� @�� DE@D)
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 #��������� ����#� (�� ������  ������ �������� ��+���� ���� ����� ($���� �.���$$ �((�#���#* ��7
��+�� ��������� �� ��#��.�������$ ������ ��$������ (�� ���#��(� (����� �� ����) �� $��� +��� ��.7
���$ ����� ��#��.�������$ �������- ��� ��.�$�� ��� �(  ������� +��� ��#���$����� (�� ��7($����
����� ���������� �� ��� �( ��� ��#���� ���  ��� #��$$������ ��������#��$����* (��$�� ������#����
��.� (�#���� �� ��#��� *����) 
 �����$�� ����� �� � ��$��#���# +��� ������ ��� ��4��� �� ���7
������- �((�#�� �( ������ ���� ����� �� +��� ����#����$  ��� ��� ��.��������� ��� � (�$$  ���
�����#���� (��#���� �� ��.�$���� �� �� ���$��� �� (����� ��$��#���# +��� �������)


 ��$��#���# +��� �� �������� (�� ��� ��+ 
$������ ��� �'
� ��������� �� ��� ����� �( ������ (�� 
����� ��� ���$$ ����� �( @@  F� �� AE  F�) ���� +��� �� � ����  ������- �������� ��$��#���# +���-
+������ ��$�����) ��� #������ .������ ��� � +������� �( ?)GGA  (�� � �'
� �( @GE �) ��� ��7
����  �,�� ��� �( �����*�� �#�$$* ���� ���� ����(��$� ��� +���$���- �  ��� � 7 ��� ���� ����
����#���� ��� �#������� �*��� ��� �$��- #� ������  ������� ����7$�(� ���(�#��) ��� �����$�����
�#������� �*��� ��� �  ��� �( E)?DG ,�) '����� ����(��$ ������ �� ������ ��� ����# #� ����7
��$��* ��� ���� �����*�� �# ���(�� ��#� �� ���(�� ��) ������ �� ��� ����# ��� �����*�� �#
#����#�������#� �( ����$���� ��+��� ��� ���+��� �((��� ����(��$� ��� ���#�����) 1������ +���
#����#�������#� ��� ��(���� ��� "
	 ��#���#�$ ���+���� ��� ���(�� ��) '�*��#�7����� ����#����$
���$*��� ���  ��� �  ��� ���� �������- #���������� �* �������� ��� ���((���� $� ���- ��� ���$�
�� 
'	8 ��� ��$.�� �� 
��2�) 1�� ����#����� ������ ��� ���$*��� ��� �  ��� #��.�����#� ����*
�� #������) ��� ����$���� ��9 �� ��4�� �� @)E ,�) 9��� �,�� #��.����� (�� � ���#,���� �( D)DA   )
�19 ��� 
�9 ���� #��� ��� ��4�� �� � +���� �( D@)>   ��� E)H   - �����#��.�$*)

�������� #��#���� �*��#�$$* �������  ��� ����$���� ��� �� ����� �������� #� �$�/��* ���� ��
��� $��� #���*��� ����#���� ��� �� �*��� � ���� ���(��  �������) �� �$� *�� ������$* �##�����
 ��� �����#����  ������ �� ��� ������ ��$��#���# +���� �� ���$* ������ ������- �� +�$$ �� ��
������ ����� ����(��� �.�� #��.�������$ +����- ��� ���7�/������ �� ��� �#�����(�# #�  ����*) 

���� ����# ����*- +��#� ��#$���� �� ���� ������� $��� ���(�� ��� 1�
- �� � �$� ����� �� ��7
���� +��� ����#����$  ��� ���������) ��� #��������� ������ ���� ����� ���  �/� � +�������-
+��� #����- ���� .�������� �����- ���#��(� ��,�7�(( +����� ��� ($��=� #���� �����) ���� (��#�����
��� #������ �* (������  �$��.�����$� ���� ����� ��$*�� ��$� �� ��� �������� ����) 
 �
�8
�I

�#���� �� ��.�$���� �� #� ���� ��� ����������  ���$�- ������ ��� ��$*�� ��$ #��((�#����� ���
���(�� ����7���#������ #�$#�$������) 1�� ��� $�����- � �#������� �� ��� �����(�#��� ��� � ���
� ��������7�(7(�� ������ ��� ��� #����#���) 
 ���$����� ���7"����$��* ����������  ����� ��
� �$�*�� ��� � ���� (������ �##���#* �� �##� �$�����) "��#$������ �� ��� �((�#�� �( ������
���� ����� �� +��� ����#����$  ��� ��� ��,�� (�� ������� ������$ ����.���.�� ��� ?	 �$���)
�����.��- � ���$� ����* ��9 (�$$  ��� �����#���� (��#���� �� ��.�$���� (�� ������  ��� #��7
���������� �( ��#�����* ����#����$ #� �������- �#������� �*��� ��� ���7���� � �((�#�� ��
��� ����#����$  ��� (��#����)

,
�+����


��#��(� ������J �������� ��#���$�����J ������$�7���� +��� !��9%J �'
�J '��� ����# ����*J 1��7
����� ����#����$ ���� �4�����J 	��� (������J 9���  ��� (��#����J 
����*�� �# ���$*���J 
���(��$
�((���J ����� ��J ��� !�"#$#J %�	���J &'(� )

.��
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 #��0������ �� ���K����� �����L���#� �������� � (����� ��#�������� �� �����.�$.�� ���0����
#� (�#� �� �(�#�M�#�� � .��- ����.����7�� ���� � ��������� � ��$��N�� ��� #��.��#������)

 ��.��������� �� ���� #� ��#��$�����  ������� ���� ��������� �� ��� ����� � .�� 5 � �
��� L���� ��������#��$������  ��� ��#�� � ����(������ �� ����$�����) 
� ����#����� ��0�#��.��
�$#������� �� ��#����� ����� ����������� (��� & �$������ � ���0��� � �� ������� ���� �� � �
��� ��$��#O��#�- ���$���� �� � ��#��� ��� ���P ����� �� ���0��� ��  ���� ���������$ ������ ����
� �����.�$.�� � � (����� ���� ���� �� �  ���� ����$ �� ���� ��$��#O��#�� � ���0���� (������)

� � ��� 5 ���0����� ���� � ��.� 
$������ ��� �'
�- � 3��$ ����� ����� � � .�$�#����� ��
����� �� @@  F� � AE  F�) 
 ��9 5 � � ��� �$�� ��$��#O��#�- �� ��($�/� ����- �� ��$�����
� #� � � ��.�������� �� ?)GGA  ���� � �'
� �� @GE �) 
 ��� ���0��� ��#$�� ���(�� �
������ �� ��� ��� �4����- ��������� � ����� � �� ������� �� ���������� � �����- �����(Q#���
�� �$�� �����������  �������) 
� ���(�� (��� ���������� ��  ��� � �������� #� ������$�����
� ���� �����) 
� ����M�#��� ��� �$�����N�� ��� 5���#�� � #���#���Q���#�� �������P �#�� ���
���(��  ���(�#���� ��� �((���� ���� ������ �� ���� (��� ��� ���#������) 
� #���#���Q���#�� �� ��9
��� ��(������ � �� ���� �������� �5#��#�� ��� �$�������� � "
	) � � ��L$��� � ��� �4����
� �$� ����� (������ ����  ��� �4�� �  ����- #����#������ ��� $� ���� �� ������4 � ������M�#��
���������$- 5 � �$� ������ �� 
'	8 � ����$.��� �� 
��2�) � ������ �� #��.���M�#�� ��  �$��
� ����� ����#����� ��  ���$� ��� ����������) 
  ���� ����$����� �� �� ������� ���� �� ��9 5
@)E ,� � �� ����� � �� ������� 5 E)?DG ,�) 
 ��������� �� #��#� �� ��� #��.����� ���� D)DA   
� � $������ ���  ���� ��� $��������� �� �19 � 
�9 ���� D@)>   � E)H   - �������.� ����)


� #��#�����  ������� ����$ ���� ��������� � �#�5�#� � ��  ���� ��.��� R �������� #� 7
�$�/����� �� ��������� #�������� � �� ����� � 3�� ��� ��� � .������� �� (�� �) �5����� �� 7
�$��- ���5 ���#����- ���� ���� �� �  ���� �� ���� ��$��#O��#�� � (���� ���#���� �� ���0��� �
���� �.�$��� �� ����  ��� .�$��� � ��$���� � ���� #��.��#������- ��� ����$ ���� ���/��������
�� #� ������� #����Q(�#�) � ������ ���� 5���#�- 3�� ��#$�� � #�#$� �� ��� �4���� � ���7
����� � � 1�
- 5 � �$� ������ �� #L$#�$� ��  ���� ���������$ �� � � ���� �� ����� �� ����)

� ���P ����� �� ���0��� #����������� ��� ��.��������  L/� �- #����- (����� �� .������� ��
��.��������- ����  L/� � R ���#�$��� � (����� �� #���� �� ($��) 
� (���N�� ��  ���� ���
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VD 	����� ��.� ����� ��  �/� � ��������� .�7

$�#��*
Um/sV

Vl 	����� $����� �����- �$�+ #����� Um/sV
Vstall ���$$ .�$�#��* Um/sV
Vs+ '�����.� ���$$ .�$�#��* Um/sV
Vs− ������.� ���$$ .�$�#��* Um/sV
VTO ��,�7�(( .�$�#��* Um/sV
V∞ 
�� ($�+ .�$�#��* �� ��� (���7����� ������ Um/sV
vars ���������� ��$*�� ��$ .�����$�� U−V
V SWII ��9 .������ �( 
$������ �� U−V
V SWIImod

��9  ���(��� .������ �( 
$������ �� U−V
V SWIII ��9 .������ �( 
$������ ��� U−V
W 
��#��(� ��
9 UNV
W ′ �3��.�$��� ��
9 (�� ����������  ���$ !W ×

10−2%
UhNV

wcap ���� #��=� +���� UmV
wtip ��� ��($�#���� UmV
x 8����������$ �/�� U−V
x1 ���7�� �������$ �������� �( (���� ���� U−V
x2 ���7�� �������$ �������� �( �(� ���� U−V
xLE 
���(��$ $������ ���� $����������$ �������� ��

#���� �����
U−V

y �����.����$ �/�� U−V
yi 9��� ����+��� $����� �� ��#� ith ��#���� UmV
y′ �� �7���� ������#� (�� +��� ���� �� b/2 ��7

���
U−V

z �����#�$ �/�� U−V
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α 
��$� �( ����#, UdegreeV
β 
��#��(� �����$�� ���$� UdegreeV
Δ t �� ����� UsV
ε 9��� �+��� ���$� �� ��� �$ ������ Udegree �� −V
ε 
���$��� ����� U−V
η '��#��� ��$���.� ����� U−V
θi 
��$� ���+��� ��� ����(��$ �((��� ����#����

��� ��� .����#�$ �/��
UdegreeV

θy,tip ��� �������� ���$� UdegreeV
γ ����� ������ U−V
Γ 9��� �������$ ���$� UdegreeV
Λ 9��� �+��� ���$� UdegreeV
μ 
���$��� .��#����* �� 1��#���� #��((�#���� UPa.s �� −V
μg 
��#��(�  ��� ����� U−V
ν '������=� ����� U−V
φ ���� ��� ���� Ukg/m2V
π ����� �( � #��#$�=� #��#� (����#� �� ��� ��� 7

����
U−V

ρ 	�����* Ukg/m3V
ρ0 
�� ������* �� ��� $�.�$ Ukg/m3V
ρ∞ 
�� ($�+ ������* �� ��� (���7����� ������ Ukg/m3V
σ ��� �$ ������ UPaV
τ ���$$ ���3�� �� ����� ������ UNm �� PaV
ω 
���$�� .�$�#��* Urad/sV

����������

E "����� �����
@-D 1��#� #� �������
�.� 
.�����- ����� ���#  ���
# "� �������� !������%
( 1���$
� ������$ �� ��������� �� ��� �� ����+��� ��#���� �� ���
$� 8� ������ #� ������
8 8�+�� ���(�#� ������� �����
 �/ ��/� � 
 �� ���� � 
 ��# ���#�$$������
��( ��(����#� ����
����#� ����#����
�*� 9��� �#������� �*��� 
� �����$� !������%
� ����� ���(�#� ������� �����
/-*-4 "�������� �*��� #����������
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��� ���������#�$ �������*- ��  ��* ����� +��$�+��� ��#����- �� �/������#��� � ������#������
���#��� ����� ��#������� �((�#���#* ��� �����#��.��* $�.�$�- ��� ���$� ��3����� ��  ��� ��� #��$7
$����� �( ��� �+���*7(���� #�����*  ��,�� �� ����) 
�.��#�� �� �����$���� �*��� �- ����7
�*�� �# ���(�#�� �� +�$$ �� �� ���#��(�=� ����#����� ��.� ���� ��$� �� ����� �� ��#����� (��$
#���� �����- ��������� ����� ���  ���(�#������ ���  ��������#� ��3���� ����) 
 #���������
����#� (�� ������  ������ �������� ��+���� ���� �4��� ($���� �.���$$ �((�#���#*- �������� +���
�������� ��  ������$ ���  ���(�#������ ��#���$�����- ����+�� ��������� �� ��#��.�������$ ��7
���� ��$������ (�� ���#��(� (����� �� ����) �� $��� +��� ��.���$ ����� ��#��.�������$ �������-
��� ��.�$�� ��� �(  ������� +��� ��#���$����� (�� ��7($���� ���������� �� ��� �( ��� ��#����
��� #��$$������ ��������#��$����* (��$�� ������#���� ��.� (�#���� �� ��#��� *����)

�������� �� � #��#��� �� ��� (��$� �( ���#��(� ������ ���� ��� ���� (�� ��� +��� [ �����$��*[
��� #����#����4�� ��� ���$��* �( �� ���#��(� �� �#3���� ��7($���� ��������$��* �� ��((����� ($����
���� ��F#���������- �*  ���(*��� ��� ��� ���* ���F�� ��4� �( ��� ��  ��� ���#��(� #� �������)
��� ���$��* �� ���(�� ���#��(� ����� #����� �� ����$* �������$� �� ��.��#�� �� ����� ��#���$�����
����$� ��+ ������ ������#��� ���� #�� ��������$$* ����(�� �� ���#��(� �� �#���.���&

\ ��#������ ���#��(� �.���$$ �����* �((�#���#* �� �  �$��7���,  ������J

\ ������ �����*�� �# ���(�� ��#� !����� ��� �������#�- (�� �/� �$�%J

\ �/������  �����.����$��* !($���� ��.�$��� �����#���%J ���

\ ������� ($�/���$��*- �)�) �� ���(�� ��((�����  ������� +��� �� � �$��(�� )

1�� �� �����*�� �#� ������#��.�- ��� �.���$$ ����� �( +��� ��� ����(��$!�% �� �( ���� ����
� ������#� �� ���#��(� ������) ����� �� ����$$* � ����$� ����$ ��� ����#�$ #��(��������� ������$�
(�� ��#� ���#�(�# �*�� �(  ������ �� ��������� #�������� UHV) �����(���- � ���7 ������� ���#��(�
�� ����$* �((�#���� �� �� � ������ ($���� #��������� +��$� �� ��#� �� $��� (����� �� ������) 1��
���#��(� ��#� �� ���$�����- ���� �� ��� ��#������$* � ����$� - ���#� ��� #����� #�������� �� ���.�$*
�� ������ � �*��#�$  ������) C�+�.��- ����� ���#��(� ��#� �� �
��-  �* �� �/��#��� �� ���(�� 
+�$$ �� � +��� ����� �( ($���� #���������) �������� +��� ��#���$�����  �* �� � ��$����� �� ����
����$� �� ���* �$$�+ +���� �� �� ���� ���(�� ��� ������ ������#�  ������� ��� ����$� ��+ �$��7
��$�  ������ ���� ��� ��� ������$� +��� � #��.�������$ (�/�� +��� #��#���- �� �� ��������� �*
���+�$$ �� �$) UBV)


$������  ��* ����������� #��#���� ��.� ���� �*������4��- (�+ ��.� ���������� �� +��� �����$
�������- ��� �.�� (�+�� ��.� �.�� ($�+�) ��� (����  ���.����� ������ ��� ������� +��, $��� �� ���
������ �� ������ � .�����$�7���� +��� �( ��� ��$��#���# �*��- �� �� � ���.� ��� �( ���.���� .��7
����� (�� � ��+ �� ���$* ��$���� ���#��(� �*��� !�'
�%- #�$$�� 
$������ ���- ����� ��.�$�� ���

@



"������ @ • �������#���� ����.�����

�� ��� 
������#� �#���#�� 	����� ��� !	"
% �( ���.�����* �( ����� �������� !���%) 9��� $������
������������ ��� +���7���� �������  � ���� #�� .��* #���������$* ��� �� ���� .��������- ����
�����*�� �#- ����#����$ ��� #�����$ #����#�������#� �( ��� .���#$� ����$� �� ��.��������� �� ���
������ �( ��#� ��$��#���# #��#���) 
##������$*- 
$������ ��� +��� ������ �� �� �� ���(�� �� +���
� (�#�� �� �����*�� �# ��� ����#����$ ���$*��� ��� ���� �������)

�������� +��� ��#���$����� (�� ($���� ���� � ����������  �* ��#� � � ������� (�� ���#��(�=� ��7
�������� �� ����7���� �$ �.���$$ ($���� �((�#���#* �����) C�+�.��- �� ����� ��#���$����� ��� ���$$
��#��� ��� $�#, ���3����  ������*-  ������� #��#���� �*��#�$$* ������� �#������� #��$$�����
��� �� ���������  ��� ��#����� ��� �� ����� �������� #� �$�/��* ���� �� ��� $��� #���*��� ����#7
���� ��� �� ��� �*��� � ���� ���(��  �������) ���� ���+�� �� �$�� �������$���� +��� #������
#�����$ �*��� �- +���� ����������� ������#��� +��$� ��  ��� ������ (��  ������� ���� ���
�#���$ #�����$�4�� ������#� U@EV) 
���� (�� ��� ��#������ #� �$�/��* �( #� �$����  �������
����#�����- ��#������ �� ���#��(�=�  ��� #�� �����(�#���$* ����#� �� �$� ����� ��� ����(��� �( ���
 ������� ���#��(�)

�((���� ���� ��� #������$* �� �������� �� ���� �$$* ��4�  ������� ���#��(� ��� ��.�������� ��� ���7
�(��� ���� #��.�������$ #��#���� ��� #����#�$$* ��������� �� � �����#���� �( ��� ���#��(�=� � ��*
+�����) ���#� �� ����� �/���� ����$ �� � ����#�$ ���� �/���� (��  ������� #� �������- �� �$�
���� ���� ����� �� #��.�������$ ���� ��� ���� �� �����#�  ������� #� �������= � ��* +�����)

$������ ����� ���� ���� ��� ����� �� ��� ���$* ��������$� ���� ������- ����� �� �� ���������
���� ��� �����#���� �� �##����� ��� ��* ��4��� ����$��  ��� �� ������#��� +��� �� � �#����#�� )
"$���$*- � #�����$�  ��� �3������ (��  ������� ����#����� +��$�  ��� ��������$* ������������
 ������� ���#��(� ����#���� ������� ] �����#�$��$* ��� � ��#� �( ��+  ������� ��#���$����� ��
��� ���#��(� �� � �*��� )

9��� +����� ���� ���.�  ������ ��� �����������$� �� ��� ������ ���#��� ��� �� ��� ��������#
� �$�#������ �( ��� +����� �� ���#��(� ���(�� ��#�) 
##����� ���� ���� (�� +��� +����� �� ���
#��#�����$ ������ ����� ��� #��#��$ (�� ���$* #� �$���#� .���(�#����� �( ��3���� ���� ��� ���7
(�� ��#� ������ �� +�$$ ��- ��� �� ��� �((�#� �� ���  �/� � ��,�7�(( +����� ��� ����������$
� ��* +�����- �� �����#���� ��� ��������� #���� U@@V) �����(���-  ������� +���� ��������- ��
��* ����� ������7����,��� #��#���- �� �� �������.� ���#��� ���+��� ������ ��� �/���� ���- (��
+��#� +����� ���� ���� (�� ��#� ��� ������� ��� � ������#� ��� �� �� ���������)

�����.��- �� ����� �����$ �*��� � !�
�% ��.� ����� ��������$ (�� �������  ������� ��#���$�7
���� ��� ��- ���+��� ����� ���3�� #����#�������#�- ��� �����#� �( ����#� ���, �� � #��+- ��7
#������ ($�/���$��*- ��#������ #� �$�/��*- � �$$�� ��� #������ ������� ��(������#�����- $�+��
��(��* ��� #����(�#����� ��3���� ����- $�+�� �����#���� ��� ��������� #���� ��� �� �$�� ����7
����� ���#������ ��$���.�$* ��  ����� ���#��(�) �� ��������- �'
� !� ������ �( �
�% ������� ���
��.������� �( �
� ��� ��#$��� � �� �$� �� ��� �����7#�����$ �*��� ) 
$$ �� �$$- ��� �� �����
#����#�������#�- �'
� #��#���� ����$$*  ��� �4� ��� �����.������� ���  �/� �4� ��� ��.�������
�( ��.���$ ������#� ������ ���� +��#�  �,�� ��� ����$* (����� �� ���� �$��(�� � (�� ��.�$ ���
���,* #��#����- ��  ������� ������#��� ���) ���� �$�� �((��� � ����� ����������* �� ���+#���
��� ���� ��##���(�$ ������� �� �� ���$* �����- ��� �� �����#� �������* ��������� �� ��.�$�� ��+
��#���$����� (�� $����7�#�$� .���#$��)

�� �$� *�� ������$* �##�����  ��� �����#����  ������ �� ��� ������ �'
�  ������� +���� ��

D



"C
��� '��0�#� "������ @ • �������#����

��� #��#�����$ �� ���$� ����* ������ ������ ��� ��$�� �.��$��$� �� ��� �#�����(�# #�  ����*
�� ���7�/������ �� �$$) ��� ����(��� ���� ���  ������� #��#��� #�� �((�� �.�� ������� �� �.��
�.�� � (�/�� +��� ��� ���� 3���� ��((�#�$� �� ������ +������ ��������� �� #� �$�#���� ��� �� �
#���� ��� (�����7�$� ���  ���$� !1��% #� ���������$ ($��� �*�� �#� !"1	% �������) ���� (�#�
�� �.��  ��� �.����� (�� ���  ��� �����#�$�� #��� �( .�����$�7����  ������� +����= #��#����-
+��#� ��.� � ��#���$��* ��������� $�.�$ !��8% ���� �� ���$$ .��* $�+ +��� .��* (�+ ��7($���� ���.��
������*���)

�� � +��,� ��.� ���� �� �� �� .���(*��� �(- �� � +��� ���(�� ��#� ����� �( .��+- ��#� #��#����
#��$� #� �$���$* ���������� #��.�������$ �������) "������$*- �  ������� ������ ��� ��(�+���
����� ��� ��0�#��.�� �( ��� �������� "C
��� ���0�#� �� ����� ��.�$�� ���) "C
��� ���0�#�
�� (������ ���#����� �� ��#���� @)D ��� �������� �� �#���.� ��� ������� ������$� ���(�� ��#� ��
��#� ($���� #�������� �* #���������$* ���.����� ���  ��� ������ +��� �����) "C
��� ��$��#���#
+��� �� ���� ���� �� �� ����������� ���� ��� ����(7�(7#��#��� (�� ��� ��.�$�� ��� �( ��� #������
+��� ������) ����- ���� +��� ������ ��� "C
��� ��(�+���- +��$� ����(�� +��� ��� ��.�$�� ���
�( �� ���$*��# (��#���� ���� +��$� �##�����$*  ���$ ��� ��#�� ��� �� ��� +���=�  ��� ��� �� ���
��$��#���#  ������� ������)

��� ��#���  ���.����� ������ ��� ������� +��, �� �����(���- �� ��.�$�� � ����#����$ +���  ���
(��#���� ��� � ��$��#���# �#������� �*���  ��� (��#���� !���� ����� �� 
$������ ��� +��� ��7
����% ���� ��  �� +�$$ (�� �� �.���$$ +���  ��� �����#���� (��#���� (�� ��#� ��� �������)
�����.��- ��� ����#����$  ��� ��#�� ��� �( � ��$��#���# +���  �* �� �����#��� �* ��� ��.�$7
���� ����#����$ +���  ��� (��#����- +��� ��.���� �* � #��.�������$ +���  ��� (��#����) ���
�((�#�� �( .������ +��� ������ ���� ����� �� ��� ����#����$  ��� �( � ��#� #��#���  �* ���� ��
���������)

(?& "@�=>� ���A
��

"C
��� !"� �����  ������� ������ ��� ��(�+��� ����� ($���� ��.�$��� ���� ���  ������ �����
 ������� ������*�� +��� ��.�$�� ���% �� � "�$$�������.� '��0�#� (����#�� ����� ��� ���������
!��#$����� 
��������#�% ��� � �( ��� "���������� '�����  � �( ��� >�� 1�� �+��, '�����  �
�( ��� �������� "� ������)U@V) ��� "C
��� ���0�#� !"�����#� �� ��� ?@A@?B% ������� �� ���
1st �( 
����� DE@D- +��� �� �/��#��� �������� �( ����� *���� ��� +�� ��������� (�� ��� �/���
*��� �� DE@G) ���  ��� ��0�#��.� �( ���� ���0�#� +�� �� ����* ��� ��.�$�� � ��.�$  �������
�*��� +��#� +��$� ��������� �� �� (��� ��((�����  �������  �#����� � ���� �� � ����$� +���
��� �� .�$����� ��� ��7($���� ���(�� ��#�) ��� ���$� ����* ��$�#���  �������  �#����� � +���&
#� ��� .��������- �+��� .��������- �+��� .�������� ��� ���� .�������� �( ��� ��$��#���# �*��)

��� +��� �*��� - (����� �� � �'
�- +��$� ��,� ��.������ �( �$$ ��� ���(�� ��#� � ���.� ����
�#���.�� �* �������� � +��� ����� #��(��������� �##������ �� ���  ������ ��3���� ���� �( ��#�
($���� �����) �����(���- ���� ���0�#� ��.������ ��  ������� ��� ��3����� �����* �� ���(�� �
��$�#��� ($����  ������) �����.��- ��� ��#�����* ($����  �����.��� ����$� �� �##� �$����� �*
��� �*��� =� #���#��* �� ����� ��� ���#��(� ��� ���* �� � ������ �$��(�� �� ���(�� ��#�
��3�����  �����.��) ��#� ���������� �� �/��#��� �� $����� ��� ��3����� �����* ��� �����#�
($���� #����#�������#�- ��#� �� $�(� �.�� ���� �����- �((�#���#* �� �����*�� �# #�����$ �� $�+��
���$$ .�$�#��* !Vstall%) ������� ��.�$����� � �'
� ������*��- �� +�� �$�� �� �� ��� #������� �(

?



"������ @ • �������#���� "C
��� '��0�#�

� ��(�+��� #����$� �( ��������� ���  ��� �((�#����  ������ +��� ����� �� ��� ��(�� ����� �(
��#� #������ ($���� �����) ��#� ��(�+��� (�#���� �� ��� ����� �( �� �.�����$ #������.�  �������
��7����� #�����$$�� +��� ������ ��� #�����$ #�����$����� �( �$$  ������� �*��� �( ��� +��� U@V)

1����� @)@& "C
��� ���0�#� �#�� ���# U@V)


 ����$ �( B �������� �����#����� �� ���� ���0�#�& ��^���� 
�	�- 	����#��� Z����� (_� 8�(� ���
��� (���� �)�) !	8�%- 
��#��(� ������#� 
���#������ $� ����- ���- "���(��$� ���.�����*- �+�����
���.�����*- ����.���.� �������+��,���((����$������� ��� ��� ��,���� �������#���$����� !��7
����%- ����$� ���� ��#���#�$ ���.�����* ��� ��#����#�� ���.�������� 	�$(� !��	�$(�%) ��� ��$�
�( ��� +�� (�#���� �� ��� ��$��#���# +��� #��#���- ��� ������-  ���(�#���� ��� .�$�������)

�� ���- � ����(7�(7#��#��� ������*��- ��������� �� 1��) @)D- +�� ���$� ��� ��7������ ������ (��
����#����$ ��3���� ���� #� �$���#� ��� �#������� ���(�� ��#�) ���� $������ ��� ����$��� �����
+��� ��� ���������� �� ���� ������ �� (������  ������� #�����$����� +��� �� �� ����� �� �����
+��� #� ������� ��� ��$* �(��� ���� �$�� �� ���  ��� ����#����) ��#�  ������� #�����$�����
+��� ��.��������� �* ���0�#� ��������) ���#� �����- ���(�� �� �� �.�$���� +��� ����� $���-
���+�� ���� ��� �*��� +�� #����$� �( ���(�� ��� ��� ��3����� �/�������F�����#���� #*#$��
��� +�� ������$� �� �� �����$$�� �� � � �$$ �'
� ������*��)

1����� @)D& 
�7������ ����(7�(7#��#��� �( ���
��$��#���# (��#�����$��*)

1����� @)?& 
$������ �� (����� +��� ��� ��9 #��#���
(�� "C
��� ��#���$��* ���#�������)

���� �(���- � ��$��#���# +��� ������*��- ��������� �� 1����� @)?- +�� �$�� ��.�$���� �� ���
(�� ��7($���� �����) ���� .�����$�7���� +��� +�� �������� �� ���.��� ���� $�(� ($���� �((�#���#*
�� �� �/������ ����������$ ����� ����� �*  ���(*��� ��� +��� ���� �� ��� ($���� �����- �* 7
 ����#�$$* (�� $�(� ��������$��* ��� ��*  ����#�$$* (�� ��$$��� #�����$) ��7����� ��.�$�� ���� �(
��#� � #��#��� ��.� �$����* ���.�� ��##���(�$- +��� �� � ���$����� ��(����#�� �� �� �� ���
�� �$) U@DV- ��������� �� �$) U@?V- 1�$Q#�� �� �$) U@AV ��� �� �� ��� ��� ������ U@GV)

A



"C
��� '��0�#� "������ @ • �������#����

�� ���(�� ��#� ����� �� ��� � �$�*�� ��#���$��*- ��� ��$��#���# +��� +�� ����� �� �� ��7�����
��.�$���� �'
�- #�$$�� 
$������) ���� �/���� ����$ �'
� +�� ���.����$* ��.�$���� �� ���

������#� �#���#�� 	����� ��� �( ��� ��� ��� ���(�� � +��  ���(��� ��� ������ ����� �� ���.�
�� � ������$� ���� ��� �� �� �� ��.�������� ��� ��������� ���(�� ��#� �����#� ���� �� ����� �
��$��#���# +��� ������ ���� � #��.�������$ (�/�� +���) 
##������$*- �� +�� �������$* ��������
�� ����$� ���� #��.�������$ (�/�� +���� ��� ��$��#���# +����) �� ����#����- �$��� +��� �����
��.�$�� ����- �� ��7����� � �$� ����� ���� ������� ��(�+��� � �$�*��� �  �$�����#��$����*
���  �$��$�.�$ ���#��(� ������  ������$��* +�� ���� �� ���� �$$* ������ ��� 
$������ �'
� ��
+�$$ �� ��� ��$��#���#  ������� +���) 1������ �����$� �� ��� "C
��� ���0�#� ��� ����$����
���$�#������  �* �� (���� �� ��� ���0�#� ���� U@V)

@)D)@ 
$������ ��� �'
�


$������ ��� �*��� �� ����� ������ �* � ��� �( �������� +��� ��� ������� �( ��� '�	 �������-
'���� ������- ��� ��� �����.����� �( ��� ���(�����- 	�) '���� �� ���) ��� '�	 �������-
'���� 
$��3���3�� �� �� #����� �( ���  �$�����#��$����* ���� ������� ��(�+��� (�� ��� ���#��(�
��� +���� ��4��� �� � (��#���� �( ��� ��3�����  ������- ��#���� ����� �� �� #����� �( ��� �'
�
���(�� � ������ (����� +��� � #��.�������$- (�/�� +��� !19% ��� ��� ������ �( ��� #������ ������
�� �� #����� �( ��� ��$��#���# �*��  ������� +��� ������) ��#� ��$��#���# +��� �� �������(���
��(����� �� �� .�����$�7���� +��� !��9%)

(?&?(?( 	
��
�  ��*
�����


$������ ��� �'
� �� ��� ����� .������ �( �� ��7����� ������ +��� �� �  ���(�#������ ��� � ���7
 ����#�$ ����4� �( ���.���� .������� +��#� ��� �����$�� �� U@SV) 
$������ � +�� ��� (���� �'
�
.������ �( ��#� #��#��� ��� +�� #����$� �( ��������� (�� ����� ��� ���$$ ����� �( @@  F� ��
AE  F�) �� +�� � ����7+��� ������ ���#��(� ��� ��� �����$���� �*��� ���� �� �$�#���# �����$���
 ���� +��� >GE9) ���  ���� +�� ���������� ���+��� ��� ��� �( ��� (���$��� ���* ��� ���
��������� �( ��� ���$#���) ��� �����$$�� +�� $�#���� �� ��� �� ��� ��� �( � �7���$- #����#��� ��
���  ���� �* � ����� ������ ���(�) ���  �/� � ��,�7�(( +����� �( ��� ���#��(� !��
9% +��
SE �)��� �'
� $����� +�� @)GA  ��� ��� �������$ !���7 �������% +��� ��� � D)G  +�������
!b%- � #������� #���� !c% �( E)DG  �#���� ��� ���� ��� � +��� �$��(�� ���� !S% �( E)SDG  2)


$������ �� �� ��� ��##����� �( 
$������ �) �� +�� �� �$$ �� �$�� �� ��� (���� .������- �$������
��� �7���$ ����� +�� ���$�#�� �* � C7���$ ������- �� �� +�� ���������� ���� ��#� ����� +��$�
����(�� ��� ���#��(� #�����$$���$��*) �� � �7���$ #��#���- ��� *�+ #�����$ �� #����#��� �� ���
���#� #�����$) �� � C7���$ ������ ����� ��� ���#����#��� ���#� ����$��� �  ��� ��$���$� ���
�((�#���� #�����$ �� � (��$��� �*  �/��� ���� #�����$� �� �.�����) �����.��- ������ ���� �����
��� ������ �� ��4� (�� #�����$ �((�#��.����� �� � C7���$ #��#���) ���� �'
� .������ +�� (�����
+��� ($���� ���� �#3��������- ��$� ���* ��� (����7������ .��+ !1'�% #�����$�����) 
 ����� �����
�������� �*��� �- �+� �$�#���#  ����=� ��������� !8�'� ?� @E
�%- � #�����$ �*��� � ������* !8�'�
?� G
�%- ���� ��#,�� ���������- � $��� ����� ��#��.��- � '�/��+, ������$��- � ���$7�� � .����
����� �����- �  ���� �$�#�����# ����� #�����$$�� !��"%- � ��$� ���* �����#��.��- � 1'� .����
#� ��� +��� ��� ��� ��$�  �����- �  �#������� ��� #��#�$�� ��$������ �������� ��� ����) ���
������ #�����$ ������� ���������� � .���� ��#��.��- � 8"	 �#����- � ������$ .���� ��#�����- �+�
������* .�$���� #��#,���- � ��+��  ���$� ��� �+� 8�'� ��������� ���� �������  ��� ���� @D
����� �( ���������) 
 $��� ����� ����� #�����$ �*��� - � ��$��/��$ ���� ����#��.��* ������� ���

G



"������ @ • �������#���� "C
��� '��0�#�

�� ���������$ $����� (�� ��� �'� �����$ ��� �'
� �������� ��#������ ��� ����)

1����� @)A& 
$������ �� (����� +��� ��� 19) 1����� @)G& �'
� ������ #�����$ �*��� �)


$������ � ��� �� ���(�� ��  �$���$� ��##���(�$ ($����� ������ +��� ��� ��9 ��� ��� 19) �*
����� ��� �� � �$��(�� ��� �+��#���� ���+��� ������ ��� ��9 ��� ��� 19 +��� ���(�� 7
��� � �*��#�$  ������- ����� ������*��� +��� ��$� ��  ������ ����� ������#�$ #��������� ���
���(�� ��#� ��.������� �( ���  ������� �� ��� #��.�������$ #��#���) ��7($���� ���(�� ��#�
���� +�� ��������� ��� #� ������.�$* ���$*���) 
$������ �����*�� �# ��� ����#����$ ���$*���
+��� ���(�� �� ������ ��� ��.�$�� ��� �( ����� +����- ��� ��9 ������ +��  ������7���� ����
+������ ��� ������ �( ��� #��.�������$ (�/�� +��� +�� ���) 
$�������.�$*- �� +�� �������� ��
��.� �� � ��� ����# #����#�������#� �� ��� ��9 (�� �� �.�� #� �������- �� ���+� �� 1����� @)A)
1����� @)G ���+� ��� �'
� #� �$��� ������ �*��� +��#� ���������� !(�� $�(� �� ����� �� ���
� ���%& 1'� #�����$ �������- �'� ����������� ��� ��$� ���* �������) 
$������ ��� �� (����� +���
��� ��9 �� ��� ��#,������ �( ���� � ���) 1�� �  ��� ���$����# #��#���� #� �������- �� +��
$���� #��������� ���� ��� ��$��#���# #��#��� +��$� ��$* ����( ��� ��.������� �( ���� +���� +���
 ������7���� ����- ��,��� �� #������������ ��� �������� #���������� ��$*) ��#�  ������$��* �� ��
�� ��+ � �$� ����� �� ��� ����� .������ �( ����� +���� ������)

��� ��#�����* �( ��� #������ ����� .������ �( 
$������ �'
� #� � �� ����� ��� ���$�#������ �����
�( ��� ��$��#���# ��#���$��*) 
$������ ��� ������ ��� �� � ������ (������� ���� +��� � �������
�� ��� ��##��� �( ��� ���.���� ���� ($���� #� ������- �� �$* ���� +��� ����������� ��� C7���$
#��(���������) 
�� ��((����������� ,�* ����#� �� ���� 
$������ ��� �� �� �� �������� ���.��� ����
��� �����#�����- �� ����� �� �$$�+ ������ ��*$���) 
##������$*- ��� ������ ��
9 ��� ��#������
�� @GE �) ��� ������ ��*$��� �� � ������� �� �$$�+  ��� ��� ������ ������ �������� ��� �$��
�� �$$�+  ��� ��������� �� �/���� ��� ($���� �� �) ��� �����$���� �*��� �� � ������ �*��-
��� ��� �$�#���#  ���� �� ��+ �� �� �����$$�� �� ��� ��� �( ��� ���$ #���- �)�) �� ����� ������
���(�) ���� �� �/��#��� �� ��#������ �����$���� �*��� �((�#���#*- �� +�$$ ��- ����#��� +�����
��� #� �$�/��*) ��� #����� �( ���.��* !"�% �� ����$* �((�#��� ��� $�#����� ��� ���� +��� � $���$�
(������ ��#, ����$� ��� �� � ����$� �� ��$��#� ��)

(?&?(?& ������� ������



$������ ��� �'
� ����$� �� #����$� �( ��������� �� ��� �� � ����� �( ������ �� +��� ��� �������$
+���- (�� ����� ��� ���$$ ����� �( @A F� �� ?E F�) 1����� @)S ���+� ���  ������ ���(�$� ��
��,� ���� �##���� �� ��� ������ �( 
$������ ���)

S



"C
��� '��0�#� "������ @ • �������#����

1����� @)S& 
$������ ���  ������ ���(�$�)


� �$$�������� �� 1����� @)S ��� #���������� ��
 #���������- ���  ������ ���(�$� ��#$���� ���
(�$$�+��� ��3���� ���� �� ��#� ($���� �����&

@) ��,�7�(( �� �� �$������ �( hXAEE - +��� � ��,�7�(( ������#� �( dTOX@EE ��� � ��(��*
����� �� ���$$ ����� ����� �( V2/VstallX@)@GEJ

D) "$� � (�� hiXAEE �� hfXSEE - +��� � ���� �( #$� � �( RoCX@)G F�J

?) "����� @ ������ � �� ����� �( Δ tXD-?EE�- +��� ClXE)SE- hXSEE ��� #����� .�$�#��* !Vc%
#� ������ ���+��� VminX@H)E F� ��� VmaxX?G)E F�J

A) "����� D (�� � ����� �( RXDG-EEE - +��� ClXE)DE- hXSEE ��� $����� .�$�#��* Vl #� ������
���+��� VminX?A)E F� ��� VmaxX?S)E F�J ���

G) 	��#��� (�� hiXSEE �� hfXAEE - +��� Cl .�$��� (�� CliXE)HE �� Clf XE)BE- �����#��.�$*)

"����� @  �* �� ���� �� � $����� #����� ��� #����� D �� � ����7����� #�����) 
��  �* ����#� ����
��� ��((����#� ���+��� Vmin �� #����� @ ��� Vmin �� #����� D �� #���������$* ����) ��#�  ������
��3����� �� ��$����� ($���� ��.�$��� ���� +��$� �� ������ �� ������ ����� �� ��7($���� �������$�
+��� ��� ���*) "� ����� �� #��.�������$ ���#��(�-  ������� ���#��(� ��#� � ��� #� ������.�
�� ��+ ��((�����  ������� ��� ��� ��  ���  ������ ���,� ��� ����� �� ����� ��3���� ����) �� ��
���� �� �� 1����� @)S ���� V2 �� �3��$ �� ��� $�(�7�(( ����� !VLO)

(?&?(?1 2
������� ��
�����������


$������ ���  ��� ���#�(�#������ ��� ������(��� �� ���$� @)@)

���$� @)@& ���� ���#�(�#������ �( 
$������ ��� �'
�)

19 '��� ����� ��$��� '$��(�� ��� �*��� � ��$���

b ?)@  ��
9 @GE �
xkink E)S  1���$��� $����� D)E>  
ΓLE E` 1���$��� +���� E)DDG  

ΓLE,kink B` �$�#���#  ���� �#������ ���7AEDG7GDE ^�
ca E)DHA  '����$$�� 
������� "
� "����� @G/@E[

croot E)??  ��������� 8�'� S�D� DA 
�
ctip E)@H  
�����$�� '�/��+,

>



"������ @ • �������#���� "C
��� '��0�#�

9��� ��� ����#�$ ���� ����� ��������� �� ���$� @)@ +��� �������� (�� � ���� ������� ���#�7
���� (������ �����$�� �� "������ ?) xkink �� ��� ����+��� ,��, $�#����� ��� ΓLE,kink ��� $������
���� �������$ �(��� ��� ,��,) ca- croot ��� ctip ��� ��� �����*�� �#- ���� ��� ��� #�����- ��7
���#��.�$*) 1�� @)> ���+� � ���$� ����* "
	 ������ �( ��� �'
� (����� +��� ��� 19)

1����� @)>& '��$� ����* "
	 ������ �( 
$������ ��� �'
�)

��� C7���$ ��� � ����4����$ �����$�4�� �( E)GB>  ���� ��� E)@AB  #����- ��� �+� .����#�$ �����7
$�4��� �( E)DDB  ���� ��� E)@GD  #���� ��#�) 
$������ ��� �����#������� �� � ���7�����#���$�
$������ ���� �� � ���#*#$� ������� ���) 8������ ����  ��� ����� ��  ��� �( $� ������ #�����7
���/* #� ������ ��� +���$� ��� ������ �����) ��� ���� ���� ��� �� ���������� �� ��� +������
���  ��� ���� ��� �� ��.����� �7����� ��� �������� $������ � ��#�� �* ��($�#���� �( ��� #�����
 ������$)

��� 19 �� #� ����� �* � ��#�����$�� #����� ������� ��� ������� +��� ��� ��#�����) �� +��
���� �4�� ��������$* �� ���  ������� +��� �� ���� �� #��$� ��,� ��.������ �( ��� ������ ���#�
+������ ���  ������� +��� ������ �������� #����������- ���� ����$��� � ������� (��� #� �������
���+��� #��#����= ���(�� ��#�) ��� ���� ������� ���$ +�� ��  ��� �4� ���� �� � ����� �(
.�$�#����� ���+��� @H F� ��� ?E F�- (�� � ��
9 �( @AE �- ������������ � Vstall ��$�+ @?)G
 F� ��� ,������ ��� ����$��� ���� !��% ��������) ��� ��
9 ���� �� @E � ��$�+ 
$������ ���
������ ��
9 �� �##���� (�� ��� �/��#��� ��#������ +����� �( ��� 19 �� ��$����� �� ��� ��9
#��#���) 9������ ������ ��3���� ���� (�� ��� ��9 +�$$ �� ���#����� $���� �� "������ ?- 19=�
������ ��3���� ���� ���&

@) C��� Clmax
- ���+��� @)S ��� @)HJ

D) C��� L/D- ��� � �$$�� ���� HEJ

?) 8�+ Cd ������ #�����J ���

A) 
���(��$ ���#,���� �� #���� ����� t/c +��� .�$��� ���+��� @EY ��� @?Y)

��� 19 ��� ���*- ��(���� (�� ��#� �� �7���� ��#����- �� ��������� �� ���$� @)D) �� ��#$���� ���
+���=� c- �+��� ���$� !Λ%- �+��� ���$� !ε% ��� �������$ ���$� !Gamma%) ��#� +��� �������� ��
��� ������#�  ������� (�� ��� +��� ���� !y′%) ��� 19 ��� � +������� �( D)HA  - �  ��� #����
!c̄% �( E)DHA  ��� � +��� +����� ���� !Swetted% �( E)HHEA  2) ��� ���� � +��� ��#����#� ���$�
!θ% �� E)H?`) 19=� Vstall- ��,�7�(( ����� !VTO% ��� ��,�7�(( ������#� !dTO% ��� @?)A  F�- @S)A
 F� ��� BB)D  - �����#��.�$*) ��� ����(��$ ���� �� ��� 19 �� ���a
?a@S- �� ��7����� ���� ����

H



�#��� �( ��� "������ ����* "������ @ • �������#����

����(��$ (�� ��� ���#�(�# ($���� #��������) �����.��- ��� ����(��$ ���� �� ��� ���#��(�=� C7���$ ��
�
"
 EE@E)

���$� @)D& 
$������ ��� 19 ��� ���*)

y′ U V "���� U V Λ U�������V ε U�������V Γ U�������V

E)EE E)??D E)E E)E E)E
E)SE E)??D E)E E)E E)EF?)D
@)GG E)@HE 7@)S 7E)G? ?)D

(?1 ����
 �� ��
 "���
�� �����

@)?)@ 
�0�#� ��� ���� 
�0�#��.��

��� ��0�#� �( ��� #������ ������������ �� � .�����$�7����  ������� +��� �( ��� ��$��#���# �*��)
���  ��� ��0�#��.�� ��� �+� ���  �* �� ��  �� �� �� �� (����$*- ������ ��#� � +��� ��� ��#7
���$*- ����.� �  ��� (��#���� (�� ����  ������� #��#��� ��� �.�$���� ��� �((�#� �( ������ ��7
�� ����� �� +��� ����#����$  ���) ��#� �( ����� �+�  ��� ���$�  �* �� ��.���� ���� �� �
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�( ��� ���� ����# ����*) ��� ����� �� �� �� ������ � ����#�$-  �$��7���� ���� ����#����$  ���
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#�� �� ����  �������) �*��� �(  ���  ���$�- ���� (�� #��.�������$ ���  ������� +����- ���
������#��� +��� ������ ��#����#� ��  ������ +��#� ��� ���$�#��$� (�� ���$* ������ ������)
�����.��- ���� ����# ����*  ������$����� ��� �*��� �( ����7(������ ���������� ��� ���������)

��� ����� #������ ��������� ��� #��#�����$ ��� ���$� ����* ������ ������ �( � ��$��#���# +���
������ (�� � �'
�) 	����� ��3���� ���� ��� ��� ��$�#���  ������� #��#��� �� �����$��) 9���
��� ���*- �����*�� �# ��� ����#����$ #��#���� ��� �����$��) 
���(��$� ��� +��� ����$� ���
#����#������� (�� ���(�� ��#� ��� $�*���- #���������� ��� ������#����� �������� �� ��$��#���#
#��#����) 9��� �� ��4�� ����� �� �� ��7����� ��.�$����  �$�����#��$����* ������ ���� �������)
�������$� ��� ��$�#��� ����� �� ��� ���������� (�� ��� +��� ����#���� ��� ��� �#������� �*��� )
"
	 ��#���#�$ ���+���� ��� ���(�� ��) 1���$$*- � +��� $������ ���$*��� �� #����#��� ��� ����$��
���$*���)

��� (����� #������ �������� �$$ �� ���#�$ ����$�� �������� �� ��� #����� �( � (�����7�$� ���
���$*��� !1�
% ��� ���� ������� ���#����� �� ��4� ��� ��9 �� �  ��� � 7 ��� ������ �����) 

 ��� #��.�����#� ����* �� ���������) 9��� ����#����$ #����#�������#� ��� ����$���� ����#����$
 ��� �#���.�� �(��� ��� ���� ������� ���#����� ��� �����$��) �����.��- �� ���#�$  ���$ ������
��� ���#�����)

"������ (�.� �����$� ��� +��, ���� ��������� ��� ������$��* � �$�*�� ��� ��� ����$�� �#���.��
������ ��� ��.�$�� ��� �( � +���  ��� (��#���� (��  ������� +���� ������- �� �����#�$�� �( ���
��$��#���# �*��) 	����� �( �/���� ��� !	��% �� �$������ ��� ���(�� �� +���� ��.���$ ���� �7
���� ��� .����� �� ��.�������� ��� �������.��* �( ���  ��� ��$����� �� ��� ������ ���� �����) 

���� �( ������ ���� ����� �� #������- �� ��0�#��.� (��#���� �� ��(���� ��� ��� 	�� �� �$�����
�� ��� ����� � 1��7����� ���� ������� ���#�����) 
 ����������  ���$ �� ���� �� ��������  ���
��$*�� ��$� ��� ���� (������ �##���#* �� ���$*���) 
 ���#������ �� ��� �((�#�� �( ������ ���� �7
���� �� ��� +��� ����#����$  ��� �� ���������) �����.��- � ���$� ����* (�$$ ��9  ��� �����#����
(��#���� �� ��.�$����)

��� ��/�� ��� $��� #������ #���� �$���� ��� ������������ �*�������- (���$ #������������� ��� ���
������#�� (�� (����� +��, �� ����  �����)
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��� #������ #������ �� �� �� �� ��.�������� ���� ��� ����� �( ��� ��� ��$������ (��  �������
+����- �����#����  ���  ���$� (�� ���$* ������ ������ ��� ���������� ���$*���)

&?( @���������  ��*
����� �� �������
 ���
� 	
��
�

�������� �� ����� (��  ��� ������� ��� �� ��� ���������#�$ (��$� .������ ��(�������� #��/��� (��
 ������� ���#��(�) ������#�$$*-  ������� ���#��(� �� ��$* ������� ���#��(� �� ��� ��� ���$��*
������� (�� ���7.���#$�� ���� �$$�+ ����� .��������) 9�������� UGV ��(���� �� �� [� ��� �( ��#�7
��$����� ���� ��#����� � .���#$�=� ���(�� ��#� �*  �����$����� #������ #����#�������#� �� ������
 ��#� ��� .���#$� ����� �� ��� ��.���� ��� ��� ���, �� ����[) 
� ��� ����� ����- �
�
 )�(
����
���� ���* 

 %
�+��
� �������� ��������� ���� [ ������� �� ��� ���$7�� � ���������� ��
����$�  �$��7����� ���� �4�� ���(�� ��#�[ U@BV)


  ��� �����$�� ��(������� +�� ���.���� �* ��)�� %
�+��
� �������	 #	���	���� !�
�% ������ )

##������ �� ����$�� UDEV- ��� �
� ������ ��(���� ���  ������� ���#��(� �� [�  �$����$� �$��7
(�� ���� #������ ��� ����� ����������$$* �� ����� �� #�������  ������ ��.���� ����- ���.����
�������� �*��� #�����$��* ��� ������$� +������ ��#��(���������- ��� ���� � ������ ���� ����������
����.���.� #� ��������� �( ��.��#��  ������$�- �#�������- ($�+ #�����$$���- ���  �#����� � ��
�#���.� ��� ����� #�����[) ��#� ��(�������� #������� #��.�������$  �#����� � �� ($���- �$���
��� �����#���$� $������ ����� �� �����  �������) C�+�.��-  ��* ������#���� ��$��.� ���� ���
 ������� #��#��� #������ � #���������� (�� ����#�$ ����� #������ �� ����� #������ ��$* ������$�
+��� ����7��� �� (��������# ��#���$����� UD@V) �� (�#�- � #��������$ ������$ ��(������� �� �.��
��� �/���� �( ��� ����#�$ #������ ��#�����* �� 3��$�(* �� ���#��(� �� �  ������� .���#$�- ��.�
��� ���#��� �� ����� ��� ���+��� ������#����)

��������  �* �� ���(�$ �� ��.���$ #� ������� �( �� ���#��(�- ��#� �� ��� (���$��� !.�����$�
��#����#� �����- (�� ������#�%- +����- �����$�4���- #�����$ ���(�#��- .������ (�������- $������
����- �����$���� �*��� - ��#) C�+�.��-  �#� �( ��� � ������ ��� ���� ��  ������� +����-
���#� ����� ��� ��� ��� ��* $�(� ����#� �( �� ���#��(� ��� ���#�  ������� ��� ���  ��� �((�#�)
�����.��- #��#���� ��.�$���� (�� +����  �*�� �����$* ���$�4�� (�� �� �$��$* ������ ���(�$��
�� (�� �/� �$� ����4����$ ��� .����#�$ �����$�4���- �����* +��� ���#��(� �$���� �� +��� �������
�$����)

C������#�$$*- ���  ������� +��� #��#��� �� �� �$� �� ��� +��� ����$( UDDV) ��� 9����� ��������=
1$*�� $���#��� �� @BE? +�� #�����$$�� ������$$* ������� ��� ��� �( �  ������� #��#��� #�$$��
+��� +������) ���* ���� �������� �* ������- ���* �����.�� ��� ($���� �( ���,�* ��44��� ���
�������� � ������ �( ��$$�*� ��� #��$�� ���� �+����� ��� +��� �� #����� ����#����� UD?V) �� (�#�-
�.�� ��(��� ��� �((�#��$ ��������� �( #�����$$�� �� �� ($���� �� @BE?- ����#�$ ����� #�������
���#��(� �������� ��� ���� �����������- #����������� $���$� �� �.������ UGV) ��� ������ (��
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��� �����������#� �(  ������� +�� ��� ��#������ ���� (�� $����� ����#����$ �������* �� ������
��������� +��� �#���.��) "$� ��� 
��� #����#��� ($���� �/���� ���� �� 1���#� �� ���$* �� @H>?
��� �������� � +���  ������� ������ �� ���$* �� @HBE) UDAV) ��� (���� �/���� ���� +��� ��7($����
.�����$� ��� ���* +��� �$$����$* #����#��� �� @B@@ �� 1���#�- �$������ �� ��#��� ���.�.��)
�� 
���$ @B@A ����� 1) ��$$����� �( ���+�#�- "����#��#�� ���$��� (�� � ������ (�� � b.�����$�
�,�+��[ +��� ��� +�� ������� ��� ������ �� 
#����� @B@S UDGV) ���� #��(��������� +�� ��������
�� � ���.� #�����$$���$��* ��� .�����$� �+��� �� �� �$�������.� �� ��$�����)


��#��(�  ������� #��#����- +��#� ������$$* ��.� ���� ��$* ���$��� (�� ���#��(� #�����$ ��������-
+��� ��$* $���� �/������ �� ���(�� ���#��(� ����� #������ +��� �� +�� ��#����4�� ���� ��� �7
��* ��� ��4�  ���(�#������ #��$� ����(�� ���#��(� �����*�� �# ���(�� ��#� ��� �/���� ��� ($����
��.�$��� (�� �((7������ ($���� #���������) ���* ��#��� ��.�$�� ���� ��.� (�#���� �� ������
 ������ �������� ��+���� ���� ����� ($���� �.���$$ �((�#���#* �������� +��� �������� ��  ���7
���$�- � ��� ����#����� ���  ���(�#������ ��#���$�����) ��� ��������$ �( �����#��� ���#��(�
���(�� ��#� ��� ��#������� �����* �((�#���#* +���  ������� $�� �� � ��������#� �( ��������
�� ��#��.�������$ ������ ��$������- +���  ��� ����������$ ����� #������- (�� ���#��(� (�����
�� ���� UDSV)

�� $��� +��� ��.���$ ����� ��#��.�������$ �������- ��� ��.�$�� ��� �(  ������� +��� ��#�7
��$����� (�� ��($���� ���������� �� ��� �( ��� ��#���� ��� #��$$������ ��������#��$����* (��$�� ��7
����#���� ��.� (�#���� �� ��#��� *����) <���� �� �$) UDV �� ��������� ��� � ��#� �( �  �������
+��� �� ���#��(� ���(�� ��#� ��� ���.���� �  ����� �� #� ���� .������  ������� ����������
����� � [������ �$��[)

1����� D)@& ������ �$�� #� ������ �����#��� ���(�� ��#� �( ��� ����$��� 1������- �  ������� ����(��$
1������ ��� �  ������� �$��(�� 1������ UDV)

�� 1����� D)@- � ������ �$�� +�� �������� (�� 1������- �  �������7#����$� �*��� ) ��� ���(��7
 ��#� �( ��� #��.�������$ (�/�� ��� ���* 1������ �� ����������� �� ��� �$�� �����  ��� ����-
(�$$�+�� �* �� ���#��(� ������ +��� 1������=� ����(��$  ������� #�����$����� ��� ��� ����� ���
������ ���� ���������� ��� ���(�� ��#� �( � 1������ ��4�� ���#��(� +��� � +��� #����$� �( ��$�7
�#�����- #���� �/������� ��� .�����$� �+���) ��� ���#��(� ���(�� ��#� �� �����(�#���$* � ���.��
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 �.��� ���+��� (�� ��� #�����) ��� ����(��$  ������� ���.���� �� � �����$� � ���.� ����
�� ���(�� ��#�- �����#�$��$* �� ��� ������ �( ($���� (�� +��#� ��� �������$ 1������ �� ��� +�$$
������ �� (�� ���� �$������ ($����) �����.��- ��� ���� ���(�� ��� +��� #��(��������� (�� ��#�
($���� ����� �� �$$�������� ������ ��� ������ �$�� $� ���) �* ��������� �� ���� �$��- �� �� ������$� ��
#��#$��� ���� ��.��#�� ��  ������� ��#���$�����- �* #���������� �����  ���(�#������- ����$�
��+ ������ ������#��� ��� � ���.� ���� ��  �$��7���, ($�/���$��*)

1����� D)D& �
�
=� 
#��.� 
����$����# 9��� 1F
7@H U?V)

�� ��� @BHE�- �
�
 $���#��� �+� ������#� ������ � ����#���� ��  ������� ����#����� +��� ���

#��.� 1$�/��$� 9��� ������ UD>V ��� ��� ������� 
�����.� 9��� ������ UDHV) ���� ������#�
�((��� +�� (�$$�+�� �* ��.���$ ������#� ������ � �� ��� @BBE� ��� DEEE� �� ��� ��
 U@BV& ���
� ��� �������$� ��� ����#����� 	� ���������� ������ - ��� 
��#��(� �������� ������ - ��� 
#7
��.� 
����$����# 9��� ������ !��� 1����� D)D% ��� ��� �������� 
��#��(� ����#����� ������ )
���� +�� (�$$�+�� �* ��� � ��� 9��� '����� - � 0���� 	
�'
- 
1�8 ��� �
�
 .������ �� ���
� ���  ������$� ��� ����#����� U?V) ���� ��#���$*- � ���7�������� ���#��(� #��#���- �$$��������
�� 1����� D)?- +��� ������.� �,��� ��� ����#����� +�� �������� �� �
�
 	�*��� 1$���� ������#�
"�����) 9��� � ����7���7 ��#$�7$�,� +��� ����#���� ������� ($�/��$� �,��- ���� #��#��� (�� �
 ������� ���#��(�  � �#� ���� ($���� ����.��� ������ ��� ($������) 
� ��������� (�� ���$���#�$$*
�������� �������$� +�� �����$����� �� ��.�������� ��� ������  ������$� ����  � �# ��� �/�������7
���* ����#����$ ��� ��$(7��������� ���������� �( ���$���#�$ �������#�� ��#� �� ���� �� ��� ���$$�)
�
�
 �����#�� ���� ��#� #��#��� +�$$ ($* �* DE?E)

1����� D)?& �
�
=� ���7��������  ������� ���#��(�
#��#���)

1����� D)A& �$���7$���� #� ������ #�$$�$��
 ������$  ������� +��� ������*�� UAV)

�� DE@S- ��� ������� 
�����.� 	�����$ "� ������ 
�������#���� ��#���$����� !�
	"
�% ��� ��
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�
=� 
 �� ������#� "�����- �� #�$$��������� +��� �������� (�� ��� �����#������� ���������
�( ��#���$��* !���% ��� ��.���$ ����� ���.��������- ���� � ������ #� ������  ������$� ���  ��7
�(�#������  ������ �� ���$� ��� �� �������� �� �$���7$���� +��� ���� �#��.�$* #������ �����)
��� +��� �� #������#��� (�� ���$����7�$�#, �����  ��� �( ��.��#�� #����� (���� #� ������
 ������$� �� ���� +���� �+��� ���  �.� �����������$* �( ��#� �����- �� ���� �� 1����� D)A-
�$� ������� ��� ���� (�� +��� ($��� ��� ��$�����)

	
�'
=� �������� 
��#��(� ����#����� !�
�% '����� - #������$*  ������ �* 	�) ����* 9��������-
b+�$$ ���.��� ��� ��������� ����$��� ��#���$����� ��3����� �� ������- ���$�- ��� �� ��������
�����*�� �#�$$* �((�#����- �����7#�������-  ������� +���� �� ���.��� ���� �$- ��#� ��� ����
���(�� ��#� ������ #� �$�/  �$����*  �������[ UDBV) 	
�'
=� �
� ������ ��� ���� (������
����(7�(7#��#��� ���0�#�� +��� ����� #�����#���� (�� DE@D& 8�#,����7������- ��*����� �����$�
�*��� � ��� C*���#� �F��/���� 
��������#�) 
$$ ����� �
� #�����#���� ������� � �*��� �
������#� ��� #����#��� � (��#�����$ ���$*��� ���� #��#$���� ���� #������� +��� �$��(�� ����
!�� �$$�+ � +��� ����� �( +��� $������� �� ($����% ��� +��� ���� +��� ��� ��� ��* ����$��� �( �
��+ #$��� �(  ������� ��� .���#$�� U?EV)

1�� D)G ���+� ��� 8�#,����7������ ������ �� ���  ������ ��� �� ������ #��(����������) 
���7
�����$$*- 1�� D)S �������� �� ����������� �����$ �� ��� (�$���� �#�������  �#����� ��� ��+ ���
����� � ���  ������$ ����� �� #� �$���#� +��� ��� ����� ��� ���*) ���� ����.���.� ������
b�����[ � ����������$ ������� �( ��� +��� ���� ������ ��� $�+ �$������- ��������# ���� ������� �(
���  ������) �� ��3����� ����������$ ��� �( ��.��#�� �,��  ������$� ��  ������� ���(�#� � ����7
���� (�� �����*�� �# �((�#���#* +��� ��� +��� (�$�� �� ($���� U?@V)

1����� D)G& 8�#,����7������ 
��$� C�����
 ������� ������ UGV)

1����� D)S& 8�#,����7������ �$���� ���# �,�� ��� 0����
������ USV)

1����� D)> ���+� ��� ��*����� ��$��#����� +��� ������ �� ���  ������ ��� �� ������ #��(�����7
�����) ���� ������ ��������� � ���3�� #��$$���� ���#� ��� +��� $������ �� ���� ��� ��� �.��$��$�
.�$� � (�� �#������� ��� ������� ����#���� �� � �$$) 
� �����.��+ �* ���,� UD?V �� 	�) ����*
9��������- ��.��$� ���� ��*����� �� #������$* $��,��� �� ��$��#���# +���� ��� ���� (�$$7#�����$��*
��$��#���# +����  �* �� �� ��� �,��� �* DEDE7DE?E)

��� C*���#� �F��/���� ������- ���+� �� 1������ D)H ��� D)B- ���� ����������$ ��7�$��� �����
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1����� D)>& ��*�����  ������� +��� ������ UGV)

#������ ��� ���(�#� ���� ����#���� �� �����(�� ��� +��� (�� �� �((�#����- ����7����#�7�����
$����� ����� �� �� �((�#����- �+���- ����#��7+���7���� ��������#- $�+ �$������ ���� �����) ��7
������ �� ���.���� �������*7$������ ���0�#��- (������ ������� ��� #��������$* ����� � �$�*�� �*
������#����) 
�� ��#� �/� �$� �� ��������� �� <������ �� �$) U?DV +���� � ���$����� ���$*��� ���
�+�7����� ������ ���� �4����� �( � ��� ��� #�$$  ������� +���- �� �$�� �� ��/����=� ���+���
#��#���- �� ��.�$����) ����$�� (�� � (����� �$� ���  ���$ ���� #��������� �$����# �,��- �#��7
���� ��� �����*�� �# $����- ���+�� ���� �$�#� ��� ��� �������� ���� �4����� �����#� � �$$
����� �� �����* �((�#���#*) �� ���� $���- ������#���� ��� #�  ������ � ���� �((��� �� ��.�$��
�((�#���� ��� ��$���$�  ������� ���#��(� �*��� �)

1����� D)H& ��/����  ������� ������ UGV)
1����� D)B& ��/����  ������� +��� �$��(�� 

#��(���������� USV)

��� �������� ����� ��� �$�� (����� ��.���$ ������#� ������ � ���#� DEED- ��#$����� ��� 
#��.�

����$����# 
��#��(� ����#����� !?
�% ���0�#�- ��� 
��#��(� 9��� 
�.��#�� ��#���$��* 
���������
!
9�
�
�% ���0�#�- ��� ��+ 
��#��(� "��#���� ������#� !�
"��% ���0�#�- ��� � ��� 1�/�� 9���

��#��(� !�19
% ���0�#�- ��� � ��� ����$$����� 
��#��(� ����#����� !�
�����% ���0�#�- ��� ��.�$

�� ����#$� "��(���������� !�
���
�% ���0�#� ��� ��� "C
��� ���0�#�)

�� DEEA- <�� ��� ^��.� U??V ����� �� ��  ��*��  ������� ���#��(� #��#����- #$����(�#������ ���
#��$$�����) �����.��- � ���.�* ��� ���� #����#��� �� DEE> �* ��������4 U?V �� ������4� ���
 ��* #���������� ���0�#��- #��#���� ��� ��#���$����� �(  ������� ���#��(�) 
$������  ��* ��7
��������� #��#���� ��.� ���� �*������4��- (�+ ��.� ���������� �� +��� �����$ �������- ��� �.��
(�+�� ��.� ($�+�) 
  ��� �/�����.� ��.��+ �� #��#���� +��#� ����.�� �� �� (��#�����$ �� ($����-
(�� ���� (�/��7+��� ��� �����*7+��� ���#��(�- �� ��.�� �� ��������� �� �$) U?AV) "������ #��$$�����
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����  ������� .���#$� ������ ��� ��� ���������$ +����� ��� #� �$�/��*- ��� ��+�� #���� �����
�( ��� ��3����� �#������� #��#���� ��� ��� ��.�$�� ��� �( ����#����$  �#����4����� #��#����
#�.���� �* ($�/��$� �,���) 
��������$$*- ����� �� � ������ ���� �� ���������� ��� �#�$���$��* �(
 ������� +��� #��#���� �� �#���.� ��((�#���� ����#����$ ���((����- ������ ����7�$����# �������-
��� �� ���3���� ($���� #�����$ $�+ �� ����$� ��� #������� �����*�� �# ��� ������� #����#���7
����#� �(  ������� .���#$�� U?GV)

D)@)@ 
��7�(7�$��� ����� ��������

������� �( +���  ������� #�� �� #$����(��� �� �$��(�� �����  �������- ���7�(7�$��� �����
 ������� �� ����(��$ ��0��� ���) 
��7�(7�$��� �����  ������� ��  ���$* �((�#��� �* �����
+��� ���� �����- ������ ����.����$$* �� #� �����& +��� �+���- �������$ ��� ����7+��� �������)

��7�(7�$��� �����  ������� ��� ���� ����$* ��������� �� ���  ������$� ���$��� ��� �����#��.�
����������) "��������� ��.�$�� ���� �� � ���  ������$� ��� ��#������� ��� ��������$ �(  ����7
��� ����� ���� �����) ���*��� ��� �+��� ������������ �( ��� +��� �����#�� ($���� ���(�� ��#�
��� #�����$ ��������* �( ��� �����$���) 9��� �+���  ������� ��� ���� �������#�$$* �������� �( �
 ��� �/�����.� ������#�)


� ��(����#�- �� � +��,�  �* �� #���� (�� $���������) 9����� �������� � �$�*�� ��� +���
+������ ��#���3�� �� #����� ��� �+��� �( � ($�/��$� +��� ��� ���.��� ��$$ #�����$ (�� ����� (����
($*���  �#���� U?SV) �������� �� �$) U?>V ��.�$���� � #����7������ �+������ ����#���� ����� � ���
��(� #� ������ ����� �� �����  � ��* �$$�*� !��
%) �����* �� �$) U?HV �/� ���� � +���7����#��
�+��� #��#��� �� ������ 3����7�����# $���� � �$����� �+��� #������ �( ��$�#����� �� ��$������
�$����) � ��� ����#����� +��� ���� (�� � �#��.� �+��� ������*��) �/���� ����$  ������ ����
#����$���� +�$$ +��� � 1�� � �$� ����� �� �##��� �#������� ��3���� ���� ��� ��� �((�#� �(
����#����$ ���� ����� �� ��� �*��� ����.����)


�� �( ��� (���� ���$�#������ �( .�����$� �������$ +���� +�� ��� ��7@ (������- �������� �* ��,����7
���.#���,� �� @B?D-  ������ ���7�(7�$��� (�� � ��7�$��� �� �  ����$��� ���� +�� �� �������
�� ���� �����) ���� �( ��� $�+�� +��� (�$��� ���� ��� (���$��� �� ����#� ��� +����� ����
�� #����� � ������ ���� ���� �$�� �  ����$��� +��� � � �$$ #����� ���(�#� U?AV) �* .��*���
��� �������$- ���  �* #�����$ ��� �����*�� �# ����- ���$�#� #��.�������$ #�����$ ���(�#��-
�����#� ��� ($���� #����#�������#� �( ����7���(�� ��#� ���#��(�J ����#� ��� ����#�� ���� !�*
#������� ��� .����#��* ������������% ��� � ���.� ���$$ #����#�������#�) C�+�.��- �� +�� ��$*
��#���$* ��� �� ����.���.�  ������$ ������#�- ���� .�����$� �������$ +���� ��.� �������  ���
�������� �� �����#� ���#��(� ���(�� ��#� ��� ($���� #�����$)

����7+��� �������  ������� �� �$�� � ���$���#�$$* �������� ���7�(7�$��� �����  ������� ��$�����)
���4� U?BV ��.��������� �+� ������#��� �� �$$�+ �����  ������� �( � (��$�� #��������� �*���
�$$����# #� ����� ���� +���- � #��#��� ��.�$���� �* �
�
 ������#����) 
 �� �$�� ������#�-
��#� ����� �� ��$����� �� �$) UAEV- ���� �  ������� +��� #��#��� +���� ��� +��� #��$� #��7
�������$* ($�/ $�����$$*)

D)@)D '$��(�� ����� ��������

'$��(�� �����  ������� ��#$��� �����  ���(�#�����  ���$* �� ����� +��� ���� �����& ����-
#���� ��� �+���) ����� ���� ����� #�� �((�#� ��� +��� ����#� �����- +��#�  ���(��� ��� $�(�7
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��7���� �����) ����- �� ��#����� �� +��� ����#� ����� +��$� ����$� �� �� ��#����� �� ���� �����
��� �������#� UA@V) ����(�#������ �� #���� ��� ���� �$�� �����#� ��((����#�� �� �����*�� �#
(��#�� ��� �� +��� ���� #�����) '$��(�� �����  ������� ��� ���� ���  ������� �*�� +���
������� ������#� ��.��� ���) ��� ������ $��� �� ��� (�#� ���� ���� �� #$���$* ��� �( ���  �������
+��� ��$������ ���� �����#��  ��� �����(�#��� ���(�� ��#� � ��#�� �� ��� $�(���� ���(�#� ����
��� ����#� ����� ��� ������ ���� ����� �( ���� ���� ��$�.��#�)

�+��� #������ ��� ���� � �$� � ��� ���#� @B?@- +��� (���� ($�+ ��� '������#�*$ �� ���$$���
 ����$���) ��� ������- (�� �)�)�) C�$$=�- ���+ ���������� �� .�����$� �+��� ���$$��� ���#��(�)
��� �����$��� ��� � .�����$� �+��� ����� ���+��� A`��� >G`- ����$�� �* �  �#����#�$ +�� 
��� +���$ ������� ��� ���.��� ������ +���� ��7�$��� �� #����� �+��� ���$� UADV) ����*=�  ���
��##���(�$  �$����*  ������� +��� ���#��(�- ��� .�����$� �+��� +��� ������) 
 (�.�����$� �����
���+��� ��#������  ������ �((�#��.����� ��� ��� ���� +����� #�����$ ��.��  �#����� � ��3�����
�� �+��� ��� +��� ��7�$���  �,� �� �����#��.� (�� � ���(�� ��#� ������#��.�) ���7D?- 17@A-
�7@ �� ���- ����$�.7DD- ��$$7 :7G ��� ��$* �� � �/� �$�� �(  ����� .�����$� ��� ���* ���#��(�)

��� #���� $����� �( � #��.�������$ ���#��(� +��� �� �$����� ����� $������ ��� ����$��� ���� ($���-
����$$* �#������ �* �#��+ �*��� �) ��� ����� +����� ��� #� �$�/��* �( ��� � #����  �������
������ ��� #���������$� �����.�������) ��� ���$�#����� �( � ���  ������$� �� �#���.� #����
#����� ��� ��#��.�� $���$� ���������) ��� "���������� ������#� ����� �/���� ����� �� �$���
#���� $����� +��� � $����+����� �*�� �#  ���$�� (�� ) 
 �����7 � ��* ��$* �� +�� ��������
(�� ��� �,��- �� �##�  ����� $���� �������- ��� �� �������� �#��.����� +�� ���$���� ����� ����
��#��� � +���� � ������ �� ��� �,��) 
$������ ��� ������*�� +��� ��#���� +�� ��$� �� �/����
��� #���� ���� �������- �� #��$� ��� ������ �� ��� �������$ ����� ���� #��$��� UA?V)

����  ������� �� ���  ��� ���0�#� �( ���� +��,) ������*- ����  ������� ��$����� �� ��� ���������
�� ��� #������ ��#����- �� �� �� ����� �� �� (������ ���#����� �� ��#���� D)D)

D)@)? 
���(��$ 
�0��� ���


���(��$ ��0��� ��� �� �$�� � �*�� �(  �������) �� (�#�- ��� �� ��� ���������� � �$� ���������-
����(��$ ��0��� ���  ������� ��� ����  ����,��$* #��������� �� ���  ������� ��(������� ����$()
����  ������� �*�� ��  ���$* �((�#��� �* #� ��� .�������� ��� ���#,���� #�����) "�����$ ��
+��� #� ���- ��� �((�#��.� #��.����� �( �� ����(��$- ��� ����  ��� ����$* ��.��������� ������
���� ���#,���� #�����) ��� +��� #� ��� #�� #����� ������ �� ���#�(�# ����� !$������ �� ����$���
�����% �� �� � �$���$  �����- $������ ��� ������ +��� �#� �� � ���3�� #�����$ ���(�#�)


��(��$  �������- ���  ��� ���#�(�#�$$* #� ���  �������- �� ��� �� ����� ������#� ����# ��
�������# �����*�� �# ���$�#������ +��� #� ����� �� ��� �$��(�� ��� ���7�(7�$���  �������
 ������) 
� ���$* �/� �$� �( #� ���  ������� ����(��$� �� ��� @BDE ������ �* '��,�� UAAV)
������#� �#��.��* �� ���� ���� �$�#����� ���� #� ��� #������ ��� ����� ������$* ��+���� #� �$�7
��#� ������ ����  �#����� 7���.��  �������) �.�� ����$�  ������ ���#��(�  ��� ������� �� �
+��� ����� �( �$�������- +������ ��� ($���� ������) ������$� #� ��� ��� ���� ���+� �� � ���.�
���(�� ��#� �( ��.���$ ���#��(� �� ��((����� ($���� #���������) ��� �$����*  �������� �������

�����.� 9��� !�
9% ���0�#� (�� �
�
- �����#�� �����#����#�$ ����(��$ #� ��� #����� #��7
#���� �� #����� ���� � #� ��� �* ���#���� ���(�#�� �.�� � ����� �( ��������� (�� $�+ �������#
�� ���������#) ���� #�����$ +�� �#���.�� �* #���������$* � ���� ��� ��(�� ��$� $������ ���
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�� �� ���� �������� ��#���$�����

����$��� ���� ��($�#����- ����� �������$  �#����� � �� ���� ��� #����+��� �����)

����� #����#��� �� ��� @BHE=� ���� ��� 
1��F17@@@ ($���� �� ��������� U?V) 
$��- 17@S ��� 17
@H ���#��(� ��� ���#���� $������ ���� ��� ����$��� ���� ($�� ��($�#����� �� #�����$ #� ���) ��
���� $���- �� ������� ��� ��##� UAGV- ��� ������ �( $������ ��� ����$��� ����� �� ���� �$ ����(��$7
 ������� ������ +�� � �$� ����� ����� �� � #� ��#� ������#� �� ���#���� ��� ����(��$ ��7
� ���* #���$�� �� � �+�7$�.�$ ���� �4����� ���#�����) ���* ����� ���0�#�� ���� #� ���  ��7
�����) ���3��� �� �$) UASV ������ ��� ������ � .�����$� #� ��� ($�� (�� � ���.�� �((�#���#*)
����$�# �� �$) UA>V �������� ��� � �$� ����� � �����  � ��* �$$�* �#������ ��#��(������$�
����(��$) 
 +��� �����$  ���$ ��#��(������$� +��� +�� (����#���� ��� ��� �����#��� ����#����$
��� �����*�� �# �������� +�� �/���� ����$$* .���(���) 1��#�� ��� 1���+�$$ UAHV ���(�� ��
�� �����*�� �# ���� ������� �( � #� ���  ������� ����(��$)
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���� ����  ������� #��#���� ��� ����� �� � ��$��#���#  �#����� - (�$$�+��� �.�� ��,������
����� �( � +��� +��� �� ����� ����$ ���� ��$��#���� ������ �� ����� ����$) C� ����� �� �����#�
��.���$ .�����$� ��� ���* +��� ������� �� ��� @B?E=�) 
� 
����� @B?@ �
^7@E ($�+ (�� ��� (����
�� �- ���#� ����� #��������� ��� (���� �������.� ������ +��� � ��$��#���# +���) ��,������=�
��$��#����� +��� ��� �����  �0�� ����� ���� �$�� �.�� ��#� ����� �� #����� ��� +��� ���� ���
����& �� ���������- ���� �����$��� #������ +��� ���� @SDY !(�� @?  ����� �� D@  �����% +��$�
��� +��� ���� #������ @G>Y !(�� D@ �� ?? �3����  �����%) '��� ���# �#������� ���.����
��� �����* (�� �/������� ��� #�����#����) UDBV) 
 ��#��� ��##���(�$ .�����$�7��� ���* ���#��(�
������ �* ��,������ +�� ��� �
^7@D?- +��#� (���� ($�+� �� @BA> �� 1���#� ��� �� ���������
�/������� �����#���� �( ��$��#����� +���� +��� �� ��.���� �((�#��)

��,����. 8��7>- �$$�������� �� 1����� D)@E- �� �� ������$ ��� ����.���.�  ������� ���#��(� +���
�+�7�� �������$ ��7�$��� ���������- +�� ��.�$���� �� ��� ��.��� ����� �� @B?> UDGV) ���� ���7
#��(� ��� � ���� ����#�7����� ��� ���� +��� �������� (�� #������� ($����) 1�� ��,�7�(( ��� $������-
��/ �����7#���� +��� ��#����� +��� �/������ (�� ��� (���$��� �� DF? �( ��� +�������) ���
��$��#����� +��� ��#����� +��� �����#��� ��� �/������ �* ��������� ����$ +����- ��������  ��7
��$$* (�� ��� #�#,���) 
$$ �����#���$� ��#����� +��� #� �$���$* ������ ������ ��� (���$��� +���
�����#���)

1����� D)@E& ��,����. 8��7> ��#���#�$ ���+����)


� �� �� ������$� �� �����.� (�� 1����� D)@E- ��,����. 8��7> ��$����� +��� $�#���� �� ��� �����
���7����� �( ��� +��� ����) 	����� @B?>- ($���� ����� ���+�� ���� +��� �����#���� !��3������
(�� DE �� ?E ��#����% ��� �/������� !��3������ (�� ?E �� AE ��#����% +�� ������ �� ���(�� 
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��7($���� ���� �� +�� �� ��� ������) 
##������ �� �����.���- ��� �((�#� �(  ������� �� ��,�7�((
��� $������ #����#�������#� +�� � ������.� ��� ��$���$�) 
� ��� ����� ����- ���  ������� � ��#�
�� ���(�� ��#� +�� ��� �� �����(�#��� �� (�� ���� � �$$ ��� �$�+ ���#��(� ��� +��� #����������
��$* DEY �( ����$ ����)

	�.�$�� ���� �� .�����$�7���� +���� ��.� ���� #����#��� ��� ��$* (�� �����* +���� (�� @BSB
�� @BBA U?AV) 
 .�����$�7���� #��#��� (�� ���7�����* +���� ��� ���� ��#� ����� �� @BBA �*
��.��� ��� 	�.����� UABV- (�� ��� �� ��.�$ ������#� 8��������*) ���* ���$� �� �/���� ����$
���7��#�.����$� ����7$���#��� �/������$� ����� ��#�* �� �� 182�� !1$*��� ����� ������% ����
��� � (�$$* �/������ ����� +���) 182�� +�� (���� ($�+� �� ����� ��� @BB?- $���#��� +��� �����
(�$��� +���� ��� ���$ ���(�#�� (�� �� �^ ?S $���#���)

�� ���$�$��� #� ���������- ��� 3���� (�� ��*  ������ �( �����$��� ����������* �� ����$* #� 7
������.�) ���� ������� ���$�$����� +���  ������� ������� �� ���#� �� ���$* ��$���.�$* ���� $�.�$
�(  ������* UGEV) ��� ��� ��- 
,�($��� ��������� (�7DB �$����- ���+� �� 1������ D)@@ ��� D)@D
+�� �������� �� @B>S +��� � ��$��#����� +��� �� � ���.� ������� ���(�� ��#� �� �+� ��((�����
������- ��������� �� +������ �� �� �� ��� #����� �� #$� �  ��� UG@V) 	�������� ���� � $��� #��7
#� (�������$ ��$� �� �/���� ��� �����#� ����� +��� ����$� �.�� ��� ����� ����$�) 
$��- #� ���
#������� ($��� ��� +���� ��$$��� +��� ���� �� � ���.� ���(�� ��#� ���+��� ($����  ����)

1����� D)@@& (�7DB �$���� �� ��� 	����#���
����� 1$��+��(� �#�$��W��� )

1����� D)@D& 
,�($��� ��������� (�7DB
�$���� ��#���#�$ ���+����)


� �����$�� ���#������ �( ���$�$��� ������ ��� ���(�� ��#� +�� ��������� �* ��� �� UGDV) C�
��$��.�� ���� ��� ,�* �� ��$��#���# +���� ��##��� �� � ����#���� ���� #�� �� #�������� ������ �
���� ����#���� ��� ���� ���$�*�� +��� ������) ���� ����#����- �� �����- [ ��� ������ �������
����� $���- �����#�$��$* ����� ��� �#���� �( +��� ��($�#����� ���� ��� ��$���.�$* $���� (�� ����$*
$�����- �((�#����- $����7+����� ����#�����) 
 ��#��� ��3���� ��� �� ��+�� ��� �#������� �� ���.�
��� �*��� [) ��� (�7DB ���� ��$�� #���,��� �� �/���� �� �����#� ��� +��� ����� ���(�#�� UGDV)

�� @BB>- ��.��� 
��#��(� ��#) UG?V ��.��������� � ��$��#���# +��� �� ��� �� � ��/7���� � ��������
���#��(�) ��� +��� +�� #� ����� �* � (�/�� #����� ��#���� ��� �+� �/������$� ����� ��#�����-
����� �� �.��$������ �/������� ���� �*��� ) �� 
������ �� �$) UGAV- � ���(�� ��#� ����* +��
#����#��� (�� �  ���(��� 	�$�� �����/ �" ���#��(� ������ +��� � ��$��#���# +���) ���� +��� ���
� �$����� �,�� �#������ �* � ��#, ��� ������ �*��� ) � �$� ����� �� DEE? �* �������� ��#�-
���� �*��� +�� ��� (���� ������ �� �� �������.� �� �� �
�) ��� ��+ .���#$�- ���� �� ������/-
#��$� ��#����� +������� �* DGA   ) 
 ����� ��#����� �( @BY �.�� ��� #��.�������$ ���#��(�
+�� �����#���- �$$�+��� (�� ��� ��#������ +�����) ��� �" .���#$� +�� ��##���(�$$* ($�+�) �� ���
(�$$�+��� *���- ���$ �� �$) UGGV �$�� �������� ��� �� ��������� � .�����$� �$��(�� �
� #����$�

D@
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�( $���� +��� �$��(�� #������- ���� �� �+��� ��� ����) �� +�� ���� � ��$��#���# ���� ���#
�#������) ��� ����#� ����� #��$� #����� �� �� @?@Y ������� #� ����� ���� ��� �+���- +��$�
+��� ���� #��$� #����� �* ?@Y) 8���� ��- �� ���$ �� �$) UGSV ���������� ��� .���#$� �� � �$� ���
� .�����$�7��� ���* ���$ ��� ��#����� ��� �������� �( ����#���� ���  �#����� �)


$�� �� DEE?FDEEA- �$������ �� �$) UG>V ��� �$������ ��� '���� UGHV ���#����� ��� ������- ��.�$7
�� ��� ��� ������� �( �� ��($����$� $����+����� ��$��#���# +��� (�� �� �
� ���� #��$� �������
� @@AY #����� �� ��� ����#� ����� +��$� �� �$�������$*- ���������� ����#����$ +��� $����) ���
,�* �$� ��� +�� � ��������4�� ����� ��� ����� ��$��#���# ���� ���� #��$� ������� $����7�#�$�
����+��� #������) C�$$�+ (�����$��� ���$$� +��� ���� �� ������.� ��� ����+��� ����(��$ ��� 7
���* ��� ������ #� ��#� ������� ��� ���$�* ��� �( ��� ��$��#���# +���) 8���� ��- �$������
��� '���� UGBV ��.�$���� � ��+ ������*�� ���� #��$� ������� � D?EY #����� �� ����#� �����)
�� ���� � #��#��� +��� �+� ��$��#���# �����-  �#����#�$$* #���$�� #���$�� �* ��� ����- �� ���7
.��� +��� �+��� ��� ($��������) �� ��� (�$$* ���$�*�� #�������� ��� ��$��#���# +��� #��$� �#���.�
$�(�7��7���� ������ �� ���� �� @S- +��#� +�� �� �$�� �� ��� ��$�� (�� 7#��� +��� #����������)

����$�� UDEV ��.��������� ��*  ����#�$ ���� �/������� (�� ��#������  �����.����$��* �( ���,7��7
���� #�����  ����$��) �* (�� �$����� � (�$$ ���$�����  ���$ �( ���  ����$�- ���* ���+�� ���� ���
#�����$ ��������* #�� �� �����(�#���$* $����� +��� #� ����� �� #��.�������$ ���$ ���(�#� #�����$)
C�+�.��- �� +�� (���� ���� � ���.��  �����.����$��* �� ����$* ��������� �� ���$� �( ����#,-
$����� �#������� ����� ��� ���� �/������� $�����) 
$��- 
0�0 �� �$) !DE@D% ��.��������� ��� ���
�( ��*  ����# ����  ������� �� ���$�#� #��.�������$ ��$����� ��� ���.��� ��$$ #�����$ (�� �
 ���� �$������ $��� �������#� !�
8�% �
�) �� ��������- ���* ���� ���� ��� ��$$��� �������* ��
 ��� ��� ���� (�� � �����* ��$$  �����.��) �� ��� �� � $���- ��� �� �$) USEV ���(�� �� ���� �����#
�����*�� �# ��� �����$����# ������� �� ��� +��� �( � $���7����� #�����  ����$� ��� ����$������
�� � �( ��� ����(��� ��� #��$$����� ����#����� +��� ���� #�����) ��� ����$ ���� �( ���  �������
+��� ��#������ �* �����/� ���$* DGY- ��� ��� ����� ��#������ �* �����/� ���$* ?EY) ���
�����$����# ���$*��� ���+�� ���� ��� ($�/���$��* �( ���  ������� +��� ����#���� ��#������ �� ���
+������� ��#������) 
� � ��.�� ($���� #��������- ��� ��(�� ����� (�� ��� �����*�� �# $����
+��  �#� $����� ���� ���� �( ��� #��.�������$ +���) �����# �����$����# #������������� ���+��
���� � .�����$�7���� +��� ��3����� ��#������ ������� ���((���� ��#���� ��� ������� ��(�� �����
��  ��� �����(�#��� ���� �+���)

�� DEEG- ��� (���� .�����$�7����  �#��7�����$ .���#$� !�
�% +�� ��#� ����� �* C��*�+�� ��
�$) US@V) ��� ������  ��� ��� �( �� �/������$�  ������� +��� ����� �� � �*��#�$ ���� +���)
��� +��� +�� ��.���� ���� �+� ����� ����� ��� ��� ����� +��� +�� ���.�� �* � � �$$ ����#�
#������ !	"%  ���� ������� ����(��#�� #� ������ $��,����) ��� �#������� �( �+� $����+�����
���4�7#� ������ �#������� �����#�� �� ���������$ @SY $�(�) �� DEES- �� �$�� ��.�$�� ���� ���
($���� �������� �( � ���+���  ������� #��#��� +��� ���� .�������� +��� ���(�� �� �� ��� ��/����
�1:7@- UDSV) 8���� � ���.� ����- $�� �� ��� ������ �� DEE> �( �1:7D- +��#� �$�� ��#$���� �+���
#�����)

�� ���  ����� ������- ����,�� USDV �.�$����� ��� ����#����$ ��� �����*�� �# ���(�� ��#� �( �
�+�7��� ��� ��$��#���# +��� (�� � �
� ���� #��$� �$�� ������� .�����$� �������$ �( ��� �����
+���) 
$������ � #���� ������*�� +��  ���(�#�����- �� ��##���(�$ �#������� �( ���  �#����� 
+�� �������� ��� �� (����#����� ����$� �) 
$�� �� DEE> ��� +��� ������ ��##���- C�� �� �$) US?V
��#� ����� �  ���$ ����� ��$��#���# +���� �#������ �* �+� �������� ���.� �����) �� +��

DD
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���(�� �� +��� �����$ ����� �� ����* ��� �((�#� �( .�����$� ����#� ����� �� +���7��7������ �((�#�
.���#$�� ��������� ������ � #�����$)

��� ��� �( ��� ��$��#���# #��#��� +�� (������ ��.��������� �* ��$� �� �$) USAV- USGV ��� �� 7
��� �� �$) USSV) ��� ������ ��� � +��� ��#���� #����$� �( ����������� #������ �( ���� ���
����(��$ #���� ��� ����� �* ��� ��� �( �/������$� ���� ��� �����) ���  �#����� #��$� �/7
���� �� ��� ����7+��� ����#����- ,������ ��� ���� �.��$* �����������- ��� �� ��� #����7��#����
����#����- ��#������� ��� ���� #����)��� ���(�� ��#� �#���.��$� +��� ��#� �  ������� +��� +��
#� ����� �� � #��.�������$ +��� �* �  ��� � ���� ���$*�� �� ��((����� ($���� .�$�#����� !@G ��
GE  F�%) 
� ����7����#����$ ���$*��� +�� ���(�� ��) 
� ?E  F�- ��� �##� �$����� ����#���� ��
���� +�� DD)GY +��� #� ����� �� ��� ���7 ������� +���) ��� (���$ ������ +�� ��� ���.* ���
�� ���.� �����- ����� ������ #� �������- ��� ����� �3��� ����) ���3�� �#������� ��3����7
 ���� (�� ��� #���� �/�������  �#����� +��� ���������.�) �� ��� �� �$) U@DV �������� ��+
����#����$ ������� (�� #���� ��� ���� �/�������) �� DE@@- ������*�� ����$�� ��#� � �.��$��$�
�� ��� .�����$�7���� +��� �.�$������ ����* �����$�� �� 1�$Q#�� �� �$) U@AV ��� ��� ������ ���� �7
������ ��������� �� ��������� �� �$) U@?V) 8���� � ���.� ���� ��� �������� ���#��(� .�������
��.� ���� ��#� ����� �� ������ �� �$) U@SV ��� �� �� ��� ��� ������ U@GV- ��#$����� ����#����$
� ���$*��� �( ��� ��$��#���# +���7��/ #��#���)

1������ ���- � $���� �� ��� ����#$�� +��� ���$����� +��� �/�����.� ��.���������� �� �����*7
�� �# ����� ���� �4����� ���  �$�����#��$����* ������ ���� �4����� (�� ��#� ��$��#���# ������
#��#����) �� DEEG ��� DEES- ��#���$ �� �$) US>V ���� ����7(���$��* ���� �������  ���$�) ��$�
�� �$) USHV ��������� �� DE@@ �� ����7����#����$ ���� �4����� ��� ���(�� ��#� �.�$������ ���
�� DE@? USBV- #� ����� �����* �((�#���#* ���+��� � (�/�� +��� ��� � ��$��#���# +��� �3������
+��� .�����$� #� ��� ����(��$ ��������) 
� ���$*��#�$  ���$ (�� ��� ��.�$�� ��� �( ���� �$ $��7
��������$ #�����$� +�� � �$�*�� ��� �����# ����$�� ���+�� ���� ��� ��$��#���# +��� ���������
�� �/������ ����������$ ����� +������ �*�� �# ����$�� +��� #��������� �����(�#���* �� ���� �$
#�����$ #�$#�$����� (�� ���0�#���* ���#,���) 1������ ���- �#������� �����* ���� ���� +��� (����
�� �� �+� ������ �(  �������� ��$�+ ��� ������ ������) �� DE@A ��#���� �� �$) U>EV ��#� �����
���� �����4����� (�� �$������ (�� ����(��$ ����� ���� �4����� ��� �� 
$��3���3�� �� �$) U>@V-
� ���� ����# ���#��(� ������ ���� ������� ����� ���� ���  ��� #���� +�� ��.�$����- (�$$�+��
�* �  �$�����#��$����* ���  �$��$�.�$ ���#��(� ������  ������$��* ����� �����#�� #�$$�������.�
���� �4�����- ���$����� �� DE@G U>DV)

�� �$�� ���0�#�� ��.� ���� #������$* ��.�$����) 8���� �� �$) U>?V (������ ��.���������  �������
���������� (�� ��$��#���# +��� #��#���� +��� ����(��$ ����� #����� #�����$��*- �$������ �����
������*�� ��$* ���(�� �� ���� #�����) �� 
0�0 �� �$) U>AV- U>GV- U>SV- U>SV- ������� #��#�����$
������ ������� +��� ���(�� �� �� ������ ��� ��������$ ����(��� �( � .�����$�7���� +���7��/ ��#�7
��$��* ��� �� ����� ��� ��� (������$��* +��� ��#��������� ��  ���� �$������ $��� �������#�
!�
8�% �
��) �� ���$�#� #��.�������$ ��$�����- �����$��* ��� #�����$ ����(��� +��� ��.���������
�* ��������� ���  ������� ���� ��*  ����#�$$*) 
� ��� ����� ����- ����� �*  ����#�$ �#��7
�����- ����������$ ���(�� ��#� ����(��� +��� (���� (�� DDY �( �#������ ����- +��#� ����#��
��� ����$ ���� �* @?Y- �����#�� ��� �������#� �* S)GY ��� ����#�� ��� ��,�7�(( ��� $������
������#� �* DHY ��� @EY- �����#��.�$*) �� �� ���+� ���� �.�� �( #������  ������� ��#���$�����
��� ���.��� ���  ��� #� �$�/ ���� #��.�������$ ��#���$�����- �����  �$���$� (��#�����$�����
��� #�����$����� ,��� ��� ��������$ #��������� �� ��� � �( �.���$$ ����(���) ��� 
��$� C�����
�
�- � +��� �����$ ������*�� ��.�$���� �* 8�#,���� ������- ��� ���� #��������� ��� �( ���
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������� ��##����� �� ����  ������� ! U?@V- U>>V ��� U>HV%) ��� ������*�� +�� #����$� �( (�$����
��� ����� ��#����� �( ��� +��� ���� ��� (���$��� �� ����#� ��� ���(�#� ���� ��� ���� ������
��������# ($���� �� $�+ �$������) ��� �� 
�� 1��#� ������#� 8��������* �$�� ��.�$���� �� DE@@
�� �
� #�$$�� 
8�"� !
�� 8���#��� ���������� "������7 ������- �/������$�%) 
8�"� ����� �����
+��� ����$� ���$�*�� (�� $����� ��� ��.���$ ��.��#��  ������� #��#���� +��� �$�� � �$� �����
�� ����� (��$�� �� ��� �����$���� �*��� )


$$  ������� #��#���� �.��$��$� �� $��������� #�� �� #�������4�� �� ����� ������ #� �$����-  �7
#����#�$- �� �*���� ����#�����- ��� $����� ����� �  �/���� �( #� �$���� ���  �#����� � UD@V)
"� �$���� ����#����� ����$$* � �$�* ($�/��$� �,��� ��  ������� � � ���� �����*�� �# ����� �(
��� +��� ������ �$$ ������ �(  �������) ��#� ����#����� ��� ��� ����� ��$������ ��� ����� $�+
+����� ���  ��������#� #���� !�� ����� ���*  �����%- +��#� ��� �� +��, +�$$ (�� � �$$ �
��)
C�+�.��- �� ��� ��4� ��� +����� �( ��� .���#$� ��#����� ��� ���#� �����*�� �# $���� ��#�����-
�� ��#� �� ���������.� �� � �$�* #� �$���� ����#����� ��� �� ����� ��$���.�$* $�+ ���((���� ���
��������) ����� �� � +��� ����� �( ($�/��$� �,��� ������� (�� #��������� �,��� �� (���� ����(��#��
�$���� ��) 9���$�* ��� ������ U>BV ���� �$�� � 0�����$ ���#��$ ����#�$ ����� �� ��� (���(����
�( ($�/��$� �,��� ��#���$��* ���� ������� �������� � ����� �( ������� ���0�#�� ���,��� �� �#���.�
��*��#�$ ���$�������� �( ($�/��$� �,��� (�� ���#��#�$ ���$�#������ ��  ������� ���#��(�) �����7�#�$�
���� #����� �( � ���7������ ���(�#� +��$�  ���������� ��������#� �� �����*�� �# $������ +��
�� ��������� �* ������ �� �$) UHEV ������� ��� ��.�$�� ��� �( � �����.� �$���� ���#  ����/
#� ������  ������� �,��- +��#� ��#$���� �� �$���� ��7(����7#� ������ ���(�#� $�*�� ���� ��
��������� �* � ($�/��$� ����*#� � ����#����) 
  ������� �,�� ������*�� �� ��������� @EEY
����/��$ �/������� �##� ������ �* � @EEY ��#����� �� ���(�#� ����) 
��$�#������ �� +��� ����
 ������� �
�� +��� �$����$* ���#�����) �� �$��$*- ��#,� �� �$) UH@V ��������-  ���(�#����� ���
������ � (�����$� #��(�� �$ @EEY ����7�/������� ������*�� (�� �� �
� �� �� (�� ����� #�����
+������ ���#����  �.��� ����� �� ������ #������ �� ��� ����(��$ ���(�$�) 
 +��� �����$ ����
����$������ ��� ����$���� .���$� �����*�� �# ���(�#� �� � +��� �����$ ���� �� �� @?E , F� +���
������) 
 ��(���� �$���� ��  ����/ #� ������ �,�� (����#����� ��#���3�� +�� �$�� ��.���� ���
�/���� ����$$* .�$������ �� �,��� �( .������ ���#,������ ��� �.���$$ �� �������)

��� ��.���� ������ ��3���� ���� ���� ���� �� ��  �� ��� ��� #��$$����� (�� �  ������� �,��
����#���� �� ���$���� �* ^�,��� UHDV +��$� �.�$������ ���  �#����#�$ ���������� �( #��������
 ������$� (��  ������� +����) ���$$ �� �$) UH?V ���.���� �� �/�����.� ��.��+ �( ��� �����7�(7���7
���  ������� �,��� ��� ��$��.�� ���� #��#����-  ������$� �� ����#����� (���� �� ��� $��������� ��
��� (�$(�$ �$$  �������7��3����� �,�� #����#�������#�) �� �� ��������� ���� ��� $�.�$ �(  ������* (��
 ������� �,��� �� $�+ ��� ��� �/������ #��#���� ��� .��* ���$* �� ����� ��.�$�� ���) C�+�.��-
����� ��� 3���� � (�+ ����#��$�� �.��$��$�- ����#��$$* �� ������- ���� #�� �� ���� �� � ��������
�����) 1�� �/� �$�- �� �#���.� $���� ���� ��#������ � ���$�*��$� ����#���� ��#� �� � c��$$��
�$���= #��#��� �� ��.��$�� ��� �����) 1�� ����� #������ �� � �$$ ���� ��#������- ����������# ��
.�����$� ���((���� ����#����� �((�� ��� ��������$ �� #� ���� #� �$���#� ��� ���((���� UH?V) ���
���+��#, �( ��� �����7�(7���7��� ($�/��$� �,��� �� ���� ���* #����� +��, ��  ��� $��� #������
 � ����)

��� �#���$ ����� �( ,��+$���� (�� �+��, �� ��$��#���# +���� �� �����(��� ��#����� �* ��.���$
������� ���0�#�� ���� ��� ����� ���$����� ������ ��� +��$�) ��#� .��* ��#��� ������#� ��
�$��(�� .�����$�7���� +��� #��#����- ��#$��� ($�/��$� �,���- ��$��#���# ��� (�$���� #��#����
! UHAV- UHGV- UHSV- UH>V- UHHV- UHBV- UBEV- UB@V- UBDV- UB?V- UBAV- UBGV- UBSV- UB>V- UBHV%) 9���
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��� ��� �( $����+����� ����.���.�  ������$� �� #� ������ �� � ���  ������$�- �����7�(7���7���
�#������� ��� ������� ��� �$��- ���������� +��� ������� +��� ��#�������$* $��� $� ���� ����� ���
��4� #������- ��� ����� ������$$* #��#��.��$� ���  �* ��� �������* ���$�#������ �� ��� (�$$�+���
*����)

&?1 ���� ���
�� ��� �������� ���
 	
��
�

D)?)@ 1�� "��.�������$ 9����


$��� �$$ ������ ������-  ��� ������� ��� �( ���� ���� � ������#� ��  ��� ����$* �((�#�� �.���$$
���(�� ��#� �( �� ���#��(�) ��� ���� (�� ���� +���� �( ���� ��������$ ���((���� $�� �� ��� ���
�( +���7��/ #��#����- �� +��#� ���� ������� �������� ��� ��������$ ���((���� ��� ���.���� �* �
����$� ����#����$ ��/) �/������ +���7��/ +����� ���� �����  ���$� ��� ������ �� �7� ����#�$ ��
(����� �$� ���7�����) �� �7� ����#�$  ���$� ��� ����� �� ���� (�� �� �$�� �/������ ���#��(�
���#� ��� ���������� ������ �� ���#��(� �� �$����*) �����(���- �� �7� ����#�$  ���$� ��� $� 7
���� �� ���$* ������ ������ +���� �����$�� ��� ����#- ����#����$- ��� �����*�� �# ,��+$����
��� �*��#�$$* ���.��$��$� UBBV) 1������ ���- �� �7� ����#�$  ���$� ��� ��#����$� �( ����$���
#� �$�/ +��� ��� ������ �� �� �� #�  �� (��  ������� #��#����) �� ��������- ���$*  ���  ��7
�$� +���  ���$* ���$��� (�� #�  ��#��$ ��� ��������� ���#��(� ���#� ����  ���$� +��� ����$$*
$� ���� �� #��.�������$ �������#�  ������$� ��#� �� $���� �$$�*�) 1������  ������$ ����������
+��� ��$* $���� ����� �� �� �7� ����#�$  ���$� �� 2��, ��� 8���$$ U@EEV ��� ���$$ ����*  ���$
����������� ��� ��3����� ��� �� ��� (��3���� ��.�$�� ���� ��  ������$�) 
� ��� ����� ����-
�� � #���� ��� (�����7�$� ���  ����� !1��% ���$*��� ��� (��3����$* ��� ������$�) �� @BBD- �
������7�������.� +����� �����#����  ����� (�� +��� ����#����� �( ��������� #������* ���#��(�
+�� ��.�$���� �* ��������, U@E@V) ��������, �� ��������� ��� $� �������� �( �� �7� ����#�$
 ������ �* #� ������ ��� ����$�� +��� ��� $����� ��� �����*  ����� (�� ��((����� �#�$�� �(
���#��(�)

��.�����$���- �� +�� ���� �� @BHG ���� 	�) <�� ���,� ���$����� ��� (�(�� ���� �( ���� ���,
�� �� �� #� ������ +����� ���� ����� (�� ��� ���$� ����* ������ �( �����$���� U@EDV) ����
�� �7#������� ���, #$����(��� ���  ��� ���� �����  ���$� �.��$��$� �� $��������� ���� �+�  ���
#���������& #$��� � ��� #$��� ��  ������) 8���� ��- �$�� � #$��� ���  ����� +�� �������) �����
��((����� �*��� �( +�����  ���$ +��� #$����(��� �����������$$* �� ��� .�$� � �( ��3����� ���#��(�
������ ����) ��� ��/��� * �( ��#�  ���$� �� �����$�� �� U@E?V) "$��� � ��� #$��� ��  ������
��� $�+ �##���#*  ������  ���$* ����� �� ��������#�- +��$� ������ #$���  ������ (������ �
����� ����� ��� �( ��*��#� ����� #�$#�$������) �/� �$�� �( #$��� �  ������- �� �����#��� ���
 �/� � ��,�7�(( +����� !��
9% +��� $���$� ������ ��(�� �����- ��� ��������� �* ��* �� U@EAV-
��������, U@EGV ��� ���,� U@EDV) "$��� ��  ������ ��� ���� +��� ��� �������� �$����* ���
��� ���#��(� ����$��� ��� ���* ��� ���� �� �7� ����#�$ ��$������ �������� +��� $��� (�#���� ���
���� ����� ���� �� ���� ��� ���  ��� �( ���  ��� ���#��(� #� �������) �� � �/� �$�� �( #$���
��  ���$� ��� ��������� �* ��* �� U@EAV- ��������, U@E@V- ���,� U@EDV ��� C�+� U@ESV)

����� ���  ��� ��.��#�� #$��� ��  ������- ��� �� #$��� ��7@FD  ������) �����  ������ ���
3����7���$*��#�$  ������ ����  �,� ��� �( �$� �����* ��������F���((���� ���$*��� �( +��� ��/
����#�����- �� #� �������� +��� � ����#�$ (�#���� ��� ��������#� �����  ������) �� �����#�$��-
��� � ���� �( ��3�����  ������$ �� ������ ��� $���� ���$*��� �� ��� +��� �� ���� ���� �����
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�$� �����*- ��*��#� ����� ����#����$ ���$*���- +��$� ��������#� ��� �� �7� ����#�$ ���� �� ����
�� ���� ��� +����� #������������ �( ��#�����* ����#���� #� �������) ��� 3��$��* �( #$��� ��7
@FD +���  ��� �����#�����  �* .��* #���������$�- �� ���+� �* �$�� �� �$) U@E>V) ��$���.�
�����  ������ ���� �� ���� ����#$�- ���+� ���� �����#����� #��$� ����� (�� .��* �##����� !��
��� ����� �( @Y% �� 3���� $��� �##����� �����#����� !�/#������ DGY%) ��� (���� #$��� ��7@FD +���
 ��� �����#����  ������ +��� �������#�� �� � �
� ��#���#�$ ������- �� �� (�� [+���� �( ��/
#������#����[ +����� �����#����- �� @BGG �* ���� U@EHV) ���� ������ ��.� �  ����� �* +��#�
��� +��� +����� (�� (��� �*��� �( ��/ #������#���� #��$� �� �����#��� (�� ���� �.��$��$� ��
��� ���0�#� ����� �( � ��+ ������) ��� �3������� +��� ��� ������$* ����.�� �� � ��������#�$
�����- ��� +��� ��������� �� (�� �� ������$� �* ���$*��� �( �/������ �$� ���� 7�$$�* ����#����� ��
� ����� �� ��������) �� @BBD ��������, ��������� � #$��� ��7@FD  ����� (�� #�  ��#��$ ���7
#��(� U@E@V) �� @BBG- � �� �7���$*��#�$  ����� �� �����#��� +���  ��� +�� ��#� ����� �� ��##�
�� �$) U@EBV- +���� ��� �� +�� ��� +��� ����#����) �� ��� �� � *���- ^�$ �� �$) U@@EV ���������
� +��� ��� ��* ����#���� +����� ���� ����� �( ��������� ���#��(� �� ��� ���7��.�$�� ��� �����)
�� @BBS- 
��� � �� �$) UBBV ���(�� �� �� ���$*��#�$ (���$��� ��� +��� +����� ���� �����  ���$
(�� ��������� ���#��(�) ���� ��#��� �/� �$�� �( #$��� ��7@FD  ������ (�� +���  ��� ���� �����
+��� ��.�$���� U@@@V- U@@DV- U@@?V- U@E>V- U@@AV)

"$��� ���  ������ ���  ��� #� �$�/ ���  �,� ��� �( ����7(���$��* "1	- ���������� +��� � 1��
���$*��� ��(�+��� �� ����* ��� ($�+ �.�� ��� +��� ��� �������� �#���� �� ��� ����#����- �����#7
��.�$*) ��#�  ���  ������ ���.��� ���� ��(�� ����� ���� #�� �� ���������� ��  �$�����#�7
�$����* ������ ���� ������� !�	
% ��$������) ��.�����$���- ���* ��3����  �#�  ��� #� ��7
�������$ ������#�� ��� ��� ���$�#����� ����� �� �����+�� (�� (�+ ���#��(� #��(���������� �� �
�� �) �� @BBD- � #$��� ���  ����� ����� (����� �$� ���  ���$ +����� ���� ����� +�� ��#� �����
�* 	����,� � U@@GV) ����� �( ��� ��� �/� �$�� (�� #$��� ���  ������ ��� ��������� �� ����7
 ���� U@@SV- �����$��� U@@>V- ^��+�* ��� ������� U@@HV ��� 8�� �� �$) U@@BV) 
$��- #$��� ��
 ��� ���� �����  ������ �/���- ��� $�� ������� ��� #��#�����$ ��� ���$� ����* ������ ������)

D)?)D 1�� 
�������.� 9����

���* #��$$����� #������$* �/��� (�� ��.�$����� �� �$� *�� ������$* �##����� ��*��#�7����� #��7
#�����$ ���#��(� ������ ���$�) 
(��� ��������� ������$� +��� ����� ����� ��� ����������� $�.�$�
�( (���$��* ��  ���$� �� ��#���3��� �� �� ���� �� ��� #��#�����$ ������ ����� U@DEV) 
�� #��$7
$���� �( �����#�$�� ��$�.��#� �� ��� #������ �((��� �� ��� ������ �� �##�����$* ��� �((�#����$*
�����#� +������ ��� $������� (�� ��#��.�������$ ������� ��#� �� �$����� ��� �*���� +��� ���*-
+���7��/ ��  ������� #��#����- +��#� ��� �/��#��� �� ����, ������� ��� #��.�������$ �������=
$� ��������)

9��$�  ��* �( ���.����$* ��������� ������� ��.��������� +���  ��� ���� �����  ���$� (�� #� 7
 ��#��$ ��� ��������� ���#��(� U@D@V- (�+ ������ (�#���� ��  ��� ��#��.�������$ #��(����������
��� �.�� (�+�� ��  ������� ���$�#������) �� @BHS- ����#����$ ���� �4����� #�����$�����- ��������
�* ����������� � (����� �$� ��� ����#����$ ���$*��� ������ ��� � �� ���#�$ ���� �4����� �#����-
+��� ��.�$���� �* ����� ��� ��*� U@DDV ��� ���$��� �� � 0����� +��� ����#�����) C�0�$� ��
�$) U@D?V ��#� ����� �� @BHH � ���$� ����* +����� ���� ����� �( ���� #��.�������$ ��� 0�����
+���� ����� �3��.�$��� ���  ���$�) �� ����- ^��( �� �� �$) U@DAV +��,�� +��� ���� �����
���#��(�) ���� ��#���$*- 
����+� �� �$) U@DGV ������#��� �� DE@G ����$���� #��(���������� ���
���������$$� U@DSV ��.�$���� �� DE@S � +����� �����#���� �( ��� $�(���� �*��� (�� �� ��#��7
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.�������$ ���#��(� #��(���������-  ��� ���#���$* � �+��� +���7��/ #��#���) ��� $��, � �����
���((���� ���������� ��� ����#����$ +����� +��  ��� �*  ���� �( �� �$�(���  ���$� �( ��� ��/
#����7��#�����) ����$�#� U@D>V ��#� ����� �� � ���$*��#�$  ��� ���� ���.� �3������� (�� ��7
 ����� 
��#��(� �*��� � !�
�%- +��#� #�������� �� ������� �$���� �����#����  ��� (��#�����)

9���  ��� �����#����  ���$�- ���#�(�#�$$* ��.�$���� (��  ������� +��� #��#���� �� ��� #��7
#�����$ �� ���$� ����* ������ ������- ��� ��$�� �.��$��$� �� ��� �#�����(�# #�  ����* �� ���7
�/������ �� �$$) C������#�$$*- ��� ����� #� �$�/��* ��� +����� ��3����� (��  ������� ��.� ���
���� (�� ��� ��$.�� �� ��� � �( �*��� ���(�� ��#� U?AV) ��� ���$��* �� ������- �� � �����  ��7
���- ��� (������$��* �(  ������� ����.���.� ������� �� #��#��$ �� �������� �� ���������$� ����(7�(7
#��#��� ���$�#������) 1������ ���- �� ���������� ��� ���(�� ��#� � ��#� (�� ��#�  ������
���� ���� �� ���� ����) �� DEEG- "� ����$� U@DHV ��#� ����� �� ��� ��� �� �������#� #��7
��� !	8�%- �� � ������$ �������� �� +����� ����$�* �((�#�� �� �����7�������$� �*��� �) �� ����
����#$� �� +�� #� ���� ��� $����+����� �������$��* �( ��((����� ��$������ !#��.�������$ �� ���% �*
��(����� +����� ����$�*  ������ #������� +��#� ��� ����������� �( ��� �����#�$�� �*��� ��7
��� #������������ ��� 0��� #����#����4� � ��.�� ������ ������- $�,� ����� ���70������ ������- ��$$
�������� �� ($�/���$ ��.���) 
�$* ��� ���$�#����� �� � #��.�������$ ����� ��#���3�� +�� ���#�����
��� ����$�*  ������ #�������� ��������- +��� ����������$ +����� ����$�* �((�#��) �����.��- ��
+�� #��#$���� ���� ��� �����7����#�� ���������$ +����� ��#������ +��� ��� � �������� ��3����7
 ���� �� ��� �����=�  �����) �� ��(����#�� �� ��#, ��� ������  �#����� � +��� ��.��)

�� �,�$$�� ��� "����$�* U@DBV- ���� ����#  ������� +��� +����� �3������� +��� (���� �����
�������� ���(�#�  ������) ��� ��� ����# ���������� � �$�*�� �� � �+�7������� �( (����� 
�$��(�� �����  �������- �� +��#� ��� ���� #���� ��� ��� +��� �+��� ���$� ��� ��� .�����$�
���� �����) 
 	�� ����� �� ��� +���=� ��� ���* ��� �+� 1��7����� ���� �������  ������ +���
� �$� �����) 
 ��� �( � ����#�$ ����#����$ +����� ���� �( ��#� +��� #��#���- ��� ��#$����� ���
.������ !	��% +��� ��� ������- +�� ��.�$����) 1�� ��� �#3����� ����- � ��+ +����� �3��7
���� (�� ��� #��#�����$ ������ +�� (����� ����� � #��.�������$ +����� �3������ ��� � 3�������#
��$*�� ��$) 
��3���� +��� +����� �����#����� +��� ���#���- ��� ������ +��� ����� �� � ����$�
� �$$ �� �$� �( ����$�� ������) �� DE@?- 
0�0 �� �$) U>SV ��.�$���� �� ���������� #��#�����$
������ ����* (�#���� �� ����  ������� ��#���$��*) C�+�.��- $� ���� #������������� +���  ���
��������� +���  ��� �����#����  ������ (�� ��#� #��#����)


� ��7����� ����* +�� ���(�� �� �� DE@A- �* "���� U@?EV ����� ��� "C
��� ���0�#� �� �##���
���  ��� ����$���� �( � ��� ��$��#���# +��� ��#���$��*) �� +�� ���� "C
��� ��3���� ����
(�� � ����#����$ ���$*��� �( ��� .�����$�7���� +���7��/- (�$$�+�� �* � ���� ����# ����* (�� �
$� ���� ����� �( +������� .�$��� ��  ���$$��) '����#���� �/��������� +���  ���$$�� (�� ���
+���7��/  ��� ��� ��� ����$�#� ���) ��#�  ��� ��� ��� ����$�#� ��� �����#���� �3�������
+��� (����� ����� � ��#���7����� ��$*�� ��$ ��� ��� ����* +�� $� ���� �� �+� +��� ���� �����
!.�����$�7���� ��� ����% ���#� �����.�$���� (������ +��� ���� �����) 
 ����� +�� (���� (��
��� ����� +������� .�$��� �.�$�����) 9��� ��#�������  �.��� (��#����� ��� +�������- +���  ���
��#������) 9��� ��� ��($�#���� ��#������ +��� ���� ��� ���  ��� � .�$�� +�� E)E??  (�� �
D  �� �7���� ��� � E)@S   �.��� (��#����) �� +�� ��� ��������� � (������ ����� ���$*��� (��
��� ��.�$���� ��$*�� ��$) ���� ����* �� �� ����#����� �( ��� #������ +��, �� �  ��� �����$��
���$*��� �� ��3����� ��� (������ #��#$������  �* �� ��,��)
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'��� ����#  ��� �3������� ���� �����#� +���  ��� �� � (��#���� �(  ��� ���#��(� ���� �����
���.��� ����� ���� ������ ������$� (�� ��4��� ��� ����� ������� ������ ���$* ������ ������) ��7
#���� �  ������� +��� ���(�� � �����(�#��� ����� #������- +��� � ��((����� ���� �( ������ ($����
$���� (�� ��#� �$��(�� ��� ���*- �� ���$*��#�$ ������#� �� ���$� � +���  ��� (��#���� +��$�
��3����  �$���$� �����/� ���  ���$� ���� +��$� ��� ���������$� #� �$�/��*) 
$�������.�$*-
�� ������#� ����� �� � ����#�$ ���� (�� � 1��7����� ���� ����# ����*  �* ��  ���$$�� �*
���������� �$������ � +��� ��������$� �##���#* U@EAV) ��  ��� �������� (�� �/������ ����  ��7
����� ���#��(� �� �.��$��$� (��  ���$$��� � +���  ��� �3������) �����(���- ��� ������#� �� [��
#�$$�#� ���� (�� � (����� ��� �( #� ���������$ �/���� ���� ��� ���$� ���  ��� �3������ (�� 
���� ����[- �� �������� �* �,�$$�� U@DBV) ����� [#� ���������$ �/���� ����[ +��$� �� �����
�� � $� ���� �� �$� �( .�����$�7���� +����- +��� �  ������� #��#��� �� #�  �� ��� ��((�����$*
��4�� ��� ������- �)�) ��#� +��� ������ !#� ���������$ �/���� ���% ��3����� � 1�� ���$*��� (��
� ��.�� ��� �( +��� ���� �����- (�$$�+�� �* � ����#����$ ���� ������� �( ��� +���=� #� �������
���0�#��� �� ��� �����#��.� ������ $���� �( ��#� +��� #��(���������) ��#� ������#� ��� ����
�$����* ���� �� ���� +��,� �� ���#��(� #��#���� ���� ��.���� �����(�#���$* (�� #�  �� �������)

�� �/� �$� �( ��#� �� ��� +��, �� ���� ����� #�.�$ ��������� ���#��(� ��#� ����� �� ��$�����.
�� �$) U@?@V)

1��3����$*- �� ������#�  ������$����� ���� �.�$���� � ������ �� ��� �( ������ �/���� ����-
� 	
� ������#� �� � �$� �����) �� 	
� �$$ (�#���� ��� #��������� �� �  ��� �$ �� ��� �(
�/���� ����- ��� ��� ����$�� ���  ���$$�� +��� ��#����4�� ��������#�$  ������ U@?DV) 
 ������
�( �/���� ���� �� ���#����� �* ���� ��� �� ��� �( (�#���� !�� ������ .�����$��% ��� ��� �� ���
�( $�.�$� �� �.�$���� ��#� �( ����� (�#����) ��� (�#���� ��� ��� ���� ����� ���� ���#���� ���
+���=� ��� ���* ��� $������ #���������J ��� +����� �3������ +�$$ �����#� ��� +���=� +����� ��
� (��#���� �( ����� ���� �����) �� ��#� �/���� ���- (�#���� ��� ��� �� �������� ���� .�$��� ��
$�.�$�) 
(���- �+� �� ����� $�.�$� ��� ���� (�� ��#� (�#���J ����� �+� $�.�$� +��$� �����������$*
 ���$ � $����� �������� +��$� ����� $�.�$� �����������$*  ���$ � 3�������# ��������)

���$� D)@& �� � 3�������# �����/� ����� 	�� �*��� ��� ��� #����#�������#�)

	�� �*�� ��) �( $�.�$� ��� .�����$� ��) �( ���� ������ !(�� n .�����$��%

"�����$ "� ������ 	����� !""	% ? 2n + (2n+ 1)

1�#�7"������� ""	 ? 2n + (2n+ 1)

��������� 	7
��� �$ 	����� ? (n+ 1)(n+ 2)/2

��.���$ �*��� �( 	�� �*��� �/���) ��� �*��� ��������� �� D)@ ��� ��� ���� +��#� ���� ���� � 	��
+��� � �+� �� (��� $�.�$� ��� � �������� ���(�#� ��0�#��.�) 
$��- ��((����� ����������  ������
����� 	��  �* �� ��$�#���) ��� �������� ���(�#�  ����� �� �$�� ,��+� �� ��� $���� �3�����
3�������# ��$*�� ��$ (������) ����  �����  ��� �4�� ��� ��.������ �(  ������� ���� �� ���
����7(����� (��#���� U@??V �� �� �$��$*- �� �� ���  ����� +���� b��� �.���$$ ��$�����  ��� �4��
��� �� �( ��� �3����� �( ��� ������  ��� �� ��� ����$�� �( �.��* ����$� �3������[ U@?AV) �3��$$*
�� �� � ����� ����������  ������ !^������ �������$�����- �����$ ����� (��#���� �������$�����-
��#)%- ��� �������� ���(�#� �� ���� (�� �����/� ����� �( (��#����� f(x) +���  ��� ���� �����
.�����$��- +���� x �� �� ����� .�#��� �( n ����������� .�����$��) 1�� � ��� �( ��.�� ����� .�#����
x1, x2, ..., xN ��� #������������ (��#���� .�$��� f(x1), f(x2), ..., f(xN) !+��� N ��� �� ��� �(
	�� �.�$�����%- �� �����/� ����� �( f(x) �� (���� U@?GV) 1������ ��(�� ����� ��������� ��������
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���(�#�  ������$�����  �* �� (���� �� �*��� �� �$) U@?SV)

��� 	�� ��������� .�����$� �� #�  ��$* �/��#��� ��� �� ��.� #������� .�����#� ���#� ���
$����7�3����  �����- ���� �� (��� ��� ����7(�� #��.� (�� ��#� ����������  �����- �� �� (�#� ��
�������.� +������� $���� �3�����- +��#�  ��� �4�� ��� �� �( +������� �3����� �������$� ���
��#�$#�$����� +������ �� ��#� ��������� U@?>V) ��� �������$ +��$� �� ��� ��((����#� ���+���
��� ���� ���.���� �* ��� ���� ����# ����* ! ������� ����% ��� ��� #������������ �����/� �7
���� #�$#�$���� (�� ��� (����� ��$*�� ��$ !�����#��� ����%) �� � $����7�3����  ����� ������#�-
���� $����� ��� ���$����� �����������  �* �� � �$�*��) 8����� ���������� ��$���� �����.������$
���� �� ��� ��  ��� ����������� .�����$��- �� � $����� #� �������� �( ��,��+�  ���$ ���� 7
����� U@?HV) 
$������ $����� ����������  ���$� ��� ������ �� (�� ��� ��� ��������#�$ ���������� �(
��� ����$���� ���� ����� ��� ������ �� ����� ���- �$�� � ���$����� ���������� ���� ���� ��##��7
��.� �����/� ������ �� (�� ��� ���� +�� ���� �� ��� ������� +��,) ��� ���$�#���$��* ��$��� �� ���
�������$��* �( ��� +���  ��� ���� ��� ��$��� ���7$�����$* �� ��� ��$*�� ��$ #��((�#����� U@?BV)

9��� #� ������ � ���� (�� ��$����� �� � �*��� �( $����� �3������� +��� � ���7��.�����$�  �7
���/ +���� ��� �*��� $�#,� � ���3�� ��$�����- �$�������.� ��� ���$$ $�����  ������  �* �� ��7
�$���) 1�� �+� �/� �$�� �( ��#�  ������- ���  �,�� ��� �( � $�(�  ����/ ��.��� ���������
��� ��� �����- � �����7'������ ������7��.����) ��� $�(�  ����/ ��.��� ��������� #������� ��
�� ���������$7�������$�� ��#� �������� !�$�� #�$$�� � T� ��#� ��������% U@AEV- U@A@V) ���
�����7'������ ������7��.���� �� ���  ��� +���$* ,��+� �*�� �(  ����/ ������7��.����- � ���7
���$�4����� �( ��� ��.����  ����/ ���������) ����  ������ ����.� �� (������ � ��$����� (�� 	��
+��� � �����$��  ����/- ��� ��������$$* ������� �� ���#�$ �������$����� U@ADV) ��#�  ����� ����
� ��((����� ������#� �� (�� ��� ����- �� ���*  �* ������ .��* ��((����� ����$�� ��� ������ �.�$�7
����� �( +������ ��� ����$�� ��� �##�����$� (�� ��#� ���#�(�# ������� ����$� �� �##����� U@A?V)

��- ����- ���$�����  ������ ��� �((�#��.�$* � �$� ����� �� ��� C++ U@AAV) 9���� � ����#� (��
#� ���������$ �� �$�#��* �� ��������$- ����������$ ���$�����  ������ � �$� ����� �� C ++ ���
(�� #� �$�/- +������ ��� ������� #����$��* ���� #� �$��� +��� �� �$�#��* ��3���� ���� ��� ��
� #�  ��  ����� ������ (�� ���� $����� ��� ���$����� ���������� ���� ����#�� #����$��* U@AGV)
1������ �����$� �� ��� ������� #����$��*  ����� ��� ��������� �* ������� �� �$) U@ASV- U@A>V)

� �.��.��+ �( ��������#�$ #����$��* �� ��������� �* "��$�� �� �$) U@AHV) C�+�.��- ��.���$ �������
��.� ��������� ���� ��� ����$� �� .��* �������.� �� ��� .�$�� �( ��� ��� ��$����#� ��#� �������
#����$��* ���� b���� ��� �##���� (�� $����� #��(������� �((�#�� ��� ���� ��� #������ ��������7
����� ��� ���$����� #����$ ��$����������[- �� �� ��������� �* ��#�$�� �� �$) U@ABV) �����(���-
�/�������� �� ����  ����� +��� �������� �� ������� �� � �( ��� ������� #����$��* ���� ������)


 �������� �/�������  ����� ���� #��$� ������ ���#���� +��� ���� ����� ��$���������� �� �
 ��� (��#���� �� � #����$��* ������� ����# ����#����  ����� ���� #� ������ �� ���������$ $����
�3����� �$������ - ���� � ���$����� �*��� ������(�#����� ��� ���#������ �� ����� ����#����
�����7#����$��* !���7#����$��*% ���� (�� +��� �� �� #�$$��) ���7#����$��* ����- ��.�$���� �* 	�)
2) Z���- #�� �� ���� �� b����#� ��� ���#, #����$ ��$���������� ���+��� �+� �����$�[ ��� ��
(�$$* �/�$����� �� Z��� �� �$) U@GEV ��� U@G@V) ��� ������ �/�$���� ���� �  �0�� ��.������
�( ��� ���7#����$��* ����- �� ���� �� �((�#��.�$* ����#�� ��� �� �7.��*��� ����#���� �( $����� ��
���$����� #����$��* ���+��� �+� �����$�) 1������ ���- ��� �( ���  ��� ����(��� �� �������� ��
��� ����������$ �������  ����� �� ���� �� ����#� ��� ����#���� �( �����$�= ������#����� ��� ��$���
��� ��� ��� ��� #�$#�$���� ��� ��� .�$��� (�� �� � ��� � +������ ��3������ ��� �� ������ ��� �
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���#� �� ���� ��� ���� �� (�� � #� �$���  ���$ �� ���.��� � #����#� ����� �( �����(�#��� ��� �-
 �,��� �� [�  ��� ��+��(�$ ��� ������ #����$��* ����#����  �����[ U@GEV)
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�� ��� ��.�$�� ��� �( � ��+ ���� ���(�� ��� �+�7����$ ��$��#���# +���- ��� ������ ��3����7
 ���� ��� (���� ��� (��� ���- ��#� ���� ��� ������- +��� ���������� �� ��� �'
�- +��$� ����$�

$������ ��� �� �##� �$��� ���  ������ ��3���� ���� �����$�� �� ��#���� @)D) 
$������ ��� �'
�
(����� +��� ��� ��9 ����$� �����(��� �� #����$� �( ��������� �� ��� �� � ����� �( ������ ��
+��� ��� �������$ +���- (�� ����� ��� ���$$ ����� �( @@ F� �� AE F�) �����.��- +��� (�����
+��� ��� ��9- �� �� ��3����� �� #� �$* +��� ���  ������ ���(�$� +��� �3��$ �� �.�� �����#��
($���� ���(�� ��#� ��$���.� �� ��� �������� +��� ��� 19) 
 �� �$�� ���(�� ��#� �� $�+ ����� ��
�/��#���- ������ ���(�� ��#� �� ���� ����� �� ��3����� ������)

1�� ���  ������ ���(�$� ���� �� �$$�������� �� 1����� @)S- ��� ����������� ���� ���  ������
���(�$� ���  �$���$� ��������� #��������� +��� �� ����$� ($���� #�������� ���.��$��� �.�� �$$ ���7
���) 
� ������.� ������ �� �������$� (�� ��#�  ������ ���(�$� ���#� ��������� �� ��$����� ($����
��.�$��� (�� +��#�- �  ������� +��� #��#��� +��$� ��������$$* (������ � ������ �����*�� �#
���(�� ��#�) 
##������$*- ��9 �����*�� �# #����#�������#� ����$� �� ��#� ���� ��� ��9 +��$�
����$* ���(�� �� �$�������$* (�� $����� ��� (��� #�����) 
.���$$- �� ����$� �#���.� ���� CLmax

��� L/D ��� $�+ Cd ������ ���� (��� ��� �$�+ #����� #���������)

��9=� ����#����$ ������ ��3���� ���� ��� �� #��(�� ��* +��� �
�
 #����(�#����� ���#�(�#������
(�� ���* 8���� 
����$���� !"�7�8
% U@GDV) ��� ����#����=�  ��� ���$ �� �� �� ��(�- $���� ���
(��#�����$- ��������� �� ��� ������� ������$� .�����$�7���� ����� (��  ������� #�����$�����) ��9
����#���� ����$� �� ���$*��� �� ���((���� ��� ��������- +������ ��� ����#����$ #���������� (�� ���
+��� ��4��� ��#$��� ��� �/#������ ���  ������$�= �$�� ��� ������ +��� � ���#�(��� ��(��* (�#���-
�� +�$$ �� ��� �.��#� ��� � ��(���� $� �� �( +��� ��� ������� ��� +��� ��� ��($�#����)

8�,�+��� �$��� .�������- ��� ��+ ��9  ��� �� � �������� ��$��#���# +���- ����  ������ �� ���
���#��(� (���$��� ��� +������ ��$�����- �$$�+��� (�� ����#����$ �� �$�#��* ��� � ���.�� �����*7
�� �# ���(�� ��#�) ��$$���  � ���� ����$� �� �((�#��.�$* #�����$$�� �* ��*  ����#�$ +���
���$�* ���) ��� ��((����������� (�#���� �( ��� ��9 ����� .������ �� ��$����� �� ��� ���.����
���� �� ����- ������� ��� ��#������ �� ������� �� ����$� ������ ��*$����- ��� ������  �,�� ���
�( �����*�� �#�$$* ���� ���� ����(��$� ��� +���$���- �� �����$�� �� ��#����� ?)D)@ ��� ?)D)@)A-
�����#��.�$*J �  ��� � 7 ��� ���� ���� ����#���� ��� �#������� �*��� ��� �$��- �� #� ������
��� �������$��* �( ������  ������� ����7$�(� ���(�#��- �� �����$�� �� ��#���� ?)@)G)

?@
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?)@)D ���� ��������� "��#���

��� ��9 #��#��� ��$��� �� ��� �����#�$������� �( ��$��#���# +����) ���� .�������� �$$�+� ���
+��� �� �� (�$$* �/������ (�� ��,�7�(( ��� $������- �� � #��(��������� �( ���� $�(� +���� ���
$�(�7��7���� ����� �� � ���.��- ��� ���.��� ����#�� ��,�7�(( ��� $������ ������#��) ��� (�$$*
�/������ ���� #��(��������� �� �$�� ������$� (�� $�+ ����� $������) 
� ��� ����� ����- +��� ���
�������� ����$ �����#���- +��$� �� #����� �� �� ���� ������- ��� +��� �$��(�� ���� ��� AR

��� ����#��- ��#������� �������� ���� (�� � ���.�� ����� ��� #����� �((�#���#* U@SV) �� ����
 �����- ��� $�*��� �( ��� ��9 #��#��� �� ����� �� � ��$$�+ ������� (�/�� +��� !�19% ���� ��
(�/�� �� ��� (���$��� ������ �( +��#� �� ��������  �.��� +��� !
�9% �$���� �#������ �* ��
�$�#��� �#����#�$  �#����� ) ���� #��#��� �� �$$�������� �� 1����� ?)@ +��� ��� �19- ��� $����
���* ���� ����$ ��� ��� 
�9- ��� ��� ����$ �� ����� ��((����� ���������& ��� #�$����� �� ���,
���*- +��#� �� (�$$* �����#��� ��� #� �$���$* $�#���� ������ ��� �19 ����$J � ��#��� ���+�
+��� ������.� ?E ���7�������� $����- +��#� �� ��$( �/���#��� ��� � ����� ���+� +��� ������.�
?E ���7�������� $����- +��#� �� (�$$* �/���#��� ��� ,������ � ����$ �������#���� (��#���� (�� ���
�������)

1����� ?)@& "��#��� (�� � .�����$�7���� +��� �( ��� ��$��#���# �*��)

���� �19 ��� 
�9 +��� ����$� ,��� #���� ��� ����(��$ ��� ���* #������� �$��� ��� ����) �19
���� +�� �� ��� �/���� ���������� ��� ������ +��� ���� �� �$$�+ 
�9 �����#���� ���� ��� �19
����� ��#����) 
$��� ����� #����#�������#�- ��� ��9 #��#��� ���,�  ���(�#������ �� �$�#��*-
������ (������ ��� ������� �( ��� 
�9 �* ��� �19 ����#����) 
$��- ��� �( ��� +��� ����$�  ���
��.� � ������ #���� �� �$$�+ ��� ����� ����$ �� (�� ��� �$��� ������ ��) �� 1����� ?)@- ��� �19 ��
��� $����� ����$- +��$� ��� 
�9 �$���� ������ ��) ���+�����������- ��� �������� �� ������$� ���
��� ����$� ��$�#��� ���  ��� ��� ����� #��#���) 
� ��� ����- (������ ��.���������� �� ��3�����
�� ��#��� ���+��� +��#� #��#���- �� ��� � �( �����*�� �# �((�#���#*) 
� ��� ����� ����-
��� ��������� #��#��� �� ����$* ����(�#��$ �� ��� � �( ����#����$ ���(�� ��#� ��� �#�������
�*��� =� �� �$�#��*- ��� ������ +�* �� �� ��$�#��� (�� ��� #������ ������) �����.��- ������� �(
� �$�*��� ��$* �+� ����$�- �/��� ����$� ��� ������$� �� ��� (�� � ������ ���  ��� ($�/��$�
��������$��*- #� ��� �����  �/� � .�����$�7���� (��#���� �� � $�+�� .�$�� ������) 
� ���
#������ +��� �� ����� �������� (�� � � �$$ �'
�- ������ �/��� ����$� �� ��#� ��$���.�$* �����
+��� �� ��� +����+��$�)

?D
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?)@)? 9��� ��� ���*

��� ��9 ��� ���* �� ����� �� ��� ���.����$* ��������� ��$��#���# +��� #��#��� ��� ��� ��7
���#��.� ��� ����#�$ ��$������ ��� #����������) 1����� ?)D �/������ ��� ��9  ��� ��� ����#�$
�����$�)

1����� ?)D& ��9 �$��(�� .��+& (�$$ �����#��� #��(��������� ���.� ��� (�$$ �/������ #��(���������
��$�+) ��� ����#�$ +��� ���� ����� ��� ������(���) !"������* �( '���� ������%

��  �* �� ���#��.�� (�� 1����� ?)D ���� ��� ��9 �� #� ����� �* ��� �19 ��� 
�9 ����$�)
��� �19 ����$=� �� �7���� �� ��(���� �* lIFW ��� ��� 
�9 ����$=� �� �7���� �� ��(���� �*
lOMW ) ���� �19 ��� 
�9 +��� ����$� ��.� #������� #���� �$��� ��#� ����$=� ����- +������
��� 
�9 ����$ ��#��������� � ������� +��� ���) lvar �� ��(���� �* ��� $����� �( ��� +��� ����$
���� ���(�� � ���� .��������- +��#� ����$�� �� ���  �.� ��� �( ��� ������ 
�9 ����$) ����
lover1��� lover2 ��#����� ��� �.��$������ ����� ���� ��� ��#$���� �� ��(� ��� ����#�$ �/��������
�� ,��� ������ (������ �( ��� 
�9 �� ��� ��������� �( ��� �19 ($�� ��#���� ��� ��� �19 ���
��#����- �����#��.�$*) 
$��- (�� ��� ����#����$$* #����#�$ +��� #��(���������- +��#� #����������
�� ���  �/� � ���� �� � (�$$* �/������ !lext% #��(���������- ���� lover1 ��� lover2 ��#�����
����$* #��������� �� ��� $���� �����(����#� (�� ��� 
�9 ����$ �� ��� �19 ����$)

lfus �� ��.�� �� � #������� +��� ���� ���� ���� ��(���� ��� �19 ���� (��#���� (�� ��� +��� ����
�� ��� ��������� �( ��� ($��) lfus ��� ���� ��4�� �� �##���� +��� ��� ��3����� +��� $����� ��
(�/ ��� ����  ������ +��� �� ��� (���$��� �� +�$$ �� ,������ �� ���������$ �$�� �( (��� ���#� ��
����� � ��(� ($���= �#�������) lflap- �� ��� ����� ����- �� ��� ���� �( ��� �19 ����$ �##�����
�* ��� ($��) �� ����� ��  �,� ��� �( (�$$ �����#���� #�����$����� �( ��� 
�9 ��#����- lflap ��
��� ����#�$$* #���������� �� �  �/� � .�$�� ���� �� � (��#���� �( lvar ��� lover1)

lflap ≤ lvar + lover1 !?)@%

??
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��� +��� ��� ��� � ����4����$ ���0�#��� ���� !ltip% ��(���� ��

ltip = ktiplave !?)D%

+��� lave- ��� ��9 �.����� �� �7���� ��� ktip- �  �$���$*��� #����$����� (�#��� ���� ��$���� ���
��� ���� +��� ��� �.����� +�������) ��  �* �$�� �� ����#�� (�� 1����� ?)D ��� +��� �� �7����
(�� (�$$* �/������ !lext% ��� (�$$* �����#��� !lretr% +��� #��(����������- ��(���� �� ��� (�$$�+���
(�� 

lext = b/2 = lfus + lflap + lover2 + 2 ∗ lvar + ltip !?)?%

lretr = lext − lvar !?)A%

��� +��� �.����� ���� +�$$ #����3����$* �� ��(���� �� ��� ����� ���#  ��� �( lext ��� lretr)

lave =
1

2
(lext + lretr) !?)G%

�* #���������� lave- ktip- lvar- lfus- lover1 ��� lover2 ��.�� ���� �����- (������ ��� ����# ��$������
���+��� +��� ���� �����  �* �� ����.�� (�� 1����� ?)D)

���$�#��� �� �3) ?)G- ���� �3�) ?)? ��� ?)G ��� ���� ��� ���  �/� � ($��=� ����

lflapmax
= lvarmax

+ lover1

lext �� �����(��� ����(���� �� � (��#���� �( ��� ��.�� ���� ����� ��

2Lave = 2lext −
[
1

3
lext − 1

3
(lfus + lover1 + lover2 + ltip)

]

lext =
6

5
lave − 1

5
(lfus + lover1 + lover2 + ltip)

!?)S%

�*  ���� �( �3) ?)A- lretr �� �$�� ����(���� �� (��#���� �( ��� ��.�� ���� ����� ��

lretr =
6

5
lave − 1

5
(lfus + lover1 + lover2 + ltip)− lvar !?)>%

�����.��- lOMW ��� lIFW ��� ��(���� ��

lOMW = lover1 + lover2 + 2lvar + ltip !?)H%

lIFW = lext − lvar − ltip

= lfus + lover1 + lover2 + 2lvar
!?)B%

lflap ����$� ��� �� ��.��- ��� ����$���� (�� � (��#���� �( �����  ��� +��� ���� �����) "�������7
+���- lvar �� �  �0�� ���� ���� ���� 3�����(��� ��� .�����$�7���� #�����$��* ���  ��� �� ��.��
(�� �� ���� ������� ����*) ���+�����������- (�� �3) ?)B- lvar  �* ���������$$* �� ��(���� ��
(��#���� �( lext ��� ��.�� +��� ���� �����- �� (�$$�+�

lvar =
1

3
(lext − lfus − lover1 − lover2 − ltip) !?)@E%

?A
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?)@)A ����#����$ "��#���

9��$�  ������� +���� �������  ��� ����$���� ��� �� ��� �������� ��#������ #� �$�/��*- ���
����#����$ ������ ���  ������$�= ��$�#���� ����$� ��.� ���(����#� �� $����+����� ��$������- +��$�
 ���������� ������ �������� ��� �������* �� #���* ��� ��3����� ($���� $����- �� �$$�+ �*��� 
����������� ���� ���$����# ���#��(� ���$�#������) ��� ��.���� ��$����� (�� ��� ��9 ����#����$ #��7
#��� #� ������ ����� +��� � �� �7 ���#�3�� ����#���� ��� ����� +��� �  ���#�3�� ����#����
�* ������ ����� �� �������$ ����#���� �( ����� ��� ���� �� � ��$$�+ +���7��/ +��� � ����+�#�
$���7#���*��� �,��- �����#��.�$*) ��#� +��� ����#����$ #��#��� ������$$* #������� �� � ��������
���� �,�� #������#���� ���� #������ ����� $����- ����(��#�� �* � ����$�- ���$ ��  �$���$� ���� #��7
(��������� �� #���* ������� ��� �������  � ���� ��� �$��- ����+��� ����������� ���� �� ������.�
�,�� ����� ��� ����� �� �,�� ����� $���� �� ����� U@G?V)

��� �,�� ��  ���7�� �( � ����+�#� ����#���� #� ����� �* � (�� #��� ��� �+� �/�����$ #�����
(���� ����(��#�� ��$* ��� !"1�'%) ��� (�� #��� ��#������ ��� �,�� ���((���� ��� �* ����� $�#����
���+��� ��� (���� $�*��� ����$� � ������� (��� ���� #��� �� ��� �,�� ����+�#�) �� ��� $�#������
�( ��#� � ������ ���� #��- ��� (�� $�*�� �� ���$�#�� +��� ��#�����$�� #����7��#���� ���� ����
��� ���������� ���� ��� �,�� �$��� ��� #� �$��� +��� $�����) �+� ���� #��� ��� $�#���� ���� ���
����� ���(�#� ��� ��� ����� �+� ��� ���� ��� $�+�� ���(�#�) �� �� ����#����$$* ��.��������� ����
���  ��� ����� ��� $�#���� �� ��� ����(��$�= ���#,�� ��#����) ��� �+� (���� ���� #��� #� ���� ���
�19  ��� ���� ��� ��� $�#���� �� ��� ����(��$  �/� � ���#,���� ��������- +��$� ��� �+� ����
���� #��� ��� $�#���� �� � ��.�� #���� (��#���� �� ��$����� �� ��� ����$��� ���� !cflap%- (�$$�+���
+��#� ��� ($�� �� ����#���) �+� (���� ���� #��� �������� +��� � ����+�#� ���� +�� #� ���� ���

�9  ��� ���� ��� �+� ���� ���� #��� $�#���� �� ��� �19=� cflap �$�� � ��.�� #$�����#� (�� ���

�9 ����$ �$�����)

�������$ ���� ��� ���� �$��� ��� 
�9- �� �$$�������� �� 1�� ?)A) C�+�.��- ����� ��� lfus ��#����
�� �/#������- �� �� ��� ������$� �� ��� (�$$ ���� �� ��� �19 ��� �� ��� ��3����� �19 ���� ��� ���
������ �( +��#� ��� 
�9 �$����) 9������ ��������� �� ����- $���� ����� ����� (�� ��� 
�9 ����
��� �19 ����#���� +��$� ����$* ��(�� ��� �19 �,��) �����(���- �����.����$ "1�' ��(��#� ����
��� ���$��� �� #����#�$ +��� ��#�����) ��� ���.���� ���#����� ����#����$ �����$� ��� �$$�������� ��
1��� ?)? ��� ?)A)

1����� ?)?& 
$������ ��� ��9 ����#����$ �����$�& �19 .��+)

�� ��� #��� �( ��� ��9- �,�� ��� ���� +��� #� ���� � +���7��/ ���� ���.���� ������� ��� �������
���((���� �� ��� +��� ����#����) 1����� ?)? ���+� (�$$ "
	  ���$ �( ��� �19 ����$ +��� ��� �,��
�� � ����������� .��+ �� �/����� ��� �������$ ����#����) ���� #��� ��� �,�� ��� �$$��������) ���
(�$$ ����� ��� ��� � � �$$ 8� ��� �� ��� ��� �( ��� ($�� ���� ��� ���������) 
$��- �� �� ����$������

?G
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1����� ?)A& 
$������ ��� ��9 ����#����$ �����$�& 
�9 .��+)

+���� ��� ��� �( �����.����$ "1�' ��(��#� ���� !�� �$�#,% �� ��3����� �� ��� �19 ����$) �+�
�����.����$ ��(��#� ���� ��� $�#���� �$��� ��� ����- ��� �� ��� ��� �( ��� ($�� ��� � ��#��� ��
��� ��� �( ��� �19 ����$) ������$$*- ��� 
�9 ���� ��� ��3���� �����.����$ ��(��#� ���� ��#����
��$�,� ��� �19- �� ��� � #��.�������$ �� �7 ���#�3�� ����#���� +��� ���� ��� ����� #� ������
��� 
�9 �������$ ����#����) 1�� ��� ����$ $����� �( ��� 
�9- ��� ����,� ��� ��� ��� ��� ��$* �
(��#���� �( ��� +�������- ����� ��� �� ������ $����� ��� �.��$�� +��� ��� �19- �� ���� �������
��� �������  � ����  �* �� �((�#��.�$* ����� ����� (�� ��� 
�9 +����� ���(�#� �� ��� �19
����#����) 1������ ���- 1����� ?)A �$$�������� ��� 
�9 �������$ ����#���� +��� � �����������
.��+ �( ��� 
�9 �,��) �� �� ������$� �� ��� ��� ������������ �( ����- ���� #��� ��� ���� +���)
"����7��#����� ��� �� ����� �� ���� �19 ��� 
�9 ����$� (�� $����� ���$*���)

��#� +��� #����7��#���� �� ����� �� 1��� ?)A ��� ?)? ��� ��((����� ��� ����#�$ #��������� ���
$������ #���������) �����(���- ��((����� ����#����$ #��#���� ��.� ���� � �$� ����� �� ��#� �(
��� - �� ��  �* �� �����.�� �� ��� (�$$�+��� (������ ���� ��� ������� (�� ��#� ����$=� ���� ��
��� ���)

1����� ?)G& �19 #����7��#���� !@%- ���� ��� +��� ����)

1����� ?)S& �19 #����7��#���� !D%- ���������� ��� ($��=� $�����)

1����� ?)>& �19 #����7��#���� !?%- ���+��� ��� ($��=� ��� ��� ��� �19 ���)

?S
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1����� ?)H& 
�9 #����7��#���� !@%- ���+��� ��� 
�9 ���� ��� ��� �.��$������ ����)

1����� ?)B& 
�9 #����7��#���� !D%- ���+��� ��� �.��$������ ���� ��� ��� +��� ���)

1������ ?)G �� ?)B �$$������� ��� #����7��#����� �( ��� �19 ��� 
�9 �������$ +��� ����#�����-
+������ ���� (�� �������������� ��������) ��  �* �� ���#��.�� (�� ��� (���� ����� (������ ����
��� �19 +���7��/ �/����� (�� ��� $������ ���� !8�% �� ��� �� �� ����$� �� ���� ��/ ������ �(
+��#� +�$$ �$��� ��� 
�9 ����#����) 
� �/#������ ���$��� �� ��� ($�� $�#�����- +���� ��� �19
+���7��/ �� ������$$* ����#��- �������� (�� ��� 8� ��� (�������� �� ��� ��#�����* ���� +����
��� ($��- (�� �� �* �� ������#�$ #� ������ ����+�#� �,��- �� ����#���) 
� ��� ����� ����- ��
 �* �� ���#��.�� (�� 1������ ?)H ��� ?)B ����- �� ��� 
�9 ���� ��� ���� �� ��.� �� ��$$�+
����#����- �� ��� �+� ����+��� ���� +���- +��#� ��(��� ��� ���������� ���+��� ��� 8� +���7
��/- ��� #����� +���7��/ ��� ��� �� (��#����) ��� $����� �� ��$* �/������ �� ��� ��#��� ��$( +���
��#���� ������) ��� +��� ��� �������� � ��$$�+ ����#����- +��� � ��� �� ��� ���� ��� ������� ��
��� ���) ��� �,�� ��  ��� �( ��$* ��� �/������� �( ��� ����+�#� ����� "�1' (�#� (�� ��� 
�9)
���� �� ��� �19 ��� 
�9 ����$�-  ��� ����� ���� ��� ���(������ �� ���.� �� ��#,7����� ��� ,���
������ (��� ���#� ������ (�� ��#,� ������  �����- �.�� +��� .�������� �##���)

����� ���� ���� ����#����$ #��#���- �� ���� �$ +��� ��4��� �� �#���.�� �* � ����#����$ ���$*��� ���
���� �������  ���$ +��#� ������� �� ��� (����� �$� ���  ����� !1��%- �� �����$�� �� "������ A)

?)@)G �������� 1$�� 
��$�#�����

��� � �$� ����� ��$��#���# +��� #��#��� �� �������� �� ��������� �� ������.� ����7$�(� ���(�#�
�� �/���� ��� +���  ������� #�����$�����) ��� ���$�#����� �( � #��������� ($�� �� ��$�#��� ���
����($* ���$*���) ���� ($�� ���� (������  ������� #�����$����� �� ��� ��9 ������- ����$��� #����
��� ����(��$ #� ��� #������ (�� +��� �����*�� �# �����#� ��� �� �((7������ ($���� #���������)
�� ���� #��#���- ��� �,�� �� #� �$���� +��� ��� ����(��$ ��� ���* ��� ��� $�+�� ���(�#� �� �#������
�* � �$$ ���.� �����) �� �$�� #��#���� ��.� ���� ������$$* � �$� �����- �� �����#�$�� +���
��##���(�$ �##� �$��� ���� �������� �� '�$���#��#� �� ������- �* ��##� UAGV ��� �� 	8�- �*
������ U@GAV- U@GGV) ��7����� ���.���� ������� �� ���� #��#��� +��� ��.�$���� �* ���3��� ��
�$) UASV- +��#� �������� ��� ������ � .�����$� #� ��� ($�� (�� � ���.�� �((�#���#*)

"��$$����� �� ��� ���$�#����� �( ���� ������ �� ��� ��9 ��� �� ������� ���#� �� ���.� ����� ��
��� � �$$ .�$� � ���� �� �.��$��$� �� ��� ����� ����#���� �( ��� ($��) ��#� � �$$ ���.� �����  �*
��� ��.� ��� ��+�� �� ���(�� ����� #����� �( ��� ($��=� �,��) �����.��- ������� #��#������
����#� �� ��� � �$� �������� �( #��������� ($���- �� ��� ���$��* �� ���(�� ����� #����� +������
$������ #� �$���$* ��� ����(��$ �����*�� �# ����� �� ��� ($��=� #���� (��#����) 
� ��� ����-
��� �,��  ��� �� ���(( �� ���.��� ���� �� ������) 
� ��� ����� ����- � ��� ���((  ������$ ��3�����

?>
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���� �#������� ��+��) ����� ������� �� ���� ���0�#� �� �� ��  ������� ($�� ��.�#��- +���
��������� �* 
� �� �$) U@GSV)

����� �+� #��$$����� ���� ��� �������� �� #��������� ($��=� ��#���$��*- ��� (������ ��.���������
�* � �$� ������ � ����(7�(7#��#��� #��������� ($��) �� �� $�#���� �� >EY �( ��� +��� #���� ���
��  ��� �( "1�' +��� �+� ������#�����$ ± 45◦ (����# $�*���) 
(��� ��� ���� $�*�� ���#���- ��
��� � ���#,���� E)?G   - #������������ �� � $� ����� �( GAE �F 2 �$��� +��.� #�����7���/*)
1����� ?)@E ���+� ��� �/���� ����$ ���������- +��� � ($�� ������*�� �����$$�� �� � ����������
(�� � +��#� �$�� �������� � �*�� � ����) ��� �*�� � ���� �� ���� ��  ������ ��� ��3�����
(��#� �� ���$* �� ����� �� ������ � ������� �� ��($�#����) �� ������ ��������$� ($�� �#�������
�((�#��.�����- ��($�#����� �( +?E`!��+�% ��� −@E`!��% ��� #���������)

!�% 1$�� �����$$�� �� ��� ���������� (�� �) !�% 1$��=� ����� +��� �� ���$��� $������)

!#% 1$��=� ����� #����� 7 ?E`��+�) !�% 1$��=� ����� #����� 7 @E`��)

1����� ?)@E& "��������� ($�� ����(7�(7#��#���)

���$� ?)@ ���+� �/���� ����$ ����$�� �( ��� �#������� ��3����� (��#� !F1 ��� F2% �� ������ �
($��=� ����$�#� ��� �( d?E`��� 7@E`- �����#��.�$*)

���$� ?)@& �/���� ����$ ��($�#����  ������ ���� �� ��� ($��=� ������*��)

����$ @ D ? A G S > H 
.�����

F1 U�V A)?> A)>S A)G@ A)S@ A)>S A)SS A)A@ A)HS A)SD
F2 U�V D)?@ D)AG D)@S D)A> D)DB D)G> D)AH D)SE D)AD


.����� ����$�� (��  ������$ ��($�#���� �� ���$� ?)@ ������� �  �/� � ��3����� (��#� �( A)S

?H
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� (�� F1- +��#� ���+� ���� ��� #��#��� ��� � .���$� ���$�#�����- �� � �$$ $����+����� ��� #� 7
 ��#��$$* �.��$��$� ���.� ����� #�� ��$�.�� (��#�� �� �� DG �- �����/� ���$*) �+� �/� �$�� �(
���.� ����� +��� ��#� #����#�������#� ��� ,%#!-./�%0 %�	�� 1��� �
������ ����	�� "�

 #��2

3�45���* 6 /�.3��� 6 .7 � U@G>V ��� �!%1.7 %�	�� 1��� ����	�� #��2
 -�4 5���* 6 /�/8��� 6
.8�8 � U@GHV) 
��� ��� �� �����/� ��� $����� �( ��� ���.� ���� $�.�� �� �( @E   ��� ���7
.� �����= ���3�� (�� ���#�(�#������- ��� �.��$��$� (��#�� �( ��� (�� �� ��� $����� ���.� �����
��� ?H)? � ��� DH)G �- �����#��.�$*) ���� ���.� ����� ��� ���� ������$� �� ���$* �� ��� #������
������) ��.�����$���- ��� ���������  ������ ���� �� ��� #������� ��� �����*�� �# $������
�� ��� ($��=� �,��- +��#� +��$� (������ ��#����� F1 ��� ��#����� �� ��#����� F2 ��������� ��
�,�� ���#,���� ��� ($�� $������) �����.�� ��� �� ���� �� 1����� ?)@E- �� �� #��#$���� ���� (��
� ������.� ��($�#����- ��� ($�� ���� ��� ������� ���� ����������� �( ��� ����(��$ �����*�� �#
�����- ��� ����� ��� #��� �( ��� ������.� ��($�#���� ������- �� �� �������� �� =�= ������ #��.�
���� ��� ��)


$������ � �����# ���$*��� ���� ��� �##���� +��� ��� $������ �*�� �# �������� +��� ��� ($�� ��7
($�#��- �� 
��2� �����# ���$*��� �� ���(�� �� �� ���������� �� +��#� (�� +��$� ��� ���.� �����
��3����� (��#� .��* �* ��� ���$�#����� �( ��� �����*�� �# $������) 1�� � 4��� ($�� ��($�#����
�( ��� ��� ���* ��� �����#��.� #���� ����������� �����*�� �# $������ �������� �� :1
�8- ���
���$*��� ����$�� ���+�� ���� ��� ��3����� (��#� �� ,��� 4��� ($�� ��($�#���� �� @G)H � ��� @S)@
�- ���������� �  �/� � �����$� ������ �( ?>)S �'� ��� B>)S �'� ��� �  �/� � ����� ������
�( @B)? �'� ��� AB)H �'�- (�� � ($��=� �,�� ���#,���� �( E)A   ��� E)?   - �����#��.�$*) 9���
���$*��� ����� (��#��- ($��� �������$ ����� �� ,��� +����� � ��($�#���� ����$��� ����� ��$�+ @E−5

 ) 1�� ��� ���$*��� �,�� ���#,���� �����- � ($��=� ��($�#���� #�������� �( 7@E`�� �#���.��  ���$*
�* ��� �����*�� �# $������- +��� $���$� ���.� ����� �#������� ��3���� ����) ��� #�������� �(
d?E`($��=� ��($�#���� �� ���  ��� #����#�$ �� ���.� ����� �������� ��3���� ����- (�� +��#� ���
$�(� ��#������ ��� �� ��� ��#����� �� ��� ����(��$ #��.�����) �� ���.� ���� ��� (��#� ���$�#�����
��3���� ���� (�� � d?E`($��=� ��($�#���� ��� ����� ��� �������� $� ��� �( #�  ��#��$$* �.��$7
��$� ���.� ����� ���� +��$� (�� ������ ��� +���=� ��� ���*- (������ ������� ����$� #������� �
�*�� �# $��� �������� +��� ��($�#���� ��� ($��) 
 ����������� ������#� �* ����� � ����� �(
���.� ����� �� ��#� ($�� +��$� ��#����� ��� �������� ��3���� ���� ��� �����(��� ��#����� ���
��4� �� (�� ������ ��� +���- +��� � ������$�  ��� ����$�* ������)

1?& ��� ��
�������� 	
��
�

?)D)@ 
���(��$� ��� ����# 
((��� ��� 
����*�� �# '��(�� ��#�

�� � .�����$�7���� +��� �( ��� ��$��#���# �*��- ��� #����7��#����� �( ��� �$����� ����$�- +������
�� �+�- ����� ��  ���-  ��� ��  ��� ��� ����#�$$* #� �����$� � ��� ��� ) ���� ��3���� ���
���.�� �+� ��������& ��  ��� �4� ��� ����(��$� ��� ����# ���#��������*- +��#� ������.�$* �(7
(�#�� +��� ���� ��� $�(�J ��� �� ���.��� ������ (������ ��� ����#����$ ������� ���+��� ��* �+�
����$�) 
� ���$���� �� ��������� �� �$) U@?V- � #��.������ +�* ��  ��#� ��� �19 ����(��$ �� ���

�9 ����(��$ �( � �+�7����$ ��$��#���# +��� �� �� #����� �� ����(��$ (�� ��� �19 (�� � ������.�
!���+���% �((��� �( ��� ����(��$ ��$�#��� (�� ��� 
�9 �� ���� ��� � �$$��� ������$� ���#������7
��* ���+��� +��� ��#����� �� ��������) C�+�.��- �� �� ��� #$��� +������ ���� ���#����� �� ���
 ��� ����������� (�� ��* ��.�� ������$ ��������� +����  �/� � �����*�� �# ���(�� ��#� ��
 �������*) �����(���- ��� ���� �� .�$����� ��� ��#����� �( ��$�#���� �  ��� ���3���� #� ����7

?B
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���� ���+��� ,������ �� �������$ ����(��$ (�� ��� 
�9 ��� ��� #������������  ���(��� ����(��$
+��� �� ���+��� �((��� (�� ��� �19 ��- �$�������.�$*- ������� ��� �������$ ����(��$ (�� ��� �19
���  ���(*��� �� +��� �� ��+��� �((��� (�� ��� 
�9- ��� � �����) �����.��- �(��� ���������
��#� ��� �( ����(��$� (�� ����� ����$���� ����� ��� �����*�� �# #����#�������#�- �+� ����(��$�=
���� ������  ��� �� ���.���� �� ������ �� �� �.���$$ ��9 �����*�� �# ���� ������� ���#�����
�� �� ���(�� �� �(���+����)

���  ����� � �$�*�� �� ��.���� ���� �+� �����) 1����$*- �+� ��+ ����(��$� ���  ���� ���#�$$*
#������ ����� �� ���  ���(�#����� �( � ��.�� ����(��$ ��$�#��� (�� � ���#�(�# ���$�#�����- +���
��+��� ��� ���+��� �((����- +���� ��� ��4� �( ��� �((��� �� ����$$* ��$�#��� ����� �� ��� ����#�$
��� ����#����$ #�������������J ��� �� �$�������$*- ��� 8� ��� ��� �� ��� ������ ��� ��0�����
+��� �� � ���#�(���  ������ �������� �� ���  ���  ���� ���#�$ � �$� ��������) ��#���$*- �
#� ������� �( ��� �����*�� �# ���(�� ��#� �( ����� �+�  ���(��� ����(��$� ��$���.� �� �����
�����#��.� ������$ ����(��$ �� ���(�� ��) ��� �$������ �� #����� ��� �((��� ����(��$� �� � �$�7
 ����� �� � �����������) �� ���$� ��#� �((��� ����(��$ �� � ���.���� ��(�� ����� �� ��3�����-
�� (�$$�+�&

@) 
������$ ����(��$ ���� ������ !���� #����%J

D) 
���(��$=� #���� $�����- cJ

?) 
((��� .�$��- dJ

A) �� ���#,����- tTE !��$* ���$�#��$� (�� ��� ���+��� �((���%J ���

G) �������� ����� (�� ��� ����(��$=� 8�- (x, z)LE !��$* ���$�#��$� (�� ��� ��+��� �((���%)

��� ������ ����$�� ��� ��� ��+��� ��� ���+��� �((���� �( ��� �������$ ����(��$- ����� ��((�����
����� ��$*�� ��$ �������$������ (�� �/������� ��� ���+��� �((��� ����(��$=� �� ��� ��((�����
�*��� �( #��.�� (�� �����$���� ��� ��+��� �((��� ����(��$=� 8�)

1?&?(?( ����
� "�
�����

��� ����������� ���� �� #����� ��� ������� �((��� ����(��$� �������#�� (����$* ��� �������$ ����(��$
���� ������) ��+��� �� ���+��� �((��� ����(��$=� ������ ��� #������ ����� � ��� �$ .�#��� ����
��� � �����(���� $����� !��� �((��� $�����% #����� �* ��� ����- +��#� �� ��������#�$�� �� ���
�������$ ����(��$=� ���(�#� �� ��* ��.�� �����) �� �� +���� �������� ��� ���� (�� ���� ����� (��+���
��$$ ��� ��� �( "������ ?)D)@- �$$ ��������� ��� �� ������� ��� ��$���.� �� ��� ����(��$=� #����
$����� ��$��� �����+��� ���#�(���)


� �$$�������� �� 1����� ?)@@- � ��� �$ .�#��� �� ��#� ����(��$ ���� ����� ��.�� ��� �������� �( ���
�����#��.� �((��� �����) ��� ��� �$ .�#��� �� ��(���� �* ��.������ ��� �$��� �( ��� �����#��.�
.�#��� ������� �� ��� �������$ ����(��$ !#� ����� �* #�����$ (����� ��((����#�� �� ��� �������
#���%) ^��+��� ��� �������� �( ��#� ����� �( ��� �������$ ����(��$- ��� �$��� �( ��� ��� �$ .�#���
��� ��� ������� �((��� $����� !������.� (�� ��� ��+��� �((��� ��� ������.� (�� ��� ���+��� �((���%-
��� �((��� ����(��$ ������= �������� #�� ���� �� �������� (�� ������� ���*)

�� ������ ��� ���(��� ����(��$ #���������� (xi′, zi′) (�� ��� �������$ ����(��$ #���������� !xi, zi%-
�* ��(����� �� �((��� .�$��- ���  ��� #� ���� ��� (�$$�+��� �*��� �( �� �$�(��� �3�������

AE
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1����� ?)@@& "��#�����$  ����� ���$��� �� ������ �  ���(��� ����(��$ !$������ #��.�% (�� � ��� ����#
�((��� ���$��� �� � ��.�� ������$ ����(��$ !���,�� #��.�%)

⎧⎨
⎩xi′ = xi − ��� (θi) offset

c

zi′ = zi + #�� (θi) offset
c

!?)@@%

+��� θi- ��� ���$� ��(���� ���+��� ��� �((��� ����#���� ��� ��� .����#�$ �/��- ��

θi = ���−1

(
zi+1 − zi−1

xi+1 − xi−1

)
!?)@D%

	�� �� ��� ��� ����#  ���(�#������ �������� �* �((������� ��� �������$ ����(��$ ������- � �$$
��� ����# #��($�#�� �� � ���(�#����� ���� �� �� #����#��� �� ��� ����(��$ ������� ���� ��� 8�
��� ��) 	�((�����  ���� ���#�$ ��������������� ��� ���$��� �� ����� �� � ���.� ��� ��� ���*
�( ��� 8� ��� �� ������� �( ��� �((��� ����(��$� ��� ������ ���� �����*�� �# ���(�� ��#�) ��
��� #��� �( ��� ���+��� �((���- ��� #����#�$ ��������� $��� �� ��� #������� �( ��� ��- +������ (��
��� ��+��� �((��� �� $��� �� ��� #������� �( ��� 8�) ��� ���+��� �((��� �� ��� �� �� �/������
�� ���� ��� ������� ��� ���#,���� �� �����#��� ��� ��� ����(��$=� ���(�#� �� � ����$* #$����)
'�$*�� ��$ (��#����� ��� ���� (�� ���� �������- ����� �� $���� �+� �������$���� ������ �� ��� ��
�( ��� ���+��� �((���  ���(��� ����(��$) �� � �$$ ��4�� ����(��$� �� �� �(��� #��.������ �� ��.� �
���74��� ���#,���� �� �� (�#�$�����  ���(�#������ ��� �.��� �� ��� ������ ��� �$ ����$��� �(
��� +����) ���� ���#,���� �� ��(���� �* ��� �������� �� � ���#������ �( ��� #���� �##������ ��
���#�(�# ��3���� ����)

�( ��3�����- ��� �������$ ����(��$ �� #��.����� �� ���� #���� ��� ���� ��� �((��� .�$��  ��� ��
��.���� �* ��� #���� $����� ��(��� ��� ������� �((��� ��� ���* �� #�$#�$����) ��� �� �� #������
+��� ��((����� ������ ��$*�� ��$ �������$������- ����� ��� $��� ������ �( ��� ����� ��� $�+��
���(�#�� �( ��� ����(��$ !�������� (�� ������ BGY �� @EEY �( ��� �((��� ����(��$=� #����%) '�$*7
�� ��$ �������$������ ���$��� ��� �( ��((����� �����& (����- ��#��� ��� ����� �����) 1����� ?)@D
���+� ��� �/� �$� +���� � ��#��� ����� ��$*�� ��$ �������$����� �� ���$��� �� ��� ��)


� �$$�������� �� 1����� ?)@?- ��� ��+��� �((��� �( �� ����(��$ #������ � ����� 8� ��� �� ���
�������#���� �( ��� ��� �$ �((��� �( ��� ����� ��� $�+�� ���(�#�� �( ��� ����(��$) ���� #����#�$
��������� � ����� ��� #������� �( � ��+ 8� ��� ���) 
�  �������� ���.����$*- � ������#� (�� 
��� �������$ ����(��$ 8�  ��� �� ���.���� ����#����� ��� ��+ �((��� ����(��$=� 8� ��������) �����
��((����� #��.�� ��� ���� �� #����� ��� ������� � ���� 8�- ��(���� �* �$$����#- ������$�# �� #���#
(��#�����) ��� ���.���� ��(�������� ��� �� �$�(��� �� ��#�  ������$��* �� �#���$$* ��(���� �* �
����$� (��#���� !�)�) ����$�7�$$����#%) ���  ������$��* #������� �� ��� ��� �( �+� (��#�����

A@
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1����� ?)@D& �� �/������� (�� �� ���+��� �((��� ����(��$)

���#������ ��� ��$�#��� �*�� �( #��.�- ��� (�� ��� ����� ���(�#� ��� ������� (�� ��� $�+��
���(�#� �( ��� ����(��$) ��� 8� #��.�� ��(���� �* ������$�# ��� #���# (��#����� ��� �� �$�
��$*�� ��$�- +������ ��� �$$����# ���� �$$�����) 
� �/� �$� �( ����  ����� �� �$$�������� ��
1����� ?)@A (�� ��� �$$����# #��.� ���� �� �����$�� �������(���)

1����� ?)@?& 8� #��.� (�� �� ��+��� �((��� ����(��$) 1����� ?)@A& 	���$�7�$$����#�$ 8� #����#����)

9��� ���� �$$���� ��(�������- ����� �������* #��������� #�� �� � �����- �)�)- ��#� �$$���� (��#����
����$�&

@) '��� ������� � ��+ 8� ����� �( ��� �((���  ���(��� ����(��$- �� �� ��(���� �* ��� ����J

D) �� ������� �� ��� �((���  ���(��� ����(��$J ���

?) �� ��������#�$�� �� ��� ����4����$ �/�� �� ��� ��+ 8� �����)

��� ����(��$ �� ��(���� �� ��� zx �$���) ��� z7#��������� �( ��#� ����� �( ��� ��+ � ���� 8� ��
(�/�� �� #����� � #������� ������ ����$ ��4� !�� ��� z7����#����% ���+��� ��� ����� ��� $�+��
$� ��� �( ��� ��+ 8�- �� ���� ��� ��$* ���� ����� �� �� ��(���� ��� x7#���������� �( ��� ������)
��� �$$���� (��#���� �� �� (�$$�+�

AD
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(xex0)
2

a2
+

(zez0)2

b2
= 1 !?)@?%

+���� x0 ��� z0 ��� ��� �$$����=� #����� ����� #���������� ��� a ��� b ��� ��$( ��� +���� !�� �7
 �0�� �/��% ��� ��$( ��� ������ !�� �7 ���� �/��% �( ��� �$$����- �����#��.�$*) �� ��� �������
#���- �� �� ���� x0 = xLE + a ��� z0- +���� xLE �� ��� x7#��������� �( ��� 8� ����� ��� z0 ��
��� z7#���������- ���� ����� ���� ���#�(���) 1�� �3������ ?)@?- (�� ��* ��.�� .�$�� �( z- ���
#������������ .�$�� �( x �� ��.�� �*

x = xLE + a

⎛
⎝1 +

√
1−

(
z − z0

b

)2
⎞
⎠ !?)@A%

�� ����� �� ��������� ��� ������#* �( ��� ��+ 8� #��.� +��� ��� ����(��$=� ���(�#�- ��� ����.���.�
�( �3������ ?)@A +��� �����#� �� z �� ��3����� �� (�$$�+�

�x
�z

= − a(z − z0)

b
√

b2 − (z − z0)2
!?)@G%

��$.��� �3������� ?)@A ��� ?)@G �� �$�������$* +��� �������* #��������� ���#�(��� �� � ��.��
����� �� ��� ���(�#� �( ��� �������$ ����(��$ !x ��� z �� ��� (�� ��- �x/�z ��� z �� ��� $�����%-
��� ��$* ��,��+� .�����$��- a ��� b- #�� �� #� �����) ���� �� ���(�� �� �� ���� (�� ��� �����
��� $�+�� �$$�����) �� ����� �� ��(��� ��� ����� �$$����- � ����� �� ��� ����� ���(�#� �( ���
����(��$ �� ��$�#��� ��� ��� �������* #��������� x = xU �� z = zU ��� �x/�zU �� z = zU ���
���$���) ��� $�+�� �$$���� �� �������� �* ��$�#���� � ����� �� ��� $�+�� ���(�#� ��� ���$*���
��� �������* #��������� x = xL �� z = zL ��� �x/�zL �� z = zL) 1��#����� z = z(x) �� x = x(z)

�( ���� ����� ��� $�+�� ���(�#�� ��� ������ ,��+� �� �������$���� (�� ����(��$ ���� ������)

'��� ����� a ��� b �( ��� �$$����� ��� �������� �* �������.�$* #������� xLE ��� xU !�� xL% ��
��$.� ��� �*��� �( �3������� �� ����� �� �����#� � (�+ $������ ���� ��� ������ +��#� ��� ����
�����*�� �#�$$* ���$*���) ��� ���� �����*�� �# ����$��- �������� (�� ��� ��((����� $������
�����- ��.��$ ��� ���� $������ ���� ��� ���*- �)�) ��� ���� #� �������� �( xLE- a ��� b (��
��� ��.��  ���(��� ����(��$) "����3����$*- ���� �$$����# (��#����� ��(����� ��� ��+ 8� #��
�� �������.�$* #������ �* ����� �3������ ?)@A ��� ?)@G (�� ��#�  ���(��� ����(��$) 
 �� �$��
(�� �$����� �� � �$�*�� (�� ��� ��$*�� ��$ #��.�� �* ���$*��� ��� �� � �������* #���������)

1?&?(?& �
��������� �������� �� -
������
 �
�������

��.�� �� ������$ ����(��$ ��� ���* ��� ��� �����#��.�  ���(��� ����(��$� +��� � #������� �((���
���$��� �� ��� #������- ��� �((�#� �( ��#�  ���(�#������ �� ��� ����$���� �����*�� �# ���(��7
 ��#� ��  �������- �� �$* ��� �((�#� �� �����*�� �# #��((�#�����- $�(�7��7���� �����- #� ���-
�+���- ��$���.� ���#,���� ��� ����(��$ ���$$ ����.����) ��� D7�� �������$ !D	% �����*�� �# #�7
�((�#����� �� (��#����� �( ��� ���$� �( ����#, α ��� ��*��$�� �� ��� !Re% ��� �������� ����� ���
���� ����#� :1
�8 ��(�+��� U@GBV- +��#� �� � +���$* ���� ����(��$ ������ ��� �������# ���$*���
������ +������ �� 1
���
� �* 	��$� �� ���- �� #�$$��������� +��� 2�������)

:1
�8 ���� � ����$  ����� �� +��#� ��� �����* ��$�� �3������� �� �������$ (�� ��� ���� ��
��������� ��� ��.��#�� ($�+- ��� � #� �������$� $��7����������� �������$  ����� �� ���� �� ���7

A?
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������ ��� �������* $�*��� !bl% ��� +�,�) ��� ������ .��#��� ��$����� !bl ��� +�,�% �� ������$*
������#��� +��� ��� ��#� �������$� ��������$ ($�+ .�� ��� ���(�#� �������������  ���$- +��#�
��� ��� ������ #�$#�$����� �( $� ���� ���������� �������) 	��� (�� ��� ����(��$�= $�(� #��((�7
#����- Cl- #��.�� ��� ����(��$�= �������� ���� #��((�#����- Cd- #��.��- ��#$����� ��� ���7$�����
���� �- ��� �������� (�� ���� ����(��$ �����*�� �# ���$*��� ��(�+���) ��� ����(��$�= $�(�7��7
����- (L/D)- .����� Cl #��.�� ��� �$�� ��������) :1
�8 ��� ���� ���+� �� ���3����$* �����#�
��� ����� �( ��� �����*�� �# #��.�� Cl × α ��� Cd × Cl �� $�+ Re ��� �$�� ����� ������ +���
.��*��� Re (�� � .�����* �( ����(��$ ��� ������ U@SEV- U@S@V)

�� ��� ����* �( ��� ��+ ���� ���(�� ��� ��9- ����� ����(��$� ��� ������$$* #��������� �� ������$�
#���������&  ���(��� �C@@G-  ���(��� ��SEAD ��� ���7E?7E@D) ����� ����(��$� ���  ���� 
#� ���- $�+ ����� ����(��$� +��� � ���� #� ��� ��� ���+���  �/� � $�(� #��((�#����- Clmax-
 �/� � $�(�7��7���� �����- (L/D)max- ��� $�+ Cd �� ��� ����� ����� (�� ����� @A  F� ��
?E  F�) 
##������$*- ��� ���$*��� �� #����#��� (�� ��#� �� ���� ���+��� E)EA@ ��� E)EHH)
���  �/� � ���#,����7��7#���� �����- (t/c)max- �( ���  ���(��� �C@@G �� @@)?Y +��$�� ����
�( ��� ����� �+� ����(��$� �� @EY) �����.��- ��� #��#��� ���$��� �� ���� ����* �� ����� ��
��� #����#�������#� ��� ($���� #��������� �( �� ����(��$ +��� � c �( DHE   ��� � ?   �((���
(�� ��� ��+��� ��� ���+���  ���(��� ����(��$�) "�  ��$*- ����(��$ ���$*��� ��� #����#���
(�� #������� ������ Re .�$�� !Red%- ���+����������� ��� #������ ����* � �$�*� � #�������� �(
#������� Re

√
Cl)

⎧⎨
⎩Re = ρ V c

μ

V =
√

2W
ρSCl

⇔ Re
√

Cl =
c

μ

√
2ρW

S
!?)@S%

1�� Re ��� V �3�������- ��� ����$���� �3) ?)@S ���+� ���� ��� �����*�� �# ���$*��� #��������
�( #������� Re

√
CL �� ��$* (��#���� �( #������� ���� ����� (�� � (�/�� ���#��(� ��� ($���� #��7

������- ���#� ���� ���$*��� #�������� ��  ��� ����������� �� �.�$���� (�� ��� ������ ����  ���$*
��� #������� Re #��������) 9��� � Red �( SHS-EEE ! 1.225∗30∗0.281.5×10−5 % ��� � #����� CL .�$�� �( E)DDG-
Re

√
CL .�$�� �� �� ���� �������(��� �3��$� �� ?DG-EEE- �����/� ���$*)

���  ���(��� �C@@G ���  ���(��� ��SEAD ����(��$� ��� �C@@G ��� ��SEAD ����(��$�- �����#7
��.�$* +��� ����� �� #��7�(( �� ���� ����� ���#,������ ��� @   +��� ��� #���� $�����  ��������
���.� ��� ��� ��(����� �� �� �C@@G ��� ��SEAD �������(���) ��� �C@@G ����(��$ �/������ ���
������� #� ���- � Clmax ������� ���� @)S ��� ��� � (L/D)max �( @E> (�� � Cl �( ������ @)@>)
��� ��SEAD ����(��$ �/������ � Clmax 0��� �.�� @)G ��� ��� � (L/D)max �( @EH (�� � Cl �( ������
E)B?) ���7
?7E@D ����(��$ +�� ��7����� ��.�$���� ������� �� ���� ������� ���#����� ���$���
�� ��� ��SEAD ����(��$ �� ��#����� ��� Clmax ��� ����#� ��� Cd �.�� � +���� ����� �( Cl .�$���)
���� ����(��$ �/������ � Clmax 0��� ����� @)S ��� ��� � (L/D)max �( @@@ (�� � Cl �( ������ E)BD)

���  ������$��* ���#����� ���.����$* �� ���$���- �������� ��� �������$F���7 ���(��� ����(��$
#���������� ��� ����� ���� ��(���� �* ��� ����) �� � ������� �� (��� ���  ��� ���3���� 8� ���
�� ��������������� ��� ���(�� �� ����� :1
�8) 
(��� #� ������ ��� �����#��.� 8� �� �� ���7
 ����#�$  ���(�#������- �$�� � $�#�$ ��(��� ��� �� ��� ����(��$ ��� ���� +��� ������� #��.�����
�� ���(�� ��) 
� ����(��$ ��� ������ ��� �����/� ���� �* $��� ��� ���� �� :1
�8- ����� $�#�$
��(��� ���� ���� ��#����� ��� �� ��� �( ������ �� ��� 8� ��� ��  ��� #��.�� ��� ���� ���
�������� �� ����� � � ���� ��� �$ ��� #��������� ��� ���* �� �����#� ����(��$� �����*�� �#

AA
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����.����) ��� �����*�� �# �((�#� �( ��� �� �/������� (�� �$����� �� ������� ����� ��� ���+���
�((��� ����(��$ �������� (�� ��� �C@@G ����(��$)

1����� ?)@G& 8�(� #��.�� ��� ���� ��$��� (�� ���
���+��� �((��� �C@@G ����(��$ +��� ��((����� ��

�/��������)

1����� ?)@S& 8�(�7��7���� ����� #��.�� (�� ���
���+��� �((��� �C@@G ����(��$ +��� ��((����� ��

�/��������)

�� ��� � �( ��� ���* � ��#�- (�� ��� ����� �*��� �( �� �/������� � �$� �����- ��� �����
������ ��$*�� ��$ �� ��� ��� ���� ��#������ ��� ����(��$=� #� ��� ���  ��� +��$�� ��� $�����
�/������� �� ��� ��� +��� ��� � �$$��� �((�#� #$���$* (�$$�+�� �* ��� ��#��� ������ ��$*�� ��$
�/�������) ����� ����� #������ ��.� �� � ��#� �� ��� �����*�� �# ���(�� ��#� �( ��� ���+���
�((��� ����(��$ �� ���+� �� 1������ ?)@G ��� ?)@S (�� ��((����� ����$��� ���� �/�������� ���
+��� α �� �������) ����� ���� �� �������� (�� �C@@G (�� � ($�+ #�������� #������������ �� �
#������� Re

√
CLX?DG-EEE) 1�� ��� $����� �/������� ����(��$- ClmaxX@)>@ ��� (L/D)maxX@EA)B

��� $�+�� ���� ��� .�$��� �����.�� (�� ��� ����� �+� �� �/��������) ������ �.���$$ ���(�� ��#�
�� �������� +��� ��� ��#��� ������ ��$*�� ��$ �/�������- ������  ������$$* ������ ���� ���
����� ������ ��$*�� ��$ �/�������- +��� .�$��� �( ClmaxX@)>B ��� (L/D)maxX@EH)G)

��� ��+��� �((��� ����(��$ �������� (�� ��� �C@@G ����(��$ �� �$�� ���� �� ���$*�� ��� �((�#�
�( ��((����� 8� #����#����� �� ��� ����(��$=� �����*�� �# ���(�� ��#�) �����  ���� ���#�$
(�� �$������ ��� ���� �� ���(�� ��� 8� #����#���� �� ���#����� ���.�& �$$����#- ������$�# ��
#���# (��#�����) ��#� �( ����� (�� �$������ �� ���$��� �� ��� ��+��� �((��� ����(��$ ��� .��*���
��� .�$��� �( $������ ���� $����������$ �������� �� #���� ����� !xLE%)
1����� ?)@> ��  ���4�� ���  ��� �����*�� �# �((�#�� ��� �� ��� 8� ��� ����#�$  ���(�#������)
����� ����$�� ���+ ����- (�� �$$ 8� #����#����� �� ������$- �� ��#����� �� $������ ���� x7��������
+�$$ ��#�����Clmax ��� +�$$ ����#� (L/D)max) ��� #���# 8� #����#���� �����#�� ������ (L/D)max

(�� .�$��� �( xLE ���.� E)@@ ��� ������ .�$��� �( Clmax (�� .�$��� �( xLE ��$�+ E)EEG) ��.��7
���$���- �� ���  ���$� ����� �( xLE- �� �����#�� ��� $�+��� .�$��� �( (L/D)max ��� Clmax) ���
����� �+� (�� �$������ ������� .��* �� �$�� ���(�� ��#� ��������� (L/D)max ����� ��� �$$����#
8� #����#���� �$����$* ������ (�� ������ xLE .�$���) C����� Clmax

�� �#���.�� +��� ��� #���#
��$*�� ��$ 8�- �$����$* ������ ���� ��� �$$����# 8� ������)

��.�$ ����(��$� ��� #������ +��� ��� ���+��� �� ��+��� �((���� ��� ���  ��� ���3���� 8� ���
�� (�� �$������) ����� �� ��� 8� #����#���� ��� �� �/������� �������- ��� #��#$���� ���� ���
����$�7�$$����# 8� (�� ��� ��+��� �((��� ����(��$� ��� ��� ��#��� ������ ��$*�� ��$ �� (�� ���
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1����� ?)@>& 
����*�� �# �((�#� �( 8� #����#���� ��� 8� �������� �� Clmax ��� (L/D)max �( ��� ��+���
�((��� ����(��$)

���+��� �((���� ���� ���� ��� ����(��$� ������- �)�) ��� ��� ���+��� ��� �������$ ����(��$ ���
���  ���(��� ����(��$ �� ��� �/#����.�$* $����- ���  ���(��� ��#���� �� � ���� ��� #������� 
+��� ��� ���� �( ��� ����(��$ ��� ��� ����$���� �����*�� �# ���� ��� ���$$ #����#�������#� ���
�����#��- �����#��� � ������ �����*�� �# ���(�� ��#�) 1������ ���- � $������ ���� ��������
�( E)EES �� ����)

1����� ?)@H ���+� ��� ����(��$ ��� ������) ����� ��� �������$ ����(��$ +��� ���� #���� !�����7
������ �� �$�#,%- ��� ��+��� �((��� ����(��$ �� �������� !����������� �� �����% �������� +��� ���
���+��� �((��� ����(��$ !����������� �� ���%) 
� ��� $�(� ���� #�$� � ��� ����(��$� ��� ���7
�������� �� �#�$� ��$���.� �� ��� �������$ ����(��$ +��$�� �� ��� ����� ���� #�$� � ���* ��� �$$
�$$�������� +��� ���� #���� (�� ������ ��� ���* #� �������) 1�� �$$ ����� �������$ ����(��$�- ���
�((���� ������� ������#�$ ������) ��� ��+��� �((��� �����#�� �� ����(��$ +��� ����#��  �/� � 
#� ��� ���  �/� � ���#,���� �����- +���� ���������  �.� �(�- ��� +��� ��#������ ��#����#�)

� ��� ����� ����- ��� ���+��� �((��� �����#�� �� ����(��$ +��� ��#������  �/� � #� ���
���  �/� � ���#,���� �����- +���� ���������  �.� (��+���- ��� +��� ��#������ ��#����#�)

���� � ������� ����#�� �( ��� ����(��$ ��� ���* ��� ��� �� ���#,���� ��� �� ���$�) �� �� ��7
���.�� ����- ��� � �$$�� ��� �������$ �� ���$�- ��� ������� +�$$ ��� .�������� �� #���� �( ���
�((��� ����(��$� ��- ���.���� ��� #��.����� �( ��� ����� ��� $�+�� ���(�#�� �� ��� �� ��� ���
����$* ��((����� �� �� ��� #��� +��� ��� ���7E?7E@D ����(��$) �� ������$- ��� (�� � ����#����$
����� �( .��+- ���#,�� ����(��$� ��� ���(����� (�� ��� ������� ����$� ��� �� ��� ������ ����#����$
�����- ��� ������ �� ���$�� ����$� �� ���((�� �((��� ��=� ��� � �$$�� .��������� �� #���� $������)

��� ��� ����#  ���(�#������ �$�� ��.� ������ �((�#�� �� ��� �����*�� �# #����#�������#� �(
��� ����$���� ����(��$� ���  ��� �� ��.���������) 1����� ?)@B �$$�������� ���  ��� �����*�� �#
#����#�������#� �( ��� ������� ����(��$� �� Re

√
CLX?DG-EEE) 
� ��� $�(� ���� #�$� � $�(� #��.��

!Cl × α #��.��% ��� ���� ��$��� !ClxCd #��.��% ��� ���+� +��$�� �� ��� ����� ���� #�$� �
$�(�7��7���� ����� #��.�� !L/D × Cl #��.��% ��� �����������) 1�� ��� $�(� #��.��- �� �� �����.��
���� ��� ���+��� �((��� ����(��$ �����#�� �� ��#����� �� Clmax ��� �� ��� 4���7���$� �( ����#,
$�(� #��((�#����- Cl0) ��� ���� ��$�� ��  �.�� �� $����� Cl .�$���- ����$���� ���� (L/D)max �##���

AS
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1����� ?)@H& 
������$ ����(��$� ��� ����(��$� �������� �* ��+��� ��� ���+��� �((����& �� ��� $�(� ����
#�$� � ����(��$� ��� ���+� �� �#�$�J ��� �� ��� ����� ���� #�$� � ����(��$� ��� �#�$�� �� ���� #����)

A>
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1����� ?)@B& 
����*�� �# ���� �������� (�� ��� �������$ ����(��$� ��� ��� ����(��$� �������� �* ��+���
��� ���+��� �((���� �� Re

√
CLX?DG-EEE& �� ��� $�(� ���� #�$� � $�(� #��.�� ��� ���� ��$��� ��� ���+�J

��� �� ��� ����� ���� #�$� � $�(�7��7���� ����� #��.�� ��� ���+�)

AH
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�� � ������ Cl .�$��- ��� ���  ��� � Cd .�$�� �� �$����$* ��#������) ��� ���+� �� 1����� ?)@B-
��� �$�� �� � ������� ����$�- ��� ���#����  � ��� #��((�#���� !Cm% ��#� ��  ��� ������� ��
��� ���+��� �((��� ����(��$) ��� �������� �� ���� (�� ��� ��+��� �((��� ����(��$) ����� ����$��
+��� �/��#��� ���#� ��� ���+��� �((��� ����(��$�=  ��� #� ��� ��� ��#����#� +��� ������.�$*
��#�� ����� ��� ��� ��+��� �((��� ����(��$�=  ��� #� ��� ��� ��#����#� +��� ��#�� �����)

�� �� ����������� �� ����� ��� ���� (L/D)max ��#������ +��� ��� ���+��� �((��� ��� ��#������ +���
��� ��+��� �((��� (�� ��� �C@@G ��� ��SEAD ����(��$�) ��� �� � �� ��� ���� +��� ��� ���7
?7E@D
����(��$- +���� ��� ������� .�$�� �( (L/D)max �##��� (�� ��� �������$ ����(��$ ��� ��� (�� ���
���+��� �((��� ����(��$- ��� ��� $�+��� .�$�� �� ���$$ �/������� �* ��� ��+��� �((��� ����(��$) ���
����#�� (L/D)max �� ��� ���+��� ���7
?7E@D �((��� ����(��$  �* �� �/�$����� �* ��� �����+��
$� ���� ($�+ ������ �����.�� �� ��� ���� ��$�� #��.�- ����#����� ���� ��� $� ���� �������* $�*��
�� ���� #��� #����� �/���� �� (������ �(� �� ������ Cl .�$��� �� +��� ��� ����� �+� ����(��$�)
���$$ #����#�������#� �� ��� ��� �� �� �((�#��� ���#� ��� ����� �( ��� $�(� #��.�� �� ��� ���$$
������ �� ��� ������� ��* �����(�#��� ��((����#�� � ��� ��� )

1?&?(?1 �
������ ��� ����
� 2��
 �
�
�����


  ������$��* (�� ��.�$����� �((��� ����(��$� ��.�� ��* �/������ ����(��$- ��#$����� #����#�����
(�� ��� $������ ���� ��� ����$��� ���� ��� ������ �( ��� ����$���� ����(��$�- +�� ���������)
��� ���$*��� �( ��� �((��� ����(��$� �������� (�� ����� ������$ ,��+� ����(��$� ����$�� � ������
������������� �( ��� ��� ����# #������ ��((���� �* ��� �((��� ����(��$� ��� ��� �((�#� �� �����
�����*�� �# #����#�������#�) 1�� ��� ����� ����(��$� ������� ��� (�$$�+��� ������ #��$� ��
�����.��) �� ��� � �( ��� ��� ����# #����#�������#� ���  �* #��#$��� ����&

@) ��� ��+��� �((��� ����(��$� ��.�& ����#�� �/� � #� ��� �� � (������ �(� #���� ��������J
����#�� (t/c)max �� � (������ �(� #���� ��������J ��#������ ��#����#�J

D) ��� ���+��� �((��� ����(��$� ��.�& ��#������  �/� � #� ��� �� � (������ (��� #����
��������J ��#������ (t/c)max �� � (������ (��� #���� ��������J ��#������ ��#����#�J ���

?) ��� � �$$�� ��� ����$��� ���� ���$� �( ��� �������$ ����(��$- ��� ������� ��� ��� $����� +�$$
��� ��+��� ��� ��� ���+��� ����(��$�- �����#��.�$*- ��)

��� ���.� ��� ����# #����#�������#� �����#� ��� (�$$�+��� �����*�� �# ���������� ������&

@) ��� ��+��� �((��� ����(��$� ��.�& ����#�� ClmaxJ ����#�� Cl0J ����#�� Cl (�� (L/D)maxJ
$��� ������� CmJ ����#�� Cdmin ��� #������������ ClJ

D) ��� ���+��� �((��� ����(��$� ��.�& ��#������ClmaxJ ��#������Cl0J ��#������Cl (�� (L/D)max-
 ��� ������� CmJ ��#������ Cdmin ��� #������������ ClJ ���

?) ��� �((�#� �( ��� ��+��� �� ���+��� �((���� �� (L/D)max ���� ��� ������� � #���������
�����& (L/D)max ������� �����$* �� ��� #�����$��* �( ��� $� ���� �������* �� ���$$ �/����
�.�� � $��� ������#� �� ��� ����� ���(�#� ��� ���� �� �����$* �((�#��� �* ����(��$ 8� ���
�� #��.������ ��� �$�� �* ���#,���� ��� #� ��� �������������)

����� ���#� ��  �* ��$� ������ � ��� �( #� �����$� ����(��$� ������$� (�� (����� +���� �( ���7
#��(� � �$�*��� ��� ��$��#���# #��#���) ��.�����$���- ��#� ������ #���  ��� �� ���$*��� ��

AB
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��$�#� ���F�� ��.�$�� �� ���3���� ��� �( ����(��$� ���#�(�#�$$* (�� ��� #���������� ��� ���������
#���������) �� +��� #��#���� ��� #������ ��9 #��#��� ���� �� ����� ��������- ��� ����(��$ ����
���� ����� ��� ��������� #��������� �( 
$������ ���  ��� �� ��$�#���) 1���� ��� (��� ���- ��(���
#� ������ ��#� ����(��$=� ���(�� ��#�- ���  ��� ��#��� ���+��� �+� ������$� #��#����& ��
��� �� �������$ ����(��$ �� ��� �19 +������ ��� �����#��.� ��+��� �((��� +��$� ���� ��� 
�9 ��
�$�������.�$*- �� ��� �� ����(��$ +��� ���+��� �((��� �� ��� �19 +������ ��� �����#��.� �������$
����(��$ +��$� ���� ��� 
�9) 	�((����� #��#���� ����� � � �$$�� #���� �� ��� �19 +��$� ����$�
�� �  ��� #� �$�/ �#������� �*��� ��� +��$� ������ � ����#����$ ����$�* �� ��� ������� ���
�$����� �( ��� 
�9 �� +�$$ �� ��� �� ��� ����#�� ����(��$=� (t/c)max �� ��� ���� ����$)


� ��� �������$ ����(��$� ��� �������� (�� #��������� �� �$�� �� ��� #������ ���$*���- �� +��$� ��
������$$* �/��#��� ���� ��� �������$- ���7 ���(��� .������ �( ��#� ����(��$ �/����� �� �.���$$
�����#�� �����*�� �# ���(�� ��#� (�� ���� ���#�(�# ��������� #��������- +��� #� ����� +���
��� �����#��.� �((���  ���(��� .�������) ���� �����*�� �# ����.���� +�� ������ .���(��� (�� ���
������ Cl �( ��������� !Clop% �� ��� ����� �( UE)?- E)H?V) 
����� ��� $��� �� ��� (�#� ���� ���
�19 �� #�������$* �/����� �� ��� ���($�+ +��$� ��� 
�9 �� �����#��� �� �/������ ���������
�� ��� ($���� #��������- �19=� ����(��$ �� #��������� �� ��.�  ��� ��($���#� �� ��� �.���$$ +���
���(�� ��#� ���� 
�9=� ����(��$- ���� ��� #��#��� ��$�#��� �� ��� ��� � �$�*��� ��� �������$
����(��$ �� ��� �19 ��� ��� �����#��.� ��+��� �((��� �� ��� 
�9)

�������- ���+��� �((��� ����(��$� ����(�� (�� �� ��#����� �� Clmax
- +��� ��� #����3���#� �(

��#������� Cdmin
- +������ ��+��� �((��� ������� �  �#� $�+�� Cdmin

��� � Clmax
$�+��- ��� ����

������ �� ����� ��� ������ ��3���� ��� �( Clmax
≥ 1.44Clop) �����.��- ������� �����*�� �#

��.������ �( ��$�#���� ��� ��+��� �((��� ����(��$ �� ��� 
�9 �� ��#������� ����  �/� � #��7
.����� ��� θ +������ ��� ���� �� ��� � ������.� �+��� ���$� !ε% �� ���� ����$) �* ��#������� ����
 �/� � #��.����� ��� θ �� ��� 
�9- ��� �����*�� �# $������ ��#������ +��#� �� �������$� (��
�� ����� +��� ����$ ���#� �� ��#� ��  ��� #��������� +��� � (����� +��� ����$ $�(� ������������
���� ��#������ �$��� ��� ����- (�� �  �/� � .�$�� �� ��� ���� �� ���� 4��� �� ��� ���)

��� ��� �( ����(��$� �� ���� ��� ��9 ��� ��$�#��� ���+��� ��� �C@@G ���- ���7
�7E@E ���- ��SEAD
��� ��� ���7E?7E@D ���- �$$ +��� ��� ���.����$* ��$�#��� 8� ��� �� #����#�����- �)�) �� �$$����#
8� ��� � �� �/������� ��(���� �* � ��#��� ������ ��$*�� ��$) 
##������$*- �� �����*�� �#
���$*��� +�� ���(�� �� (�� ��#� ����(��$ ��� !�������$ ��� ��+��� �((���% #���$�� (�� ��((�����
���#������� �( �197
�9 ���($�+ �/�������� !@EEY7EY- HEY7DEY ��� >EY7?EY% ��� #� �����
������� ��#� �����) 1������ ���- (�� ��� ��9 �/������ #��(��������� !@EEY7EY% ���� �� ��������
(�� ��� (��� #����� �� ?E  F�- �� +�� ���� Red = RemaxX>GE-EEE ��� ClXE)?FE)G- +��$� (�� ���
�� ������ #��(����������- �������� (�� �$�+ #����� �� @H  F�- �� +�� ���� Red = ReminXAGS-EEE
��� ClXE)H?)

1�� Remax- ���7E?7E@D �� ��� ����(��$�= ��� !@EEY7EY% +��� $�+�� Cdmin) �� ��� �* (�� ��� $�+���
Cd (�� ClXE)? ��� ��� ��#��� $�+��� Cd (�� ClXE)G- #$���$* �(��� ��SEAD) �����.��- �C@@G
����(��$- (�$$�+�� �* ���7E?7E@D- ��� ��� ������� Clmax- �$������ �C@@G ��� ��� ��#,$��� �(
 �#� ������ Cdmin) 1�� Remin- ���� +��� #��(���������� !HEY7DEY ��� >EY7?EY% ������� �
�� �$�� ����� �� ������ �� Cdmin

+��� �/#������ �� ��� HEY7DEY #��(��������� (�� ���7E?7E@D ����
�������� $�+�� Cdmin

) 1�� ��� �$�+ #����� � ���� Clmax
�� ���� ���� ��� �����- �C@@G ���

���7E?7E@D ������� � � �$$�� ��((����#�- ��� ������� Clmax
.�$���) ���7E?7E@D ����(��$�= ���

�������� ��� ������� (L/D)max .�$�� (�� ��� ��� #������ ������ Cl �����- +��#�  �,�� �����

GE
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�� ���� ����(��$ +�� �������� �������$* (�� ��� ��9 ��������� #���������) 
.���$$ ���(�� ��#�
 �������- ���7E?7E@D +�� ��$�#��� ������ ���� �C@@G ��� ��SEAD)


� ���������$ #��#$�����  �* �� �������� �� ��� �����*�� �# �((�#� ��� ��� �((��� .�$��) 

� �$$ ��+��� �((��� .�$�� �� (�.�����$� �� ���� ��� 
�9- �� �� ��#������ θ �$������ �$�� ��#������
Cl(α)) ���+�����������- ���� ��+��� �((��� .�$��� ����$� �� #� �$���$*  ���(��� ����(��$ ��� �7
�����- +��� ��� $�+ (t/c)max .�$��� ��� Cl .�$��� ����$* ��$�+ Clop- �����(��� ������������� ����
����#����$ ��� �����*�� �# ���(�� ��#�)

��  ��� ��- ����$�� (�� ��� �����*�� �# ����* ����$�� ��� ��$�#���� �( � ������ ���� �����
��� �19 +��� ��� �������$ ���7E?7E@D ��� ��� 
�9 +��� ��� ��+��� �((��� .������ �( ���7E?7E@D-
+��� � �$$����# 8� ��� xLE =E)SAY) ���7E?7E@D (t/c)max �� @EY �� ?E)?GY �( ��� #���� +������ ���
��+��� �((��� .������ ��� � (t/c)max �( B)EHY �� ??)SAY �( ��� ����(��$ #����) �* ,��+��� ����-
 ��� �����  �* ��+ �� $�#���� �� ��� ����(��$�= ���#,�� ��#����) 
##������$*- ��� ��������� �(
��� �19  ��� ���� #��� ��� �$����� �� ?E)?GY �( ��� �19 #���� ��� ��� ���+��� �,�� �( ��� 
�9
 ��� ���� +�� �� $�#���� �� ??)SAY �( ��� #����) ��� +��� ��� ���� ��� �� � ����(��$ �� ���

�9- +��� � ��#������ ��� #���� ������)

1?&?(?3 ���
�
��


 ���$� ����* +��� ��� ���* +������ +��� ��� +�� #���������) ����$�� (�� �  �$�����#��$����*
���� ������� ��(�+��� $�� �� ��� #��#$����� ���� ��� ��9 �����*�� �# ���(�� ��#� +�� �����
����$* ����$���� �* ��� ��9 �������� ��� ���* ���� +�� $������ �� � $�+ 
�+�$�=� �((�#���#*
(�#��� e �( E)BG- �� ����#�� ���� #����#���� (�#��� �� #� ���� ?	 +���� +��� �� ����$ +���
+��� �� � AR ��� �� �$$����#�$ $�(� ������������) �� ���� ��� ��9 +��$� ��������$$* ���#� �
������ ���(�� ��#� ���� ��� 19- ������� ��� ��������$  ��� ������� �( ��� ����#����$  ���- ��
�����*�� �#�$$* �((�#���� +��� ��� ����$� �� ����) ��� +��� ��� ��.�#� ��$�#��� �� � +���$��)

$������ ��� ��#$����� �( � +��� ��� +��$� ��������� � 
�9 ����$ ����� �/�������- #������ �
��#����� �� lvarmax

.�$�� (�� � (�/�� b .�$��- �� ����$�� �� ��#����� �� e ���#� ����#��� ���
����#�� ���� �* ��#������� ��� ��4� �( .����#�� ���� �* ��� +��� ���) 
 $����� ltip $���� ��
� ������ e ��� +��� ��� #��� �( �$�� $������ �� � � �$$�� lvarmax

) "���������� ����� ��������
������- ��� ������ ����� ���� ����(��� ��9 ���(�� ��#� (�� ��((����� .�$�#����� �� ���#��� �*
����� �� ���� ������� ���#����� �� ��� +��� ��� ��� ���*)

1������ ���- ��� ���#��(� $�����$ �����$��* ���$*��� ��.��$�� ���� ��� �������$ �((�#� (�� � ��������
+��� ������ +�� ��$�+ ��� �� �����$� .�$�� (�� ���� �����$��* ����.���.� !Clβ %- ���#� ����$�� (�� 
���  �$�����#��$����* ���� ������� ��(�+��� �/������� ��� ���� �� ��� � �������$ ���$� !Γ% ��
��� ��9 ������) ���� ��� ��.�$���  ��� � .�$�#��*- �� +��#� ��� +��� �� (�$$* �/������- ���
����$���� Γ ��3����� (�� ��� ��9 ������ �� ���� S)H◦) ����� ����� #���������- �$�+ #����� !VlX@H
 F� ��� bXbmaxX?)GG  % ��� (��� #����� !VcX?A  F� ��� bXbminXD)SG  %- ��� ����$���� Γ ��3�����
(�� ��� ��9 ������ �� A)A◦ ��� D)S◦- �����#��.�$*) 
$������ ��� #����#�$ �����$��* ������ �����
��,�� �$�#� ���� ��� ��.�$���  ��� � .�$�#��*- ��� ���#��(� �� �������� �� ($* ��$�+ Vl .�$���
��$* ������ $������ ��� ��,�7�((- ���� Γ (�� ��� �$�+ #����� #�������� �� ��$�#��� (�� ��� ��9
������- ���#� ���� ($���� #�������� ��  ��� ����� ����� ���� ��� ���  ��� � .�$�#��* #�����
#�������� ���  ��� #����#�$ �� $�����$ �����$��* ���� ��� (��� #����� #��������)

��� ����$� ��� �( � ������.� Γ �� ��� +��� ���� ��� ��� #����3���#� �( ��#������� ��9 ��������

G@
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#� �$�/��* �� ����#����-  ���(�#������ ��� �*��� � �����������) C��#� �� �� ���$��� �� �3��.7
�$��� .�$�� �( Γ �� ��� +��� ���) ���� �3��.�$��� Γ .�$�� �� (���� �* �3��$$��� ��� �.���$$ +���=�
�((�#��.� �������$ ���$� !�	
% �� ��� Γ ��$�#��� �� ��� ��9 ������) ��� ��.������� �( ��#$�����
�+��� �� ��� +��� ��� ��� �$�� ��.���������) 
� �����.�� �� � +��� ���(�� ��#� ����*- ������
ε �� ��� +��� ��� ���� ��� �����#� ���(�� ��#� �� ��� #������ ������) ���� #� �� (�� ���
(�#� ���� ��� 
�9 ����(��$ ��� �$����* �� ���3���� ������.� θ ����$���� (�� ��� ��+��� �((���
��� ����#�$  ���(�#����� �����$�� �� ��#���� ?)D)@)


� �	
 #�$#�$���� ���$ U@SDV ����#��$$* ������ (�� ����� ����� ��� �	
 (��  �$��7����$ ��$*�����$
+���� �� ����) �	
 �� � (��#���� �( ��� ����4����$$* ���0�#��� ���� �( ��#� ����$ !Ap%- ��#�
����$=� �������$ !Γ p% ��� ��� ������#� ���+��� ��� ����$ #������� ��� ��� #����� �( ��� +���
!dp% ��

EDA =
∑

ApΓ pdp !?)@>%

1����$*- #���� ��� ����$ $������ !Lp% ��� ������� (�� ��#� +��� ����$ �� +�$$ �� ,������ �$$
����$�= Γ ��$$ �/#��� ��� ���=� Γ p ���� �� ������� +��� �� ��������* ���$� ����* .�$�� �� �������)
��#���$*- Ap ��� dp ��� #� ����� (�� � A7����$ +��� �*

Ap = #�� (Γ p)Lp

(
cpi + cpf

2

)
!?)@H%

dp = #�� (Γ p)Lp

(
cpi

/6 + cpf
/3

cpi/2 + cpf
/2

)
+

∑
#�� (Γ′ p) !?)@B%

+��� cpi ��� cpf
- ��� ����$� ���� !������$% ��� ��� !(���$% #�����- �����#��.�$*) Γ′ p ��(��� �� ���

�������$ ���$� �( �$$ ����$� ���� ��� $�#���� ������ ��� +��� ���� ���� ��� ����$ ����� ���$*���)

�����$*- Γ tip �� �������.�$*  ���(��� ����$ ��� �3��.�$��� �������$ ���$� ���#��� ��� ������ .�$��
�( A)A◦ ���.����$* ��(����) "���������� ��� ��9 �.����� #��(���������- �)�) +��� ���� bave =?)@E
 - ��� ����$���� Γ tip �� �3��$ �� ?@)S◦) �����.��- #���������� ltip =E)@GG  ��� ����� �� �$�
������� ����# #�$#�$������- ��� ���=� ���� �� ��� ��� ����$ �� �����/� ���$* E)EBG?  ) ���� bave

��� ltip .�$��� #��������� �� ��� ������� ���$*���- ��� (������ �����$�� �� ��� (�$$�+��� ��#7
���� ?)D)D) 
$��- (�� ����� ����$��- ��������� ��� +��� #���� ������������- �� ���� �$ ������.�
�+��� ���$� !Λ% �( @B)@◦ �� ��� �� ��� +���$��)

9��� ��� ��� ����$ ��� ���* #$���$* ��(����- �+� ��((����� #��#���� ��� #� ����� (�� ���(��7
 ��#�) ������� @ ��� � #������� ����� ����� �� ��� ��� ����$ ,������ ��� �� �������� ��� .������
D ��� � ���� �� �7�$$����# �����- �$�� +��� � �������� ��) ��� ����(��$ �� ��� �� � �� (�� ���

�9- ���7E?7E@D ��+��� �((���- +��� � ��� #���� �( ctip =E)@H  ) �� 1����� ?)DE- ���=� .������
@ ��� � 8� ���#��������*- +��#�  �* �� ��.���� �� � ?	 ($�+ ���$*���) �� �� ���������$* �� �$��
��  ���(�#������ ������- �� �� #��$� �� �����#�� �� �� ����������� �������� ����$ ��� $����
����#��� �� ��� 
�9 ����$) ���=� .������ D- �� ��� ����� ����- ��� � � ���� 8� ���� �� �������
�� ��� 
�9=� 8� +��� � .�#��� ����� +��� ��� �3��$ �� @   ���� ���� ��� 8� #��.����� �� ����
�$$����#)


 ?	 +��� ���$*��� �� ���(�� �� �� :18�G .S)?E- �� �����*�� �# ���$ ���� ��#��������� � :1
�8
.������ �����$���� �� ��� C++ $������� ��� �/����� ��� ���$�#����� (�� ?	 +����) ���� ���$�

GD
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1����� ?)DE& 9��� ��� ��#���#�$ ���+����)

��� ��$* .�$�� (�� $�+ Re �� ����) :18�G ��#$���� ?	 +��� ������ ��� ���$*��� �*  ���� �(
����� ��((�����  ������) 	�������� U@S?V #$���(��� ��� ���(�� ��#� #�����$����� �( :18�G ��7
�+���  ���$ �����#����� ��� �/���� ����) 
� ���$*��� �� :18�G  �* �� #� ����� (�� ���
�( �����  ������& 88� !���7$����� 8�(���� 8��� �����*%- �8� !�����/ 8����#� ������% ��� ?	
'���$ ������ U@SAV) 88� �� ����.�� (�� '�����$=� +��� �����* ��� ��$* ���$��� (�� .��* $�+ Re

�� ����) �� ���� �� � �$�#��$* ���� �$$ ��� ���(�#�� $�� �� ��� z− x �$��� ��� �$��- ���� ��� ���
Γ ��� Λ �� ��� #�$#�$����� �( ��� $�(� ������������) 
##������$*- �� ������$* ��.�������� +���$��
���(�� ��#�- ��� 88� �� ��� ���$�#��$�)

�8� ��� '���$  ������ ��� ��������$$* ��.��#�� ��������$  ������- ���� ��� �����������$ ($���-
�)�) ����� #�$#�$������ ��� ����������� �( ��� +���=� ����� ��� �( ��� ���=� .��#��� #����#���7
����#�) ��.�����$���- � #���$��� +��� :1
�8 #�$#�$����� ����$�� ����$�� ��� ���� ����� �( ���
.��#��� ���� ����#����� +��� ��� +���) ��� ������  �������� ���� ��� ��� �( :1
�8 ����������
����$�� �� +���� +��� (�����AR �� ������$* ���  ��� 3���������$� ���� ����� �( :18�G �$������ -
�$������ ���� �����/� ����� ����$� �� ��������$� (�� +���� +���  ������� �� ���� AR U@SAV)
�8�  ���$� ��� ������������ ��������� �* ��� +��� �* � �� �( .����#�� ����������� �.�� ���
+���=� �$��(�� ��� ��� $� �������� ��� (�� (t/c)max.�$��� ������ ���� @EY- �� �� ��$* #��������
��� +���  ��� #� ��� $��� ��� (�� ���� α .�$���- �� .��#��� .�����$�� ��� �������$���� (�� Cl

�� ��� ���.����$* :1
�87��������� ��$���) ��� ?	 ����$  ����� �� ����� �� ��$�� �3������� ���
�� ���  ����� �( ��
��� ���#����� �� �
�
 #�����#��� ������ AED?� U@SGV) �� �� � ��(���� (�$$ ?	
 �����- ���.����� ������� �� ��� Cp ������������� �.�� ��� +��� ��� ��� ����� ���(�#�� ��� ��,7
��� ���� �##���� ��� +���=� ���#,����) 1������ ���- ����  ����� �� ���$�#��$� ��  ��� #�  ��
+��� ��� ������- ��#$����� ����� +��� ���74��� Λ .�$���- $�+ AR- ���� Γ ��� +���$��� U@SAV)
�� �� �##����� ��� �( ��� .����/ $����#�  ����� !V LM%- � @EY $� �� �( ����(��$�= (t/c)max ��
�����$�����) 
� ��� #������ +��� ��� ���* ��#$���� +���$��� ��� � (t/c)max �$����$* ������ ����
@EY- ��� ?	 ����$  ����� �� �������)


����*�� �# ����$�� �� ���$� ?)D ��� �������� (�� � �*�� D (�/�� $�(� ���$*��� !L =@GE �%- ��7
��� ��� ?	 '���$ ������ +��� ?@ED ����$ �$� ����- 	���#�$�� �������* #��������� ��� ������
.��#��� �������$����� (�� :1
�8 ����$��) ��#� ��� .������ �� ���$*��� (�� �+� ($���� #���������&

G?
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���$� ?)D& 
����*�� �#  ��� ����$�� (�� � ?	 +��� ���$*��� ����� �+� ��((����� +��� ����)

�/������ #��(��������� �����#��� #��(���������

��� .������ @ ��� .������ D ��� .������ @ ��� .������ D

V @H @H ?E ?E
α S)E S)E @)G E)G
CL E)H@> E)H@@ E)AE> E)?B>
CD E)EDG E)EDG E)E@D E)E@@
e @)E@ E)BB@ E)BBB E)BBG

L/D ?D)SHE ?D)AAE ??)B@> ?S)EB@
Cm 7E)G?H 7E)GDH 7E)?@H 7E)?@B

$����� !V =@H  F�% ��� (��� #����� !V =?E  F�% �����#��.�$* (�� �����#��� ��� �/������ ��9
#��(����������) ��  �* �� �����.�� ���� CL �� ������ (�� ��� $����� #�������� +������ (�� ��#�
.�$�#��*- �� �� ������ (�� ��� .������ @) CD ��������$* �� ���  �#� �((�#��� �* ��� �*�� �( ���- ���
��$* �* V ) L/D .�$��� ��� ������ (�� ��� (��� #����� #�������� ��� (�� ��� .������ D) ��.�����7
$���- (�� ��� $����� #�������� L/D .�$�� �� ������ (�� ��� .������ @) Cm .�$��� ��� �����/� ���$*
#������� (�� ��#� V .�$��) ��� 
�+�$�=� (�#��� !e% �� �� �((�#���#* (�#��� +��#� �� �  ������ �(
��� ��.������� �( ��� +���=� ����#�� ���� (�� ���� �( �� ���� �$ �$$����# $������- ��� �� ��(����
��

e =
C2

L

π ARCdi
!?)DE%

+��� Cdi
- ��� ����#�� ���� #��((�#����) 1�� �� ���#�$ ������� �� ?	 '���$ #�$#�$������ U@SAV- e

 �* �� �.������ ����- +������ � ��(��� ��� �( ��� ����$ ������* �� ��� ����� +��� ����#����
�� ��3����� �� ����#� �� (�� .�$��� ��$�+ ����*) 
� �/��#���- .�$��� �#���.�� ��� ���������
�� ���$� ?)D (�� e ��� ������ ���� E-BG- ��� e .�$�� (�� ��9 ���$� ����* .������ +������ ���)
�����.��- e .�$��� ��� �$����$* ������ (�� ��� $����� ��� !.������ @%) 9������ ��� �� �7�$$����#
��� !.������ D% �������� �� ��#������ �����*�� �# ���(�� ��#� (�� ��� (��� #����� ��$���.� ��
��� .������ @- ��� ��#�� ��� �� L/D ��  ���$* S)AY ��� (�� $�����- �� �.�� �$����$* ��#������)

##������$*- ��� .������ D �������� �$���� �����*�� �# �����#� ��� (�� (��� #����� +��� #� 7
����� �� ��� .������ @) ��� �������� ������� (�� $�����) ��� .������ D  ���(�#������ #� �$�/��*
+��$� �� ������ �� ��� .������ @ ������) �����(���- �� ������ (��  ���(�#������ �� �$�#��* ��
 ��� ��� ��� .������ @ �� ��$�#���)

��  ��� ��- � +��� ��� �� ����� �� ��#����� �����*�� �# �((�#���#* �� +�$$ �� ��  ��� ���
+���=� �����$��* ��3���� ����) 9���$��� ���.��� �$$ �((�#��.� �������$ ���$� ���#� ���* ����$�
��� ��$��#���# ��#����� �( ��� +��� �� �� ($�� ��� ��- ��#������� ��� �#������� �*��� #� �$�/��*
���� +��$� ����$� (�� � ���7($�� ��$��#���# +���) 
##������$*- +���$��� +��� � Γ �( ?@)S◦- � Λ

�( @B)@◦ ��� �� ε �� ����� �� ��� 
�9 ��� ���*) ���+��� ��� �+� ��((����� #��#����- � ���
+��� $����� ����� �� ��$�#��� (��  ���(�#������ �� �$�#��*)

?)D)D ��$�����#��$����* 9��� ��4���


$$ +��, ���#����� �� ���.���� ��#����� �( ��� ���$� ����* ������ �� � ��#���.� ����� ������
���� �� #����#����4� ��� ����(��$� ��� +��� ���� �� ���� ��� ��9 �������� �� �� �����$$�� �� 
$7
������ ��� �
�) ��� ����$�� (�� �  �$�����#��$����* ������ ���� ������� !�	
% �$������ �� ����� ��
������ +���=� (���$  ������7���� ���� �� �������) ���  �$�����#��$����* ���  �$��$�.�$ ������

GA
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 ������$��* �� (�$$* �/�$����� �� 
$��3���3�� �� �$ U>DV ��� ��� ��� �� �( � �$� ������ �  �$7
��$�.�$ ���� ������� ��#����#���� �� +�$$ �� ��� ��*��#�$  ���$� (�� � ������# �
� +���  �������
��#���$����� �� ��� ���$� ����* ������ �����- +��� ��� � �$� �������� �( � �$����$*  ���(���
�����#�� "�$$�������.� ���� ������� !�"
%  �$��$�.�$ ��#����#���� +��� � ��������7����� ����7
 ������� �$������ )

��� �.���$$ ���� � ���#��(� $�*���- ���-  ��� ���#�(�#�$$*- ��� +��� ��4��� (�� 
$������ ���=�
 ������ ���(�$� �� �������� �� ����- .�$����� ��� � �$� ����� ���� �������  ������$��* ���
�$��- ������ ��� ������ ���� �$ +��� ��4� ���� +��$�  ��#� � (�/�� +��� ���(�� ��#�) 1��
��#�- � ������� ���� #� ����� ��� ���#��(� ���(�� ��#� (�� ��� ���� ��(����  ������ ���(�$� ���
.���#$�=� ���(�� ��#� ��3���� ���� ��� ���� � �$� ����� +��� ���  ��� ���$ �(  ��� �4���
���  ������7��3����� �.���$$ �����*)

1���� ��� (��� ���- ��� ����$� �#,��+$���� ���� ��� $�.�$ �( ���� ������� �( �  ������� +��� ��
��� ��9- �� ��� ������$* #� ����� +��� ��� ���� $�.�$ �( ���� ������� �#���.�� (�� � #��.�������$
(�/�� +���) ��� �������� #����#�������#� �( ��#� +����- �� ��� ����#�$ ��������$��*- ����$�
��� �������� �� ���� ��� +��� ��� ����(��$ ��$* (�� � ($���� #�������� ��� #��(��������� ������
�����- ��� �$$* �� ����� ������ #��(��������� �� ��� ���  ��� (��3����$* ���� ������ ���������)

##������$*- ��� ��9 ��4��� �� ���(�� �� (��  ��� #���� !c̄% ��� �.����� +������� !bave% (�� ��
����� ������ �/������� �( 
�9)

��� #��� ����* ��������� �� U>DV #$���$* ���+� ���� �$���� ��� �.���$$ ����#����$ ��� �*��� �
+����� ��#����� ��� �� ��� ��� �( ��� .�����$�7����  �#����� - �� �� ��.��������� �� ��� ���
��9 ������ ���� ��� 19 (�� � ���.��� ��� �.���$$ ���#��(� ���(�� ��#� �� $��� �� ��� �����������
+������� �� �� ��� �� ��#� ��((�����  ������ �����) �� �� +����+��$� ��  ������ ���� ����� ��9=�
�����* ��.���� ��� ����$* ��������� �� ��� ��������  ������ ���(�$� ���#� � ������$� �� 3�����(*
��� ������$ ���� �( ����� ��#� #��#��� +������ ��� ����� �� � ���#�(�#  ������) 
##������$*- ��
�� � #���� ��� ��� �( ��� ��9  ���� ����( �( $���$� �� �.�� ������.� �((�#��.����� �� ��#�������
�.���$$ �����*- +������ �� ����� #����- �� �$* ��� ���� +��� �� $���� �+� ��((�����  ������
������ +��� � �����(�#��� �����* #���� �����- ��� ���(�� ��#� � ��#� ���$$ �� ����$* ������.�
+��#� .�$������ ��� ���(�����$��* �( ��#� #��#���) �� ��� #���- �+� ��((�����  ������ ������ +���
� �����(�#��� �����* #���� ����� ��� #���������- �� ��  �* �� �#,��+$����� (�� ���  ������
���(�$� ��������� �� 1����� @)S)

1�� ��� ��((����� +�*� �( ���� ����� � +��� $�*���- �  ���$����# ���� ������� �� ������$$*
���� (�� #��.�������$ (�/�� +���� �� +��#� ��� +������� ��� +��� #���� ��� ���� ���� (�� ���
#����� #�������� +��� ������$� ���(�� ��#� $� �������� �� �$$ �����  ������ ������) 
$�������.�$*-
� ����������� ���� �������  �* �� � �$�*�� +��#� �$���$$* ���� ���� ��� +������� ��� +���
#���� �� ���� ����� +�$$ �� #� �����$� �� �$$ ($���� ������) ��� ��9 #��#��� ��$* � �$�*� �
����������� ���� ������� �$���� �� ,���� c̄ (�/�� �� �$$ ($���� ������ ��� ���� ���� ��� bave (�� ��#�
 ������ �����) ��� $���  ������$��* �� � �$�*�� �� ������ ��� ��9 $�*��� ��� ���(�� ��#�
����#�����) 
$������ ���  ������ ���(�$� ���� ����� �� ���� �� ������ #���������� (�� ���� �������
��������) �����.��- ��� #���������  �����.�� $��� (�#���� !n% ��� d? ��� 7@)G) ��9=� #��#���
���  ������ ����$�� ��� ��������� �� ���$� ?)?)

����$�� (�� ���$� ?)? ��� �������� (�� ��
 #��������� ��� ���#��(�=�W =@GE �- ����������� DH)?G
� �( ��*$���- @@)AS � �( ($���� �*��� �- ?B)AB � �( �����* !���������% ��� ���� ��� >E)>E � �(

GG
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���$� ?)?& ��97��$���� ����$�� �( ���  �$�����#��$����* ���  �$��$�.�$ ������ ���� �������)

��� ����#�$ '��� ���� ��$�� ����

c̄ E)DG>  
ctip E)@HE  
bave ?)@EE  

lvarave E)DDG  
ktip E)@ 7
Γ A)SG@ ���
θ D)?BS ���

'��(�� ��#� '��� ���� ��$�� ����

RoC ?)?  F�
Vstall @A)SAA  F�
VTO @G)AB@  F�
dTO GS)BSH  

������� ����� �����* ��3����� U<V ������ ������� �� � U�V

��,�7�(( BE@B)S !E)GY% @)EEE S)@
"$� �1 @EGEGH)S !G)SY% E)BEG BE)B
8����� BSGH?A)B !G@)DY% E)GEH ?SEE)E
	��#���1 DDAH)A !E)@Y% E)EEE @@D)A
"$� �2 @>GEEH)G !B)?Y% E)B@E @G@)G

1��� #����� SD?>DS)? !??)EY% E)HDG H??)?
	��#���2 SS>?)H !E)?GY% E)EEE ???)>
����$ @HH>G>E)@ !@EEY% 7 G@DH)E

����#����$ +�����) �� #� ������� +��� ��� ���.���� ��9 .������- +��#� ��� � +������� �( D)G  -
��� #������ ������ +������� ��� ��#������ �� ?)@  ) 
�� ����$� �#,��+$���� ���� ���(�� ��#�
���� ����� ��� (���� (�� bave ���#� ��#� ����$�� ���  ���$* ������ ����#���.� �� ������ ����$��
 �* �� (���� (�� ��((�����$* �/������ +��� #��(����������J (�� ������#� ��� �#���$ Vstall �� @?)S
 F� +��#� �� (���� (�� bmax ������ ���� ��� .�$�� ��������� (�� bave +��� #��(���������) lover1-
lover2 ��� lfus ��� (�/�� �� #������� ���� �����) lover1 ��� lover2 ��� �3��$ �� E)@DG  ��� E)EDG
 - �����#��.�$*- ��� ��� ��$�#��� ����� �� ���.���� �/������#� �� ���� ������� ��� �������
 � ���� #�� �� �((�#��.�$* ����� ����� (�� ��� 
�9 �� ��� �19) lfus �� �3��$ �� E)@DE  ���
�� #�$#�$���� �� ��� �� �( ��$( ��� +���� �( ��� (���$��� ��� � ��$�#��� �$�� �( (��� ���#� ��
����� � ��(� ($��=� �#�������)

9��� lvaraveXE)DDG  ��� #���������� lvarmin =E  - ���� lvarmax ����� �� �� �+�#� ��� lvarave

.�$�� ���#� lvarmax =E)AG  ������ ���  �/� � ����� �( ��������� (�� ��� .�����$�7����
 �#����� ) 1������ #�$#�$������ +��� (�� �$�� (�� ��#���� ?)@)? ��� � �$�*�� �� (��� ���
�� ������ +��� ���� �����= ��4� �� (��#���� �( ��� ����$�� ��� ����#�$ ���� �����) 1�� �3) ?)@
��� #���������� lvar = lvarmax- lflap ≤E)G>G  = lflapmax) 1�� �3) ?)D- ltip =E)@GG  J (�� 
�3�) ?)S ��� ?)>- ��� +��� lvarave

= 1
2bave- ��� .�$��� �( lext ��� lretr ��� �3��$ �� @)>>G  !����-

bmax =?)GGE  % ��� @)GG  - �����#��.�$*J (�� �3�) ?)H ��� ?)B- lOMW ��� lIFW ��� �3��$ ��
@)DEG  ��� @)@>E  - �����#��.�$*) ��9=� ���#�(�#������ ��� ��  ������ �� 
������/ 
)

�19 ��� 
�9 (���$ ����(��$ ��� ������ +��� �/������ (�� :1
�8 ���.����$* �� ,��+��� ���
+���=� c̄ (�� ��� �	
 ��4��� ��� ��� #���� ������������ +�� ��� *�� �����$����� �* ����) "�$7
#�$������ (�� ������ #���� .�$��� ��� ��+ ��3����� (�� ��#� +��� ����$) 
� �������.� ����* ��
� �$� ����� �� ����� ��� cIFW - cOMW ��� ctip �*  ���� �( ��� ����+��� ����������� �( +���

GS
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#����� �� ��� (�� �(

c̄ =

[∫ y′
�19

0

cIFW �y +
∫ y′


�9

y′
�19

cOMW �y +
∫ y′

���

y′

�9

cOMW + ctip
2

�y

]
1

b/2
!?)D@%

��� y′�19- y
′

�9 ��� y′���- ��� ���� ������#� �( �19- 
�9 �� +���7��� ����$�= ��� ��������) ���

�������$ �3������ ?)D@ ��������� �� ���$��� �� ��.�������� ��#� +��� #���� ������������ (�� �
��9 ����� ������ ���� #��(���������- �)�) ����� lvarave

XE)DDG  !lvarmax
FD%) 
��������$$*- ����

(�� �$����� #�������� �$$ ���.����$* #� ����� +��� ���� �����= ����$��- ��#� �� ctipXE)@H  -
ltipXE)@GG  - lIFW X@)@>E  ��� �� ��J ��� #� �� �� $���� ��

cIFW =
0.3844− 0.3025cOMW

1.170
!?)DD%

�� �� #��������� +��� ��� �����*�� �# ����*- � ?   �((��� �� ����� ���� �� ���+��� ��� �19
��� 
�9 ����$�) 1�� ��� � �$� �������� �( ��� ��+��� �((���- �����$�� �� ��#���� ?)D)@- ��
���7
?7E@D ����(��$ ��� ��,��� ���� �##���� ��� ��$�#��� 8� ��� �� #����#�����- ��� (�$$�+���
�3������ ?)D? �� ���+� (�� ��� ��� ����#  ���(�#������ ��

cOMW = koffsetkLEcIFW !?)D?%

+��� koffset ��� kLE- ��� #���� #����#���� (�#���� ���� �##���� (�� ��� ��#����� �( ���  ���7
(��� ����(��$=� #���� �����#��.�$* ��� �� ��� ��+��� �((��� ��� �$$����# 8� #�������) 9��$� kLE

�� #������� ��� �3��$ �� E)BB?S@ (�� ��� �����$����� �$$����# 8� +��� xLEXE)EESA !���� #���� ��7
 �������%- koffset �� �����+��� ��������� �� � ��(����#� #���� !cref % ���� �� ��� ����$��� +���
#���� �� �� ��(���� ��� ����(��$ ��� ����# �((���) 
�#� ��� �19 �� (����� +��� ��� �������$ ����7
(��$ (�� +��#� ��� �((��� �� ���(�� ��- cref �� ����$�� �� cIFW ) 
##������$*- ��#� #�$#�$�����
�( cIFW ��� cOMW �� ����#�$* ��������� �� cref - +��#� �� ���� �� ��������� �� cIFW ) ���
����(��$� �((��� �� ,��� �3��$ �� ?   - ��� cref �� .�����$� ������ ��� �����(���- ��� �*��� 
�( �3�) ?)DD ��� ?)D? ����� �� �� #� ����� �������.�$* �� ���(�� ��##����.� �����/� ������
�( cref �3��$ �� cIFW (�� ��� $��� ��������� !cIFWi−1

%) ��� �������.� ���#��� �� ��������� �*
� ��� �( ��#����(� �/#�$I +��,���,�) 1�� ��#� ���������- ��� +��,���, #������ � ��+ ����(��$
�* ���(�� ��� ��� �((���- 8� ��� �� #����#����� (�� cref �( ��� #������ ��������� ��� ���������
��� �����#��.� #����������) 
 ��#��� +��,���, �/���#�� koffset ��� #� ����� ��� �*��� �(
�3������� �� ������ � ��+ ��9 #���� ������������ (�� ��� ���.����$* �������� �((��� ����(��$) 

��+ ��� �( cIFW ��� cOMW .�$��� �� �������� ��� �( #��.�����#� �� ��� ���#���- � ��+ ��� �(
+��,���,� �� #������ ��� � ��+ ����(��$ �� ��������� (�� ��� ��/� ���������) 
� ��������� ��
���$� ?)A- ����� +��,���,� �������� +��� ��� �*��� �( �3������� !��� �3�) ?)DD ��� ?)D?% ��7
��$�� ��� �������.� #�$#�$����� �( cIFW ��� cOMW +��� � �������� #������� ��$�+ E)@Y  �������
�* ��� ���#��� ��$���.� ����� !δ =

∣∣∣ cref−cIFW

cref

∣∣∣× 100%)

���$� ?)A& ��9 #���� ������������ �������.� ����*)

i cref U  V koffset kLE cIFW U  V cOMW U  V δ UYV

@ DHE)E E)HS>E E)BB?S DS>)HA D?A)H@ A)?A
D DS>)HA E)H>SH E)BB?S DSH)@G D??)S@ 7E)@@
? DSH)@G E)H>>E E)BB?S DSH)@A D??)SA E)EE?

G>
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� ��������� �� ���$� ?)A- ��� �������.� ���#��� 3��#,$* #��.����� (�� cIFW ��� cOMW .�$���
�( DSH)@   ��� D??)S   - �����#��.�$*) Re .�$��� ��� ����#�$* �����������$ �� c .�$���- ��
���  �* �����.� �� �3) ?)@S) �����(���- �� ��� #���� ������������ �� ��+ ��(����- �19- 
�9
��� ���=� ����(��$�= �����*�� �# #����#�������#� ���� �� �� ������� ���� (�� ��� �����#��.� Re)
������� �( ��� Red .�$�� #��������� �� ��� ���$� ����* ����(��$ ����* (�� ��� (��� #�����- Re

.�$���  �* ��+ �� #� �����- (�� ��� �� � ($���� #��������- �� ��� (�� �(

ReIFW = Red
cIFW

c

ReOMW = Red
cOMW

c

Retip = Red
ctip
c

9��� c =DHE   - ��� ������ #���� ���.����$* ���� �� ��� ���$� ����* ����(��$ ����* �� ����� ���
Red =SHS-EEE) ����� cIFW =DSB)E?   - cOMW =D?E)DE   ��� ctip =@HE)E   - ��� �������
ReIFW =SGB@D?)G- ReOMW =GS?-BBE ��� Retip =AA@-EEE (�� ��� (��� #�����) 1�� ��� $�����
#��������- Re .�$��� ��� (���� �*  �$���$*��� ��� ���.���� ����$�� �* !@HF?E%) 1���$$*- +���
��� ����(��$� ��� �*�� �( �((��� ��$�#��� ��� �$��- ��� #���� ������������ ��(����- �� �������.�
�����*�� �# ����* ����� :1
�8 �� ���(�� �� �� ��$�#� ��� ������� ���(�� ��� ��+��� �((��� ����7
(��$ ���+��� ��((����� �$$����# ��� ������ ��(����� ��� 8�) 1�� ���� �������- ��� ����(��$=� xLE

�� �������.�$* #������ ��� �$$ �� ������ ��� ����# #���������� ��� ,��� #�������) ���� �� �$�
��� ����#  ���(�#����� ����$��� �� ��((����� �$$����# ��� ������ ���� ��� �(���+���� �����*7
�� �#�$$* #� ����� � ����� ��#� ����� (�� �����#��.� Re .�$���- ��� �� #���� .��������� ��
��� 
�9 ����(��$)

����� ���$� ����* xLE .�$��� ��� ��$�#��� !E)@E- E)@?- E)@S% (�$$�+�� �* ����� ����� !E)E- E)?D-
E)SA%) ��� ���� ���+��� .�$��� �� ��#� ����� ��  ��������� #������� (�� ������ #� �������
��� ���$�#����� �( ��� ����#����  �����) ��� 8�  ���(�#������ ����$�*��  ���� �((�#� �� ����
Cdmin

��� (l/d)max- +��� ��� $��� .��*��� ���+��� @@H ��� @DD !?)AY .��������%- (�� ��� �������
��� $�+��� xLE .�$���- �����#��.�$*) 
� ��� ����� ����- ��� �((�#� �� Clmax

�� ����������$-
.��*��� ���+��� @)DG ��� @)GG !DAY .��������%- +��� ��� ������� xLE .�$��- �)�) $�+��� #����
��� ������� 8� ������- ��� ���� ���(�� ��� ��� ���* (�� ���� ������) "����3����$*- � �����
����* �� ���(�� �� (�� ������ xLE .�$��� !E)SA- E)H- E)BS% ���� $�� (�� � (����� ����� ����� ���
����#����  ����� !E)SA- E)>D- E)H%) "��#������ ��� $��� #���- Clmax

�� �$����$* ������ (�� ������
xLE- +������ (l/d)max �� #���������$* ������ (�� ��� $�+��� xLE ��� �����(���- xLE =E)SAY ��
(���$$* ��$�#���)

��  ��� ��- ��� �19 ����$ �� (����� +��� ��� �������$ ���7E?7E@D ����(��$ +��� � DSH)@   #����
��� ��� 
�9 +��� ��� ��+��� �((��� .������ �( ���7E?7E@D +��� �� �$$����# 8�- xLE =E)SAY ��� �
D??)S   #����) ��� +��� ���  �,�� ��� �( ��� �� � ����(��$ �� ��� 
�9- ��� +��� � ��#������
#���� �( @HE)E   ) ��9 (���$ ����(��$ ���� �� ��#� ����� �� 
������/ �)

?)D)? ��$�#���� �( 
��$�#��$� �������$�

��� ��9 ����#���� ��  ��� �( � #� �������� �( (�.�  ���  ������$� +��#� ���.��� ������ ��������
��� ���((����) ��#�  ������$� ���& � $� ������ ������#�����$ "1�'- (�� ��� �/�����$ (�#�� �(
��� �,�� ����+�#� ����#����J � ��$* ���# (�� - (�� ��� #��� �( ��� �,�� ����+�#�J � ��$������

GH
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�������#�����$ #�����7���/* ���(�$�- (�� ��� ���� #���J � $� ������ �������#�����$ "1�'- (�� ���
�����.����$ ����(��#� ���� ��� �$*+���- (�� ��� +��� ����) ��� �#������� �*��� �� #� �����
�* ��((����� #� ������� +��� ��((�����  ������$�- ����� ���  ��� ��$�.���& �$� ���� ��� 4��#
�$$�*�- �$*+���- ��$7(�$$�� #��� �*$��- '�1� �/������ (�$ ���� ��� �������� �����$��� ����$ !�)�)
������/ ������ ���(�%) 
$��������- ��� ��9 ������  �,�� ��� �( ��.���$  ������$� +��� ��((�����
���������� ���� �������� (�$(�$ ��� (��#�����$��* ��� ����#����$ ��3���� ����)

��� #������ ������  �,�� �/�����.� ��� �( #� ������� �( #����� (����) �� ��� $��� SE=�- #�����
(���� ��#� � � �������  ������$ (�� $����+����� ���$�#������) ��� ��.���$ ��.������� #� �������
��.� �� �((�� �� ���#��(� ���$�#������ �� +�$$ ��#� ����� �� ��� $��������� U@SSV) "����� (����
����������- ��#� �� ���� ���((����- ���� �����$� ��������- $�+ +�����- ���� #�� �#�$ ��������#�-
���� �� �������� ��$����#� ��� $�+ ���� �$ �/�������-  �,� �� ��� �( ���  ��� �������$�  �7
�����$� �* ��� �������*) �����.��- ��� ���#�(�# �������� ��� �$����#  ���$�� �( (���� #� �������
��� ������ ���� ����� #� �����$�  ���$$�# �$$�*�) 1�� ��� �������* ��  ���� ������� +�����
��.���� ����$���� �� � ���.�� ���#��(�=� ���(�� ��#�- ������� ��*$����- $����� ����� ��� (��$
��.����)

����� ��� �+� �*��� �( #����� (����� �� ���#���- ��� �� ��$*�#�*$������$� !'
�%7����� #����� (����
 ��� �( �#�*$�# (����� ��� ��� ����� �� ���#�7�*��  ��� �( #��$ ��� �� �����$�� ) '
�7�����
#����� (����� ���  ��� +���$* ����) �� 1����� ?)D@ ��  �* �� �����.�� ��� ����� ��.������ �(
#� ������� �� ���  �$���$�#��* �( ���$�#������ (�� $�+ �� ����  ���$�� ��� $�+ �� ���� ��������)
�����.��- ��� �$�� ���� ���#�(�# �����$� �������� ��� ���#�(�#  ���$�� ���� ��� �������� ���
 ���$�� ���� ����� ��.���� �* ���  ������$�= ������*) ��#� (������ �(  ���� ��� ����$* ���(�$
(�� ���$�#������ �� +��#� ����  �#����#�$ ���������� ��� $�+ +����� ��� � ������� U@S>V)

1����� ?)D@& ���#�(�# �����$� �������� .� ���#�(�#  ���$�� �( #� ������  ������$� #� ����� +���  ���$�
��� #��� �#� U@S>V)

��.���$ #$����(�#������ ��� ��.�� �� ��((����� �*��� �( #����� (���� (����#� ��  �#����#�$ ������7

GB
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����& �$��� ���� �$����#  ���$�� !�C�%- ���� �$����#  ���$�� !C�%- ����� ������ �$����#  ���$��
�*�� !��%- �������� �$����#  ���$�� !��% +��#� �� �$�� ,��+� �� ����� �����$� �������� !C�%J
$�+ �$����#  ���$�� !8�% ��� �$��� ���� �����$� �������� !�C�%) �� ��� ��9 ������- � C� #�����
(���� (����#- ����8"
I EBE' @EEE !BG �F 2- �� ��$�#���) �� �� � �$��� +��.� ������#�����$ (����#
+��� GEY +��� ��� GEY +�(�) ��� (����# ������ �� � �
�
�"
I �?EE !@)>S �F# 3% +��� � �����$�
�������� �( ?-G?E �'�- �����$�  ���$�� �( D?E �'� ��� ������ �( @)G Y) ��� ���/* ����� ��$�#���
�� �������I "�@DD) ���� �� �  ���� .��#����* ���/* ����� !@@>E ,�F 3% ������$� (�� ��� �����#7
���� �( ���� ���(�� ��#� "1�' #� ������� +��� � ���� �$ ���(�� ��#� �� �� @DE`) �������I
"C@DD7? !BAE ,�F 3% �� ��� �������� ��$�#��� +��#�  ��� ��  �/�� �� � +����� ���������� �( ?
�� @E ���� �� ��� ���/* �����)

��� $���7#���*��� �,�� �� � ����+�#�7����#����� #� ������ #� ����� �*- (�� ������ ���- � ���
�( $�*��� �( ������#�����$ !± 45◦% $� ������ #�����7���/* #� ������ !@SEE ,�F 3%- � #��� �( D
  ��$* ���# #$����7#�$$- #����7$��,�� ����� (�� !@EE ,�F 3% ��� (���$$*- ������� ��� �( $�*���
�( ������#�����$ !± 45◦% $� ������ #�����7���/* #� ������ !@SEE ,�F 3%) 
���/I ">E)BE �� � ���
(�� +��� �/#�$$��� �������* ��� � ����� ���((���� �� +����� �����) �� #�� �� ���#����� +��� �$$
#�  �� ����� �*��� � ��� ���#�����) ���  ���(�#����� ������ ���� ���� (�� �� ��� ����$ #���
 ������$ (��  ��* $����+����� ����+�#� ����#����� ���0�#� �� �*�� �# �� �����# $����) �����.��-
��� (��� #�$$ ����#���� �������� �/#�$$��� �������� �( (�#� ������ ,������ $�+ ����� ����������)
��� ���������� �( ��� �,�� ����+�#� (�#�� ��� ���� �� (�� � ���� $�*7�� ���#����� +��� .�#�� 
#����� �( ��� #����� (���� (����# � ��������� +��� ���/* �����) "����� (���� (����#� ��� �$���
+��.� ��� $�*���= ����������� �( ± 45◦ �� +��� �����#� �� ��� +������� ����#����)

��� (��� ���� #���- +��#� ��� $����������$$* ���������� ���� ��� �,�� ����+�#�- ��� ���� ����
+��� � ��#�����$�� #����7��#���� ��� ���  ��� �( C� ��$������ ���(�$�� �( �������#�����$ #�����7
���/* #� ������) ���  ���(�#����� �� .	�0, '�$������� '����#�� !	''% ���#��$���� �� ��$���$�-
����7����� ��$������� �����#��) ��#� ���� #� ���� ��� ���3�� ���������� �( #� ������  ���7
���$� +����� .��* #$��� ��$����#��- ��� ��� ��.��#�� ����$*7���� ���� ��$������� ��#���$�����
��.�$���� �* 	'' U@SHV) �����.����$ ����(��#� ���� ���$��� �� #����#�$ ��#����� �( ��� �19 ���
 ��� �( �������#�����$ $� ������ #�����7���/* #� ������) �� �$��$* �� ��� �,�� (�#��- ���* ���
��7�����  ���(�#����� �* � ���� $�*7�� ���#����� +��� .�#�� #�����) ��� (����# ��$�#��� ��
����8"
I @DG� @EEE- �� ����� �������$ #����� (���� (����# +��� HEY +��� ��� DEY +�(�)


$$ ���� +��� ������$* �������� +��� ��$�� +���) 	�� �� ��� ����� #� �$�/��* �(  ���$$��� +����=
��$����� ����������- 
���/I '�" �� ��$�#���) �����.��- (�� � ��� $����� ��������#  ������$�
+��#� #$���$* ��  ���  �������$� (�� ����#����$ ���$*���) �������$ ���������� (�� �
�
�"
I �?EE
#����� (����# �������- �������I "�@DD ���/* �����- 	''TM ��$������� ���(�$��- 
���/I ��$* ���#
(�� - ����$��I 81: ��$7(�$$�� #��� �*$�� ��� ?�TM '�1� �/������ (�$ ���� ��� �������� (�� 
���  ���(�#������= ���������)

��� �#������� �*��� ��  ��� �( �  �/ �(  ���$� ��� ��$* ���- +��� ������ ��� �(& �$� ���� 
�$$�*� !D>EE ,�F 3%- �� ���.� ����� ���  ������� ����J 4��# �$$�*� !>@?E ,�F 3%- �� ���#,���
��� �� �� � ���.� �����= �����J ��$7(�$$�� #��� �*$�� ������ !@@?G ,�F 3%- �� ��� ��#, ����� ���
���� �����J ��($�� (�$ !DDEE ,�F 3% (�� ���(�#�� �� #����#� ��� ���#� �$*+��� !�����/� ���$*
SEE ,�F 3%- �� ��� �#������� �*��� ���������� �����- (�/��� #� ������� ��� ��#, #����) 
$��
�������� �����$��� ����$ �� �$����$* ������� �� �� � ����$* $����� ����� ���� ��.� ���������* (��
(������ �� (�� �/� �$�- ��� ������/ ������ ���(�)

SE
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����$��I 81: ��$7(�$$�� �*$�� ������ ��� #��� ��$*� ��� S !�� �*$�� S%) ����  ������$ �� ��$(7
$����#�����- ���#�(�#�$$* ��.�$���� (�� ��$����#����  �.��� ����� ���$�#������- ���������� ����
�$����� ����������) �� ��� ��$( ��� #��((�#���� �( (��#���� +��� #� ����� +��� #�  �� �*$��
 ������$� ��� �� �� ��� �� �� ��� +��� ��������#�) �� ��� ����  �#����#�$ �������� !���.� >E
�'�% ��� ���� (������ ��������#�) 
������ ����  ������$ (�� (��#���� ����#���� �� ?�f '�1� 1�$ 
����) '�1� �� ��$*�����($�������*$���-  ��� #�  ��$* ,��+� �� ��($��) �/������ '�1� (�$ 
���� �� �$��� �� ��� �19=� ����� ��� $�+�� ����� ���(�#�� �� ������#�$$* ����#� (��#���� ���+���
 �.��� ���(�#��) ��� ��#,��� ���#,���� ��gE)@?   +��#� $��� ($����� +��� ���$���) ���#� �$*+���
�� ���� (�� ��� ���������� �����)

?)D)A 
#������� �*��� 

��� �#������� �*��� �� �� ���� �$* �( ��((����� #� ������� ���� �������� ��� �������� �� ���.�
��� #�����$ ��� 
�9=�  ����� (�� �*  ����# �� ��*  ����# +������� .��������) ��� �*��� ��
�#������ �* � �$�#��� �#����#�$  �#����� ���� ��#$����- (�� ��#� +���  �.��� ����$- � ���
�( #� �������& � ���� ����- � #�����$$��- � (�����#,- � ��#, ����- �+� ���� ����� !�������%-
�  ������� ��� ��� �+� ���#,���) �� ��� � 	" ���� ���� �� ��� �$�#� �( � ���.� ����- ���
�������� ������� �� +�$$ �� � (�����#, �� ��� #�����$$�� ����� �� �� �/�����$$* �����) ���$$- �
 �0�� ����(�� �� ����� 	" ���� ����� �� ���� ���* �((��  ��� ��+�� ���� ���.� ����� +��� �� �
��4� �� �� � ���#�) �����.��- ���* ���.��� ����#� #�����$ �.�� ��� ��.�� ��$�� +����  ���$�����
!'9�% �����$- ���#� ���3�� �� ����7��0�����$�) �� �����- (�� ��#� +���  �.��� ����$ � ��#, ����
��� � ���.� ���� ��� ��� ����) ��� $����� #� ������ � ���� ����- �� �/�����$ #�����$$��- �
(�����#, ��� �  ������� ���) 
��������$$*- �� ��#� ���� ���� ��� (�����#,- �� �$� ���� 
���#,�� ��#���  �������- � ������$* ��4�� ���� ���� (�� ��� (�����#,7���� ���� $��, ��� �
���� ����7��#, $��, ��� ����) ��� ���� ����7��#, $��, �� �������� �� �����(�� ���  �#����#�$
 ����� (�� ��� 
�9 ����$- +��� �#������ �* ��� ���.� ����)

�+� ��((����� �#������� #��#���� ��� ���$*��� (�� (��#�����$��*) 
� ��� ����- ��� ��#, ����
�� (�/�� �� ��� �19 ����$ ��� ��� ���.� ����=� �������� �� .�����$� ��������� �� lvar- +��� ���
���.� ���� ����� ����#��� �� ��� 
�9 ���� ���) 
� ��� ����� ����- ��� ���.� ���� �� (�/��
�� ��� �19 ��� ��� ��#, ����  �.�� �##������ �� ��� 
�9  �����) 9��$� ��� (�� �� #��#���
�� $������ �� �� ��3����� � ������� ��#, ����- ��� $��� �� ������� (�� ��� ����#�$ ������� �� ���
�#������� �*��� ���� ��� (�� ������ ���� ��9 ����$�) C���- ��� ����(��$�= $�+ (t/c)max ��
� #��#������ ����#� (�� ��� ���.� ����7��#, ����������� ��� ������  ����� ������ ��� +���)
�����.��- ��� � �������$��* �( � ���*��� ��� �.���$$ �#������� �*��� ������ ��� #����� +���
����$- $�� �� ��� ������ ������ �( �##��*��� �� � (���$��� .�$� �) ���� ������ ������� ����
�$$ �#������� #� ������� (�� ������ ��� ���#��(� +������ (������ �������� ���� ��� ��� �##�����$�
(��  ��������#� +��� ��� +��� �� ������� �$�� (�� ��� (���$���) ��#,$��� �� #����#�$ (�� ���
����#����$ ��������* �( ��#, �����) 
##������$*- � �$*+��� �������� +��� ������ ��$���.� ���((����
���� ��� ��$7(�$$�� #��� �*$�� �� ��$�#��� ��� ���$��� �� ��� ��#, ���� (��#���� ���� �� ��� ��
#����#� +��� ��� ���� ����)

����� ������ #���������� ��� #��������� (�� ��������� ��#� �#������� �*��� &

@) ��� (��#� ��������� �* ��� ���� ���� ����$� �� ���.� ��� (��#� ��3����� (�� ��� 
�9
�#������� ���  ����� ������ ��� ������� ������ �����J

D) ��� ��$�#��� ���� ����  ��� ��.� � @D � ����� .�$����J ���

S@
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?) 
$$ ���� �����  ��� ��.� � ��� ���� ���+��� E)E?  !��� ��� � �$$ (�� ����$���% ��� �+�#�
��� �19=�  �/� � ���#,����)

�* ���$*��� ����� #���������� �� ��� (�$$�+���  ������$��*- ���� ����� ��� ��$�#��� ��� ��7
���#��.� ���� ����� ��4��) ���� ��9 �/������ ��� �����#��� #��(���������� ��� � �$�*�� (��
#� �������) ��� (��#� ��3����� (�� ��� �*��� �#������� !Fsys% �� #�$#�$���� ��

Fsys = Ffriction + Finertia = μFnormal +mOMW a !?)DA%

+��� Ffriction- ��� �#������� (��#� (�� �����# (��#���� ���+��� +��� ����$�J Finertia- ��� �������$
(��#� ���� ������� �� 
�9 �����=� #������ �� .�$�#��*J μ- ��� �����# (��#���� #��((�#���� ���+���
����$�=  ������$�JmOMW - ��� 
�9 ���J a- ��� �##�$������� � ����� �� ��� 
�9 ��� Fnormal-
��� ��� �$ !.����#�$% (��#� ��� �� $�(� ���$��� �� ��� 
�9 !��#$����� ���%- +��#� #� �� �� (�$$�+�

Fnormal = L
SOMW

S
!?)DG%

+��� SOMW - ��� ���7�/����� 
�9 �$��(�� ���� !��#$����� ���%J S- ��� +��� ���7�/����� �$��7
(�� ���� ��� L- ��� +��� $�(�- ��.�� �* ��� �����#� �( ��� �����$��� MTOW +��� n) 
 ������
n �3��$ �� ����� �� #���������)

1��#���� ���+��� ����$� �� ����#�� �* ����� '�1� ���� �� ���.����$* �/�$�����) μ .�$��� (��
��($�� .��* ���+��� E)ED ��� E)@) ��#���� � ���#��� μ .�$�� (�� '�1�7#����� (��#����- ���
������� .�$�� !E)@% �� ���� �� ��� #������ ������ (�� � #�����.���.� ������#�) 1������ ���- ��
��� #����#� ���� ���+��� ����$� �� � �$$�� (�� ��� �/������ #��(���������- ��� #� ��������
(��#� #�� ��� �� ,��� ���$����$�- ���#� � #�����.���.� DEY ��#�� ��� �� μ �� ���� �� (�� ����
#��(���������) "���������� 
$������ ��� ���#�(�#������ ��� ��9 ��� ���*- �� �� (���� ���� ���
�/������ #��(��������� ��3����� � ������ Ffriction .�$�� !@S)@> �%- ��� �� ������ SOMW ��� μ-
���� ��� �����#��� #��(��������� !?)HS �%- ����� ��� �/������ #��(��������� ��� #����#�$ ��� ��
�� ���� �� ��� �#������� �*��� ��4���)

�� ������ Finertia- �+� ��������� #��������� ���� �� �� #���������& 
�9  ����� (�� ���(��7
 ��#� !@% �� 
�9  ����� (�� ���(�� ��#� ��� #�����$ !D%) 9������ ��� (�� �� ��3����� $�+��
�#������� .�$�#����� ��$* (�� $�(� .��������- ��� $����� ��3����� ��#������ .�$�#����� �� ��*  ��7
��# �#������� (�� #�����$$��� ��$$) ��� ��� .�$�#��* �( ��� ��#,- �� � $�����  �����- �� ��(����
�� �� ��� $�+�� ���� E)EDG  F� ��� E)DG  F� (�� ��� #�������� @ ��� D- �����#��.�$*) �� ����
��� �� � �� ���#� �#������� ��� .�$�#��* (�� ���������* #�������� �� @ � ��� @FA �- ��� ��3�����
�##�$������� �� ��� 
�9 �� E)EDG  F�2 ��� @  F�2 (�� ��� #�������� @ ��� D- �����#��.�$*) ���
������#� �( ��� �##�$������� #����� �� E)EEG  ��� E)E?@DG  ��� (���$$*- ��� (�$$ lvar  �����
�� �#������ �� � ����$ �� �- ��#$����� ��� �##�$������� #����� (�$$�+�� �* $�����  ����� �� ���
.�$�#��*- �( @H)G � ��� @)BDG �- �����#��.�$*) ��#� .�$��� ��� � �$�*�� (�� ��� #������ �#�������
�*��� ��4���) "���������� a .�$��� ��������� ��� ���� ��� mOMW �3��$ �� E)G ,�- Finertia ��
E)E@DG � �� E)GE �- ��� Fsys �� �����/� ���$* @S)@H � �� @S)S> �- ��������� �( ��� ��������� ��
(�� ���(�� ��#� ��$* !@% �� �$�� #�����$ !D%- �����#��.�$*)

�� �� ���#��.�� ���� Fsys ����$* ������� �� Ffriction ��� ��$* �$����$* �� Finertia) �����.��- ���
#�������� D +�$$ �� #��������� �������(��� �� �� �� ���  ��� #����#�$ ��� ��� ��9 �� ��������

SD
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�$�� (�� ��$$ #�����$) 1�� ��� (���� ������ #���������- ��� (��#� ��������� �* ��� ���� ����
!Fgearmotor% �� �� ��$�#���  ��� �� ������ ���� @S)S> �) Fgearmotor �� � (��#���� �( ���� �����
#�  ��$* ��.�� �� ��#���#�$ ���#�(�#������- +��#� ��� (���7��� �������� �����- �� ��������� ���
 ����� !�'�% ��� ���$$ ���3�� !τ %- �� � ) ��� �3������ #��������� ��

Fgearmotor = τ
ω

V
!?)DS%

+��� V - ��� �#������� ��� .�$�#��* ��� ω- ��� ����$�� .�$�#��* #�$#�$���� �*

ω =
2π

60
RPM

1�� ��� ���� ���� ��$�#����- � (�#��� �( ��(��* !1�% �( @)G �� ����- ���#� ���  ��� � �##�����$�
Fgearmotor .�$�� �� ��� #������ ������ �� DG � !Fsys × FS%) "���������� ���� ��� �19  �/� � 
���#,���� �� �����/� ���$* E)EDS  - (�� ��� ����� ������ #���������- �������= ��� ����  ��� ��
�� ��� �����.�$ UE)E?- E)EGV  ) ��� ��� ���� �( ���� �����= ������� !Dpinion% ��  ������� ��

Dpinion =
2V

ω
!?)D>%


$������ �����$��� ���� ����� ������$$* ��.� ������ �((�#���#* ��� $�(�����- �����$��� ������7
���� �/����� $�+ ���3�� �� $�+ ����$�� .�$�#����� ��� ��������� �����$��� ���������- �� �� ������
�� (��� � ������$� #�����$$��) 
##������$*- ������� ���� ����� ��� �� �� ��$�#��� (�� '�$�$�I

#���$���� (�� #*$�����#�$ ������� 	"  ���$ ���� �����) ��� ��$�#����  ��� ������� ��� ��#���
������ #���������- ���� ��$* ���� ����� +��� @D � �( ����� .�$���� ��� #���������) 1�� �����-
DG	 ����7��+�� !C'%- DG	  ���� 7��+�� !�'% ��� D>	 #$����� +��� ���$$ #������ �� @D � �( G)S

- D)@ 
 ��� G)E 
- �����#��.�$*- ��� #� ����� �� ���� ��� (���� ��� ����� ������ #����������)

���$� ?)G �/������ ��� �.��$��$� 	"  ���$ ���� ����� �� '�$�$�I #���$���� +��� @D � �( �����
.�$���� ��� �/#$����� ��� DG	 $�+7��+�� �*�� ���� �� ��� �������� ������ �#������� (��#�)
"���������� ��� ����� ������ #���������- ���  ��� ������$� #��������� +��$� �� ���� @EE ���
@?E �'� (�� DG	7C' �*��J ��� @EE �'� (�� DG	7�' �*�� ��� @EE ��� @GE �'� (�� ?>	 �*��)

$$ �( ����� #��������� ������� ������ Fgearmotor ���� ��� ������  ��� � .�$�� (�� ��� (����
������ #���������- ���#� ��� ��$�#���� �� �������� �� �  ��� �  ��� ���  �/� � ��+�� ��
�/#���) 
##������$*- ?>	 ���� ����� ��� �$� ������ ��� �� ����������  ��� ���� �+�#� ���
 ���) 
����+���- DG	7C' ��� DG	7�' ���� ����� ������� �� �$��  ��� ���+��� ��#� �����- ��
��� ��� �#���.��� ������ Fgearmotor �� ��$�#���- �)�) ��� ���� ���� +��� @?E �'� (�� DG	7C'
�*��& 9:;. %�	�� 1���*
	
� -��<�- ** 0� .-� ��	� 98 ��) =
�
��� U@SBV- �� ��$�#���) ����
���� ���� #������� �( � #*$�����#�$- ����7��+��- @D � ������� 	"  ���� #� ����� +��� � AS)HG&@
 ���$ ���� ������/) �� ��� �� ���������� ��#���� �� ���  ���� ���(� ���� ���.���� DDAH)HS
#����� ��� ��.�$����� �( ��� ������/=� ������ ���(�) ��� ���� ����=� ��� ���� �� �$����$* �����
DG   ��� ��� � 	7������ ���(� +��� A   �� ��� ����) ��� ,�* ���#�(�#������ �� @D � ���& D@E
�'� ��� ?EE  
 (���7���- @D ,�)# ��� G)S 
 ���$$)

��� ��$�#��� #�����$$�� �� ��� �
�
�� >�5 .-2.- ?#, %
	
� �

	�
���� ��	� '������5 U@>EV- ��
�� �� ��� #�����$$�� +��� ������� ��+�� (�� ����� ��#$����� (�����#, �� '�$�$�I #���$����) ��
�� � ����$* #��(������$� ������� 	"  ���� #�����$$�� ���� �������� (��� �����(�#�  ����- +��� �
#��������� ������ #������ �( �����/� ���$* @D 
 !?E 
  �/% ��� ��� ��������� ����� �( S]@S �

S?



"������ ? • ��$��#���# 9��� 	����� ��9 '��$� ����* 	�����

���$� ?)G& '�$�$�I 	"  ���$ ���� ����� +��� @D � �( ����� .�$����)

�*�� �'� h@D� τ h@D� U� V Dpinion U V Fgearmotor U�V ���� !+F ��#����% U,�V

DG	7C'

@EDEE E)E?B E)EEEG @SG)B E)ES
DDGE E)@SD E)EED@ @G?)@ E)EBG
@E?E E)?@@ E)EEAS @?A)@ E)EBG
GEE E)SEE E)EEBG @DG)> E)EBH
DBE E)HA> E)E@SG @ED)B E)@E@
D@E @)@SG E)EDD> @ED)G E)@E@
@?E @)SBG E)E?S> BD)? E)@EA
@EE D)@@H E)EA>> HH)> E)@EA

DG	7�'

>HEE E)E@B E)EEES SD)? E)ES
@>EE E)E>H E)EEDH GG)? E)EBG
>>E E)@GG E)EESD GE)@ E)EBG
?>E E)DB> E)E@DB AS)E E)EBH
DDE E)AAG E)ED@> A@)E E)@E@
@SE E)SEE E)EDBH AE)D E)@E@
@EE E)HH? E)EA>> ?>)E E)@EA
>S @)@SG E)ESDH ?>)@ E)@EA
A? @)>SG E)@@@E ?@)H E)@E>
?? D)DSE E)@AA> ?@)D E)@E>

?>	

GEE E)GB? E)EEBG @DA)D E)D@G
?GE E)>>> E)E@?S @@?)B E)D@G
DEE @)DEE E)ED?B @EE)S E)DDG
@GE @)A@D E)E?@H HH)> E)DDG
@EE @)GGA E)EA>> SG)@ E)D?
HE @)>SG E)EGB> GB)D E)D?G

!+��� ��������� �����#���� �� �� AE �%) ��� (�����#, �� � �������� ����- ��� %��	� ���
 ����!
�
�
� �
	�
	�
*�	�� ! �39; ./ ���
�� � kΩ- (�� �����*I) �� �� � ���������$ �������� ���� +���
DD)D   �� ��� ����-  �#����#�$ ��� �$�#���#�$ �������� #�����$��* �( ��� ����� ��� ��������#�
�( G kΩ)


 "
	 �������������� �( ��� �#������� �*��� ����������� +��� ��� #� �������= $�#����� ���
����#� ���� �� ��� �19 ����#����- �� ��������� �� 1����� ?)DD) �� ���� (�����- ��� ����� ���(�#�
�,�� #�.�� �� ������ (�� �� �$�#��*) 
 �$*+��� ����� �� ����� �� ������� ��� �#������� �*��� 
��� � �$$ �$*+��� #���� ,��� ��� #����#� ������#� ���+��� ��#,� ��� ���� �����) '�1� (�$ 
���� �� �����- �� ����#� (��#���� ���+��� #� �������) �� �� ���$��� �� ��� ��+��� ���(�#� �( ���
�19 �� ����#� (��#���� ���+��� ����$�= ���(�#�� ��� �$�� �� ��� ����� �( ��� �$*+��� #���� ��
����#� (��#���� ��� �� ���  �.� ��� �( ��#, �����)

��� ��������� �� 1����� ?)DD ��� '�1� (�$ ����- �$�#���# #��$�� ��� $��,�- � ��� ������) 
$7
������ ���+��� �� ��� "
	- ���  ������� ���� ��� ��� �����.��$� ��� �� ��� ��$�#��� ������
.��+) ���$� ?)S �����$� ���  ��� ���������� �( ��� �#������� �*���  ��� #� �������)


$������ #� ������� +��� [i[ ��� ��� ���� �( ��� �#������� �*��� - ��� �#������� �*��� ���
�� � ��#� �� ����� ��4���- ���#� ���  ��� ��#�� ��� ��� �� ��� �#������� �*��� =� $���� ��
��#� #� ������� �� ��.�� �� ���$� ?)S) ��  �,� �� ���(�#�$* #$���- ���  ��� ��������� (��
#� ������� +��� [i[ �� ��$* ���  ��� (��#���� �( ��#� #� ������� ��� �� ��� �#������� �*��� 
$����) 
.���$$- ��� #��#$���� ���� ���  ��� �( ��� �#�������  �#����� �� E)?DG ,�- +��#�
���������� D)?Y �( ��� �����$��� ������ ��
�)

SA
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1����� ?)DD& 
#������� �*��� =� #� ������� ���� �$�)

���$� ?)S& 
#������� �*��� =� #� �������  ��� ����������

"� ������� ���� ����� "�����$$��� '������� ����� ��#, �����

��$� � U/@E−5  3V A)HHD @)S@@ @)GEA H)EHH
	�����* U,�F 3V 7 7 7 @@?G
���� U,�V E)@@E E)E@A E)EDE E)EBD

"� ������� ������= ���� ����� '��) ���� ����� ������= ���#,��� '��) ���#,���

��$� � U/@E−5  3V @)H>D E)AGH E)AHD E)EA
	�����* U,�F 3V @@?G @@?G >@?E >@?E
���� U,�V E)ED@ E)EEG E)E?A E)EE?

"� ������� �������� C��� ������� ����� ��#, ���� "���� '�1� 1�$ ����

��$� � U/@E−5  3V E)D?D S)A@ E)ABD E)D@@
	�����* U,�F 3V D>EE SEE SEE DDEE
���� U,�V E)EES E)EAE E)EE? E)EEG

"� ������� ���� 9��i ���� ����i 1���$���7+��� $��,i ����$�

��$� � U/@E−5  3V E)@?G E)DBA E)B>S D>)SHH
	�����* U,�F 3V SEE SEE SEE 7
���� U,�V E)EE@ E)EED E)EES E)?S@

?)D)G ��#���#�$ 	��+����

9��� ��� +��� $�*��� ��(���� �� �� ��#���� ?)@- ��� +��� ��4�� �* � 1�� ���� ������� ���������
�� "������ A ��� +��� �$$ ��� �� ������� ������ �/���#��� (�� ��#���� ?)D)D- � ?	 "
	 �����7
��������� �( ��� ��9 �� #����#��� +��� ��� #�  ��#��$ ��(�+��� ����� ��)

���  ������$��* � �$�*�� ������ ��� ��.�$�� ��� �( ��� "
	 (�#���� �� ����� ($�/��$�- ��

SG
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���� ��� ���� (�� �  ��7#����� #����� �� ����(��$�- ��� ���* �� ��* +��� #� ������ ��4���-
+��$� ��� #� ��� ��� ��� "
	 (��#�����$��* +������ ����  ���(�#������) ���� +�� #��#��$ (��
��� #��#�����$ ��� ���$� ����* ������ ������ #����#����4�� �* � ��� ����� �������.� ���#���)
D	 ��#���#�$ ���+���� ��� �����#�� (�� "
	 ���+���� ���  �* �� (���� �� 
������/ ")

1?1 ���
 0�����
 ��������

?)?)@ �������$��*

�� ���� � ���#��� +��� ����#����$ ���$*���  �* �� ���(�� �� !��� "������ A%- ��� �����*�� �#
$������ ���$��� �� ��� +��� ����#���� ����$� �� ��(������� ��.���������) 1�� ��#�- "�7�8
-
���, @ !
��+��������� "���%- ������� " 7 ����#���� U@GDV- �� �/�����.�$* ����)

��� �����*�� �# ���$*��� �( ��� ��9 #��#��� �� � �$�*�� (�� ����� +��� #��(���������� ���� ���
�*  ����#�$ ($���� #���������) ��� #��(���������� ��$�#��� ���& ��� +��� (�$$* �/������- ���
+��� +��� �� ����� ������ ���� #��(��������� ��� ��� +��� (�$$* �����#���) ������.�� ��� ����
������ � !�7�% ���� �$�� ��� ($���� ������ .����� ������ $��� (�#����- ��� ���� �� (��� ��� #����#�$
������ ������ �� (��� ��� �����*�� �# ���$*���) 1$���� $��� (�#���� ��������� ��� ����� �( ���
�����*�� �# (��#� #� ������ !�#���� ��� �$ �� ��� ���� �� $����������$ �/�� �( ��� �����$���%
�� ��� +����� �( ��� �����$���) 
 ������.� ($���� $��� (�#��� �� ��� �� +��#� ��� �����*�� �#
(��#� �#�� ��+���- +��� �����#� �� ��� �����$��� U@GDV)

"���������� ��9 #����#�������#�- ��� ������ ��� ������ ��� ���� ��� � �����* �������� �� �7
������ !��
 #���������%- ��� ��������� ($���� #��������� ��� ��������) CL .�$��� (�� ��#�  ��7
���� ����� ��� �������� (�� ��� ���� ������� ������ ��(�+��� �������#�� �� ��#���� ?)D)D ���
#������������ V .�$��� (�� ��#�  ������ ����� ��� +��� #��(��������� ����$��� (�� � ?	 ����7
�*�� �# ���$*��� ���(�� �� �� :18�G) �� �##���� +��� ���7�(7 ������ ($���� #���������- �
�

"�7�8
 ??G U@GDV �� ���$��� �� ����� ��� ($���� ���� ����� �� (������ ������ ������) 
##������$*-
������.� ��� ������.� ���$$ .�$�#����� !Vs+ ��� Vs−%- ������ ��.� ����� ��  �/� � ���������
.�$�#��* !VD% ���  �����.���� ����� (��  ��� � ���� ������ !VA% ��� ����� ����) "����������
�����* $�.�$ ($����- VD ��� Vstall ��� ����� ���� �� (�$$�+�

VD = 1.25Vc !?)DH%

Vstall =

√
W

1
2ρSClmax

!?)DB%

�� #� ���� ��� �3) ?)DB- ���  ��� #����� S (�� ��#� +��� #��(��������� ��� #���������� �
(�/�� W - Vstall �� (���� (�� #������������ CLmax

) ��� ������.� ���$$ $�(� #��((�#���� !CLmax+% ��
���� �� �� BEY �( ��� ������  �/� � $�(� #��((�#���� CLmax

��� ��� ������.� ���$$ $�(� #��((�7
#���� !CLmax−% �� ���� �� �� GEY �( CLmax+) 
$������ ��� �##���#* �( ����� �����/� ������ ��
��((�#�$� �� ������- ����� ���� ������ ��� ���3����$* #�����.���.� ���#� �/������#� ��#����� ����
��#� .�$��� ���� �� �� ������ ���� ��� ���� ���� ��) �3������� (�� �
�
 "�7�8
 ?A@ U@GDV-
���� �##���� (�� � �*  ����#�$ .����#�$ ���� �� �����* $�.�$ ($����- ��� ���� �� ������ ��� ����
��.�$���) ���� $��� (�#����  �* �� #� ����� �� (�$$�+�

ngust = 1 +
1
2ρ0V a′ KgUde

gm§ !?)?E%

SS
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+���� Kg =
0.88g
5.3 + g

; !?)?@%

μg =
2m/S

ρ c̄ a′
��� !?)?D%

Ude =

⎧⎨
⎩7.62 F� ��VD

15.24 F� ��Vc

!?)??%

+���Kg- ��� ���� �$$�.������ (�#���J Ude- ��� ����.�� ���� .�$�#����� ��(����� �� �� "�7�8
 ???!#%J
μg- ��� �����$���  ��� �����J ρ0- ��� ��� ������* �� ��� $�.�$J ρ- ��� ��� ������* �� ($���� $�.�$J
m/S- ��� +��� $������J g- ��� �##�$������� ��� �� ���.��*J c̄- ���  ��� ��� ����# #���� ��� a′-
��� �����$���F+��� ��� �$ (��#� #��((�#���� #��.� �$��� ��� ������) 1�� ��� $�����- �� "�7�8

?A@ U@GDV �/�$����- [��� +��� $�(� #��.� �$��� "8 ��� ������  �* �� ���� +��� ��� ���� $��� ��
���$��� �� ��� +���� ��$* ��� ��� ����4����$ ���$ ���� $���� ��� ������� �� � �������� #��������[)
�����(���- �� ��� #������ +��, �##����� (�� ��� +��� ������ ��$*- a′ �� ���� �� �3��$ �� �CL

�α )

1�� ��#� +��� #��(���������- �����  �����.�� �7� ������ � ��� ����� ���� �7� ������ � ���
��.�$���� ���  ����� ��������- �� ������ ����� �7� #� �����7������ �) ��� +��� ������  ���
#� �$* +��� �������� ��� ���((���� ��3���� ���� �� ��* #� �������� �( .�$�#��* ��� $��� (�#���
���� �� +����� ��� ���������� �( ��� ($���� ��.�$���) ��.�����$���- �� �##�����#� +��� ��� U@>@V
�� �� ������$ ��� ���$� ����* ������ �����- � �� ��� �( $��� #����  �* �� ���$*��� +��� ��7
������� � +��� ����#����) 
##������$*- (�� ��#� �7� #� �����7������ - ��� #����#�$ ���������
($���� #���������  ��� �� ��$�#��� (�� ��� $������ #����#�$ ������ ������ (�� ������� ��� �������-
�� ���� � #� �������� �( ��$�.��� �7� ���� �� ��$�#��� (�� ��� ��9 ����#����$ ���$*���)


 D	 �����*�� �# ���$*��� ����� ��� ��$�#��� �19 ��� 
�9 ����(��$� �� �����$����� �� :1
�8 ��
� ������$� �����.�$ �( Re �� ���� ��� �����3����$*- � (�$$7+��� ?	 �����*�� �# ���$*��� (�� ���
����� ��9 #��(���������� �� � �$� �����) ���� ���$*��� �� �� �� �� (��� ��� V ������ .�$��� ��
�� �������#�� �� ��� �7� ������ �) 
� �������.� ����* �� ���(�� �� �* .��*��� α .�$��� +��� ���
�� �( (������ ��� V .�$��� (�� +��#� ��� +��� �������� � CL �3��$ �� ��� CL �( ��#�  ������
�����) ���� ����* �� ���(�� �� (�� ��#� �( ��� ����� #��������� +��� #��(���������� �* �������
� (�/�� L ��� .��*��� V ��� α .�$���) 9��� +���=� α ��� V .�$��� ���� #��������� �� ��#� ($����
��������� #��������- ��� $�(� �������������- .��#��� �����- ����#�� ����� ��� ���#����  � ����
��� ���� ���� (�� ��#� +��� #��(��������� ����� :18�G)

������(���- ����� ���� ���� (�$�- ����� +��� $������ ��$*�� ��$� !(�� $�(�- ���� ��� ���#����  �7
 ���% ��� (����� (�� ��� ��$�#��� #� �������� �( V - α ��� +��� #��(���������) ����+��� $������
������������ �( ��� ��9 �� �������� �* ����������� �3������� �$��� b) �����.��- ����� $�������
��� ����+��� ���� �#�$�� ��� ��� #��.����� ���� ���7�� �������$ ����������� $���� !qL′, qD′, qM ′%
�� �#���.� � ($�/��$�  ���$ ���� ��0���� ��� $������  �������� ��$���.�$* �� +��� ��4� .���������)
8��� (�#���� �� +�$$ �� ��(��* (�#���� ��� ��$* #��������� �� ��� (�$$�+��� ����#����$ ���$*���)

##������$*- � #����� $�.�$�� ($���� +��� n �3��$ �� ����* �� #���������) ����� ��� ���� ith ��#7
���� ����������� #��((�#����� ��������� (�� ��� +��� �����*�� �# ���$*��� !CL(i)- CD(i) ���
CM (i)%- ��� L- D ��� M $����  �* �� ���������� �� (�$$�+�

L =

∫ b

0

1

2
ρV 2c(i)CL(i)dy !?)?A%

S>
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D =

∫ b

0

1

2
ρV 2c(i)CD(i)dy !?)?G%

M =

∫ b

0

1

2
ρV 2c(i)2CM (i)dy !?)?S%

+��� b- ��� +��� ���� (�� ��#� +��� #��(��������� ��� c(i)- ��� #���� �� ��� ith ��#���� �� � ����
��������) 
� CL(i)- CD(i) ��� CM (i) ��� ���#������� �� ith ��#����� �$��� ��� ����- ��� (�� �7
$����� �� �$����� (�� �������$� �� ��  ������) ����+��� ����������� #��((�#����� ��� �����(���
#�$#�$���� �* ���$*��� �$������# �����(�� ������ �� ��� ���.���� �3�) ?)?A- ?)?G ��� ?)?S ���
����$���� �� ��� ��##������ �3�������

CL =

[∑N
i=1 c(i)CL(i) (yi − yi−1)

]
S

!?)?>%

CD =

[∑N
i=1 c(i)CD(i) (yi − yi−1)

]
S

!?)?H%

CM =

[∑N
i=1 c(i)

2CL(i) (yi − yi−1)
]

S
!?)?B%

+��� N- ��� �� ��� �( ����+��� ith ��#����� ��� yi- ��� +��� $����� �� ��#� ith ��#����- +���
.�$��� ���+��� 4��� ��� � (�� ��� $�(� �� ��� ����� +��� ����) ��� �19 #���� �� ��$�#��� ��
���  ���$ ��(����#� #���� !c = cIFW %) 1�� �� �$�#��* �( ���  ���$- L = W - D = W

(
CD

CL

)
���

CM ��� ���� �� �� #������� �$��� ��� ����) ������(���- ����+��� ����������� $���� !qL, qD, qM %
����$� (��  ���(*��� �3�) ?)?>- ?)?H ��� ?)DB- �� (�$$�+�

qL =
W

b

(
CL(i)c(i)

CLc

)
!?)AE%

qD =
W

b

(
CD

CL

)(
CD(i)c(i)

CLc

)
!?)A@%

qM =
1

2
M

(
CD(i)c(i)2

CLc2

)
, withM =

1

2
ρV 2CMSc !?)AD%

����� �3�������  ���$ ��+ ��� +��� �� ����+��� $�����) �� ����$� ��� ���$�#����� �( ��� ���7
.���� $���� �� ��((�����$* ��4�� +���� ��� ��((����� ($���� #���������- ���7�� �������$ ����+���
����������� $���� !qL′, qD′, qM ′% ��� �������� �* �#�$��� ��#� yi �* b- �)�) yi′ = yi

b ) �* � �$� ���7
��� ����� �$��������� �� �3�) ?)AE- ?)A@ ��� ?)AD-���7�� �������$ ����+��� ����������� $���� ���
��(���� ��

qL′ = qL
L

W
=

CL(i)c(i)

CLc
!?)A?%

qD′ = qD
D

W CD

CL

=
CD(i)c(i)

CDc
!?)AA%

qM ′ = qM
M

1
2ρV

2CMc2b
=

CD(i)c(i)2

CLc2
!?)AG%

SH
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� ��  �* �� �����.�� (�� �3�) ?)A?- ?)AA ��� ?)AG- ��� ���7�� �������$ ����+��� �����������
$���� ��� �#�$�� �* +��� ���� ����� !b, c, S%- ���#��(� #����#�������#� !W % ��� ($���� #���������
!V, ρ%) �����(���- ��� ����$���� $������  �* �� ���$��� �� ��((�����$* ��4�� +���� ��� ($����
#���������) 1�� ��#�- ��� ����� ��  �$���$* ��� qL′- qD′ ��� qM ′ (��#����� �* ��� �#���$ .�$���
�( ����� .�����$��) �� ��� ��9 ������- �3�) ?)AE- ?)A@ ��� ?)AD ��� ���� �� ���#���� ��� +���
$������)

?)?)D 8������ ����$��

�* �������� ���  ������$��* ���������- �� �����*�� �# ���$*��� �� #����#��� �� ��� +���
$������ �( 
$������ ��� ��9) 
$������ ��� ��
9 �� @GE � ��� ��� #���������  �����.�� $���
(�#��� �� �3��$ �� ?- �� ��� ������ +��� $�(� �� AGE � !L = Wn%) ���  ������� +��� ��� � c̄

�( E)DG>  - � bmax �( ?)GGA  �� ��� (�$$ �/������ #��(��������� ��� � bmin �( ?)@EA  ��
��� (�$$ �����#��� #��(���������) ��� .�����$�7���� (��#���� !lvar% ���� ���(�� �  ������� ��
�����/� ���$* E)DGA !DG)AY �( b/2% (�� ��� (�$$ �/������ #��(���������- +��#� #���������� �� �
� lvar �( E)AG  ) ��� ����� ������ ���� +��� #��(��������� �� �#���.�� (�� � lvar .�$�� �( E)DDG
 )

"���������� ��� ��9 #����#�������#�- ��� ������ ��� ������ ��� ���� ��� � �����* �������� ��7
 ������� !��
 #���������%- ��� ��������� ($���� #��������� ��� �������� �� �� �$����� �� � �7�
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�9 ��� ���� ���#������� ����� ��� �� � ������#�) ��� ����+�#� �,�� ��  ���$$�� +���
����� $�*��� ���$� �� �((��� ���(�#�� (�� ��� ����(��$ #������ �##������ �� ����� �+� ���#,����)
����� ����� $�*��� ��� #� ����� �* �+� (�#�� �( #�����7���/* +�.�� #� ������� ��� � (�� 
#���- +��#� �� #�� �(( �* (��� � ������ ���� #���) 
�9 ����� +���7��/ ����#���� ��  ���$$��
+��� ��� �� � ����� $�*��� #��#��� ��� ���� ���  ���$$�� +��� � � ����$� $�*�� �( (�� ) 
##���7
���$*- � �$� ��� �*�� ���� �$$�+� ����$� ���  �$��$�*�� ���$$ ��(������� �� ���(����$� �� ���#������
���� +��� ����#����) 
 #� ������� �( ��� ��� ���$$ �����* (��  ��� ���� ����� �� ���$� ����*
+��� ������ �* 	������ U@>AV #$���(��� ��� ����(��� �( ���� #���#�)

	�� �� #� ���������$ ������#� ���� �������- �C�88DH@ �$� ��� �� ���� �� ���#������ ��� ���7
(�#��) ��� �C�88DH@ �$� ��� �� �� �����7���� �$� ��� ������$� (�� ���$*���� ���� ��  �������$*7
���#, ���$$ ����#�����) ��� �$� ��� ��� � ����$ �( ��/ ������� �( (����� �� ��#� ����& �����$�7
����� �� x- y ��� z ����#�����- ��� ��������� ����� x- y ��� z7�/��) ��� �$� ��� �� +�$$7������ (��
$�����- $���� �������� ���F�� $���� ������ ���$����� ���$�#������) 1�� ���$����� ���$*���- #�����
�� ���$$ ���#,���� �� �##������) ��� �$� ��� (�� �$����� �� ����� �� $������� �# ������ ��� ����
������  �������) �C�88DH@ ��#���� #�  ���� �$$�+  �$��$�*���� ���$$ ��(������� ��� �������
��� �.��$��$� (�� ���#�(*��� ���#,����-  ������$- �����������- ��� �� ��� �( ����������� ������
������� ��� ���#,���� �( ��� $�*���) 
##������$*- �C�88DH@ �� ������ (�� $�*���� ���$�#������ (��
 ���$$��� #� ������ ���$$� �� ����+�#� #������#���� U>V) ��� �##���#* ��  ���$$��� #� ������
���$$� �� ��.����� �* ��� (����7����� �����7��(�� ����� �����*) ���� �����* �� ����$$* ��(�����
�� �� ����$��7�������� ���$$ �����*- �� �/������� �( ^��#���((]8�.� �$��� �����* ���� ��,�� ����
�##���� ����� ��(�� ������ �������7���7���#,���� �( � �$��� U@>GV- U@>SV)

1����� A)@& �C�88DH@ �$� ��� ��� ���* U>V)

1����� A)@ ���+� ��� ���*- ���� $�#������ ��� ��� �$� ��� #��������� �*��� (�� �C�88DH@
�$� ��� �*��) ���� �$� ��� �� ��(���� �* ���$$ ��#���� ��(�� ����� ��� �* ����� ����� !�- <-
^- 8- �- �- 
 ��� '%) 
 �������$��7������ �$� ���  �* �� (�� �� �* ��(����� ��� �� � ����
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��� ��#�$��� ��9 ����#���� ��3����� ��� ��� �( #����#� �$� ���� �� #����#�$*  ���$ ��� +���
����$�= �����(�#�) ��#� #����#� �$� ���� ��� $�#���� �� ��� �.��$�� ���(�#� ���+��� ��� �19
��� ��� 
�9) �� ����� �� ����#� #� ���������$ #���- �� ��*  ����# #����#� �� #������) �� ����
�*�� �( #����#�- ��� ���(�#� �� ���������� �� �� ��� ������ ��� ��� ����� � #����#� ���(�#�)
����- ��� #����#� ���� �� #������ ���+��� ��� #����#���� ���(�#��) "������*- �� ��� �*  ����#
#����#� ���� ���(�#�� ��� ���������� ������ ��� #����#�- +��#� ��3����� ��� #������� �( �+�
#����#� ����� ��� ����#��� ����������� ���+��� #����#� ���(�#��) 
$������ ��� ��������$ (��
����������� ��#�����- ��� ��*  ����# #����#� ��  ��� �((�#���� ���� ��� �*  ����# #����#�)
��� �197
�9 #����#� ������#���� ��  ���$$�� +��� � ���$$ �� ���$$ #����#� ����� �
���@>E
��� "
��
@>A) ��� (�� �� ��(���� ��� ������ �$� ���� ��� ��� $����� ��� #����#� �$� ����)
�
���@>E �� ���� �� ��������� .������ ?	 ������ ���(�#�� (�� ��� ����#����� #����#� �$� ����)
�����$������$ �� ���������$ ����$�#� ����- �� +�$$ �� (��#�� ���  � ����-  �* �� � ����� ��
������ �$� ����) 1�� ����� ������ ���(�#��- ����� �$� ���� #�� ����$*  ���$ #� �$�/ ������
������- +������ (�� ($�/��$� �������- ����� �$� ���� +�$$ �.��$�* ��� ���$$ �$� ���� ���#������
��� �������* �( ��� ��(�� ��$� ������ ���* ��� ��� ��������$$* �� #����#� +��� ��� ������
���(�#�)

1����� A)D& �
���@>E ������ �$� ���� ��� ���* U>V)

1����� A)D ���+� �
���@>E ��� ������ (�� "
��
@>A ��� "
��
@>G) ��� #����#� ������#����
���+��� �19 ��� 
�9 ����$� �� � ���(�#�7��7���(�#� #����#� ���� "
��
@>A �$� ���� ��� ��7
$�#���) "
��
@>A �� � H7���� ���(�#�7��7���(�#� #����#� �$� ��� $�#���� �� ��� ���(�#� �( ?	
���$$� +���  �� ���� ����� !��#� �� �
���@>E%) �� �� ���$�#��$� �� ?	 ����#����$ ��� #���$��7(��$�
#����#� ���$*��� ���  �* �� ���� �� ��������� #����#� ��� �$����� ���+��� ?	 ������ ���(�#��
��� � ��(�� ��$� ���(�#� ��(���� �* ���� �$� ���)

1����� A)? ���+� ���� "
��
@>A ����� ��� �� � ��� ����# #����#�������#� �� ��� ���$$ �$� ���
(�#� +��� +��#� �� �� #����#���) "����#� �##��� +��� ��� �$� ��� ���(�#� ���������� �� ��7
��#����� ������ ���(�#�) ��� #����#� �$� ����= ����.���� �� #����� �� �� ������- �� ����� ��
����#� ��� #� �������� #��� �( ��#� ���$*���) C�+�.��- �� ��#����� �� ��� $�#�$ ���((���� �� �� ��
�/��#���- +��#� ��� ��� �((�#� �( ��������� ����� +��� ���=� ����$�#� ��� ��� ��������) ����
���#���� �� ��� �� �� �/��#���$� #����7��#���� ������� �( ��� �19 �,�� �� ��� �.��$������ ����-
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@>A #����#� �$� ���� ��� ���* U>V)

�.�� ������ #���������� ��� ������#� �( ��� #����7��#���� ����(��#� ����) "����#� ������#�����
��� #�����$$�� ���+��� ���#�(�# ���(�#�� ���� #��$� ��������$$* �� �� #����#�)

��.���$ ��((����� #��#���� ��� �.�$����� �� ����������� +��#� �������� #��(��������� �� ���$*)
�� ����� �$$ �.��$������ ����- ����$�� �� � .��* ���(( +��� ���� #�� ��� �����#� �##�����$* ��� �19
��� 
�9 ���$ ������#����) 
##������$*- ��� #����#� ���+��� ��� ����� ���(�#� �( ��� �19 ���
��� ����� ���(�#� �( ��� 
�9 �� ����� ���3��$* �� lover1 ��� lover2 ����$ �����) ��.�����$���-
lover1 ����$ ������ ����$� �� ,��� (��� (�� � ������ �$�����) '��$� ����* ����� ���+�� ���� ��
�����  ���$* lover2 ����$��� �� ��� ���� ��� ��($�#����� �� ��� 
�9 ����� �,�� �� ���������� ���
�19 ����� �,��) �� ��� ���- �� �� ��$�#��� �� ����� ������ ������#� �� +��#� ��� $�+�� ���(�#�
�( ��� lover1 ���� ��� ��� ����� ���(�#� �( ��� lover2 ��� �������)

��� ������ #����#� ���� �  �$��7����� #��������� !�'"% (�� �$�����) �'" #����#���� ���� �����
#��������� �3������� ���+��� ��� �$� ���� �� ��� #����#� ��� ������ (�#�� ��  ���$ ��� ������
#����#����) "����#���� $�#������ ��� ����� ���� ����� ��� #����#� �$� ��� �����$$ ������
!����7(��$� #����#� ����� ���+��� �+� �$� ����%) �� �� ���� � =������ ������$= ���#� ���� �(���
��� 1�
 ���������- #����#� �$� ���� ��� ���$�#�� +��� �������$ #��������� �3�������) ����7
�.��- ��$* ����� #����#� ����� ���� ��� ������$$* �� #����#� �� ��.� � .��* � �$$ ��� ��� �$+�*�
#���������� .�� �������$ �'")

A)@)? 
��� ������� "��#���


� ���� ������� $��� �� #������ ��� +��� ��� ������� �( ����#��� +���  ��� +��$� �������� ����
��#� +��� �������� ��� ����#����� $������) 
��2�I��#����#�$ 
'	8 ���� ������� (�#�$����� ���
���� �� #���* ��� ��� ���� ������� ����� ��� 
'	8 �������$ $�������) ��� 
'	8 ���� �������
 ����� � �$�*�� �� ��� (���� �����  �����) �� �� ����� �� ������ �������.����� ��� ��  ���
������$� (�� ����$� � ���� ��3���� ���� �##���#*) ��� (���� �����  ����� �� ��$�#��� ���#� �� ��
���  ��� �##����� ��� ������  ����� �.��$��$� U@>DV) ����  ����� �( ���� ������� #�$#�$����
��� ���� ����.���.� ��(�� �����) ��� #���������� ����$� ����� ��� �� �����(�� �� ���� ��
��#���������� ��� .�� ����$�* (��#�����) 	���.���.�� ��� (�� �� (�� ��� ��0�#��.� (��#����
��� ��� ����� .�����$� ����$�* (��#�����) ���� $���� �� � ����#���� ����#� �� ��� ������ ���#�)
������� �������� ���#��� ��� #��0����� ����#���� ����#��� ��� ���(�� �� ������ ��#� ���������
����$ #��.�����#� �� ���#���) ��#� ��������� �� #� ����� �( ���7����������- +��#� ��#$��� ����#�
����#���� ��� �������� #� �������� U@>DV)
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�� � ��9 ����#����$ ,�* #� ������� ��� ��$�#��� �� ������ .�����$�� (�� ��� ���� �������) ��#�
������ .�����$�� ��� ��4�� �� ��#� ���� ������� $��� +��$� ,������ ����� ����#����$ #� �������=
��4� #�������) ��� ������ .�����$�� ������� �� ��� #������ ����* ���&

@) �19 ��� 
�9 �,��=� $� ����� "�1' ���#,������ !tlam,IFW ��� tlam,OMW %J ���

D) �19 ��� 
�9 ���� #��=� ��$������ ���(�$�� +����� !wcap,IFW ��� wcap,OMW %)

w_cap
t_foam=2 mm

t_cap=2 mm

t_lam

t_lam

w_cap

t_foam=2 mm

t_lam
t_lam

t_cap=2 mm

1����� A)A& 1�� ���� ������� .�����$�� 7 ��� 
�9 #���)

1����� A)A �$$�������� 1�
 ������ .�����$�� ����������� �� ��� 
�9 #����7��#���� $�*���) wcap ��
���� �� ���  ��� ��� ��#�����* �����- ���� ����� ��� $�+�� ���(�#��) tlam �� ���� �� ��� �,��=�
����� ��� ����� (�#�� �� +�$$ �� �� ��� ����� +��=� ���(�#��) ��� �19 #��� �� ��� ��������� ��
��� ����#����$ ������ .�����$�� ��� ��� �� � ��� �� �$��$* ����������) 1����� A)A �$�� ���+� ����
�,�� (�� #���- ���� +��� (�� #��� ��� ��� ���� #��� ���#,������ ��� ,��� #������� ��� �3��$
�� D   ) �����.��- �� ��� #������ 1�
- ���� ��� +��� #����7��#���� ����(��#� ���� ��4�� ��� �$��
#��������� #�������) ���� ��� ?   ���#, ��� #����7��#���� ����(��#� ���� ��� S   $���� !��
��� ����+��� ����#����% ��� D   ������ !�� � �� (�� ���#,����- (�� ������ � �������%) 1�

������ .�����$�� ��� ���0�#� �� ��� ����#�$ #����������- +��#� ��� #��������� �� ��� ���� �������
$���)

����� #��������� (��#����� ��� #��������� �� ��� 1�
) ��/� � ��� ��($�#���� !wtip% �� $� ����
�� D)GY �( ��� +�������- ���#� $� ���� �� E)EHB  �( .����#�$ ����$�#� ���- ���  �/� � ���
�������� !θy,tip% �� #��(���� �� ��� �����.�$ U7E)S`- E)S`V) 9��$� �� "�7�8
 U@GDV ��� ��.���� #��7
������� (��#����=� $� ��� ��� +���� !�)�) wtip j @EY �( +�������%- �� ��$�#� �����+�� #����������
+����� ��� #������ ���$�#����� �� ��#�����* �� �$$�+ �� �.�� �$��� �( ��� �+� +��� #� �������)
�� (�#�- �( ��� ��� ����$�#� ��� �� �������� ��� ��� $����- ��� ��9  �#����� #��$� �.�����$$*
0� - #� ��� ����� �*��� =� ��������* ��� (��#�����$��*) ����� #��������� ������ ��� ����.��
(�� ���� �/������#�- �� �$* �� ��� ���$*��� ���(�� �� �* �� ��� �� �$) U@GV)


��������$$*- ��� ����� #��������� .�����$� �� � (��$��� #�������� #��������� ���� �� ���� �� ����#�
����#����$ (��$��� �( +���=� #� �������) ����� ��� ��.���$ ����$�� ������#��� �� ����� ���
(��$���) "� ������� ��� �����$�  ������$� +��#� ��.� ������ ����������# ����������) ���* �( ���
#������� ����������$$* ���� (�� "1�' ��� 3�������# (�$$ ������#��.� #�������- �� +��#� �$$ ������ ���
������ #� ������� ���  ����� �� � 3�������# ��$*�� ��$) '�����$� (��$��� �( ���  ������$ #��
�� �.�$����� �* ��� ����79� (��$��� #��������) ����79� #�������� �� ��$�#��� �� �� �� � 3�������#
(�$$ ������#��.� #��������- ���#��$$* ������ (�� #� ������� U@>>V) ����79� #�������� �� �$�� � ���
����� ���$���#�$  ������$ (��$��� #��������- �)�) ���  ��� �( (��$��� �� ��� ���#����� �* ��) ��
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HD



��9 ����#����$ ��4��� ����$�� ��� 	��#������ "������ A • ��9 ����#����$ ��4���

���� $�*�� ���#���- #������������ �� � $�*�� �( BG �F 2 �$��� +��.� #�����7���/*) �����(���-
���� tlam,IFW ��� tlam,OMW  ��� � ���� ������� ������ ��� ��� �� ���� .�$��) ���� +�����
 ��� � ������ ��� ��$�#��� ����� �� �������� �.��$��$� ��#����� (�� .	�0, ����7��������
��$�������� U@SHV) "����$���� ��� $���- ��� #��#$���� ���� ���  ��� � �.��$��$� ��#���� �� D
  ×E)A   - ����� ���� �� $� �� �� wsc,IFW ��� wsc,OMW ) 1�� ��� +��� $�*��� ���� �����
���� ��� #��������� #�������- lfus �� ��4�� �� E)@D  - lover1 �� E)@DG  - lover2 �� E)EDG  ��� ltip
�� E)@GG  )

����� ��� ���.� #�������������- � 1��7����� ���� ������� �� ��� +��� ��� ��9 ��� ����#�$ ��7
 ������� ��� $������) �� ���$� A)A- ������$ ��� (���$ .�$��� �( ��� ���� ������� ������ .�����$��
��� ���������)

���$� A)A& ������$ ��� (���$ ���� ���� .�$��� (�� +��� ������ .�����$��)

wsc,IFW U  V tlam,IFW U  V wsc,OMW U  V tlam,OMW U  V

������$ GE)E E)AH AE)E E)@?
1���$ D@)> E)@D E)H E)@D

1����� A)>& ��������� �( +��� ���� ����� �$��� ��9 ���� ������� ������ ����)

��� ������$ .�$��� �( ��� ������ .�����$�� ��� ��$�#��� �� ���� ��� +��� ��� ������ ���((����
�� ��������� � (�����$� ��$�����) �� ���� $����- ��� ���� ������� �� ��������� +��� � �������$*
�.����4�� +��� ������ �� ���� �$$ ����#����$ #���������� ��� (�$(�$$�� (�� ��� �����) ���� �� ����
�� ���$� A)A- �� +��#� �$$ ������ .�����$�� ������� #���������$* $�+�� ��4�� �(��� ��� ���� �������
���#�����) ��� ���� ������� #��.����� (�� ���  ��� � ���� ������� ������ �( ��� �19 ���

�9 �,�� $� ������- +��#� �� ����� ��� ���� �������) 1�� �����  ���7���� ���� ����$��- ���
#���������� ���� (�� ���#,���� �� #������� ��� �3��$ �� D   - ��  �* �� #��#$���� ���� ���
(���$ ������ �( ��� ��9 �,�� ��� �� �.���$$ ���#,���� �( D)DA   ) �19 ��� 
�9 ���� #��� ���
��4�� �� � +���� �( D@)>   ��� E)H   - �����#��.�$*)

�� 1����� A)>- �,�� (����# ���#,������ ��� ���� #�� +����� ��� ��������� ���������� ��� ������
����) �� �� ������$� �� #��#$��� ���� ���+��� ��� ����� ��� ��� (����� ������ ����- ��� ������
.�����$�� #��.�����) �� ���$� A)G- ������$ ��� (���$ .�$��� �( ��� ���� ������� ��0�#��.� ���

H?
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#��������� .�����$�� ��� ���������)

���$� A)G& ������$ ��� (���$ ���� ���� .�$��� (�� ��0�#��.� ��� #��������� .�����$��)

mwing U,�V wtip U V θy,tip U���V FEITWSR UYV

������$ D)GA E)EDH 7E)EB E)EE>?
1���$ @)EE E)EHH 7E)?S E)E@@?

!�% ��9  ��� ��� �������*7��$���� #���������� (��
��#� ������ ���)

!�% ��9  ��� ��� ��������7��$���� #���������� (��
��#� ������ ���)

1����� A)H& �����7�(( ����* �� ���  ���7��*��#�$ ���������� (�� ��� ��9 ���� ������� ������)

���  ��� �� ��#������ (�� ��� ������$ ��.�� .�$�� �� ��� (���$ ���� ���� .�$�� �( ���#���$* @ ,�-
�� ���� �� ���$� A)G) 1�� ���$� A)G ��� #��#$���� ���� �������� �� ��� ����$� ���# ���#� ���
(���$ ���� ���� FEITWSR ����$� �� ��� ���� ��� #��������� .�$�� �( E)@Y) �� ����$� �� ����#��
���� ���� ��� ��($�#���� ��� ��� �������� �����(* ��� � ����� ���� ������� #���������� !< 2.5Y �(
���� ��� ���+��� ± E)S°- �����#��.�$*%) ��� ��($�#���� ���#��� ��� ���� ������� ����� $� ���
�( E)EHH  - ��� ������� �� (�� (�� ���  �/� � .�$���) ������� �� �� ������ �* ��� �,��- +��#�
 ���� ���� ���  ��� � .�$�� ��$�#��� (�� ��� �,�� (����#- ��� �� ���  ��,�� �.��$���$��* �� ���
����) �( ������� (����#� +��� �.��$��$�- ��� ���� ������� #��$� #��.���� (�� � $������ +���)

�� 1����� A)H- ��� .�������� �( ��� ��0�#��.� ��� #���������� .�����$�� �$��� ��� ������ ����
�� ���������) �/#������  ��� �� ��,�� (�� ��� ����#���� �$��� �� ���� ������� ���#�����-
�����(��� �� �� �/��#��� ���� FEITWSR ��#������ ���������� ������ ����- �� ���� �� ��� �����
���� ���� �( 1�� A)H) �� $�(� ���� ����- +��� �������*7��$���� #���������� ��� +���  ��� ���
����������� �$��� ��� ���� ������� ������ ���) ���� wtip ��� θy,tip ��((�� �� ��#����� !�� ����$���
.�$��% �$��� ��� ���� ������� +��$�  ��� ��#������) �� �� - +��$� ��� �������� ����$�� ��� 
��������$�- ���� �$��* ��� ��� ���� �����$����� �� �,�� $� ����� �� ���.��� ��� ���� ������� ���
��� � ��� ����  ��� � ���#,����)

�* ����� ��� ���� ���� ����$�� (�� ��� ������ .�����$�� !(����# ���#,������ ��� ���� #�� +�����%-
��� +���  �* ��+ �� 1��7����� ���$*��� (�� ���� �����#�$�� #���) 
 �����$�� ���$*��� �� ���7
(�� �� (�� ������������ 1��7��������� +��� ���(�#� �$���) 1�� ��#�- +��� .����#�$ ����$�#�7
 ��� ��� ��� ��9�� (��$��� #�������� ��� ��������)

HA
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1����� A)B& �����#�$ ����$�#� ��� �( ��� ���� ���� ��9 ������)

�� 1����� A)B- +��� .����#�$ ����$�#� ���� ��� �/�������) ��� ����$�#� ��� ������������ � ����$*
��#������ (�� ��� +��� ���� �� ��� ���) 9���  �/� � ����$�#� ��� �� E)HH  - �� ��� (����
3������ #���� �( ��� +��� ���- ����� ������ D)GY �( ��� ����) 
� �/��#���- ���  �/� � �+���
�$�� ������� �� ��� +��� ��� ��� ��� � .�$�� �( E)AG°)

!�% ��9 �,�� ����� $�*��& $� ������ "�1') !�% ��9 �,�� ����� $�*��& $� ������ "�1')

!#% ��9 �,�� #��� $�*��& (�� ��� ��$������ #�����7���/* ���(�$��)

1����� A)@E& ��.���� �( ����79� �������� ����� !��9��% �( ��� ���� ���� ��9 ������)

1����� A)@E ���+� ��9�� #������� �( ��� ��9 (�� ��� ����� $�*��� �( ��� ����+�#�7����#����� �,��&
��� ����� "1�' $� �����- ��� #��� #� ����� �* (�� ��� ��$������ #�����7���/* ���(�$��- ���
��� ����� "�1' $� �����) ��  �* �� #��#$���� ����  ��� �( ��� +��� �������� #���������$*
$�+�� .�$��� �( ��9�� !�� �� ��� �� �� $�+��% ���� ���  �/� � (�$� �� � �����#�$�� �����
�( ��� ����#����) ���+��� ��� ����� $�*���- ��� ��� ���� �������� ������ ��9�� �� ��� �����
$�*��- #$���$* (�$$�+�� �* ��� ����� $�*��) ���  �/� � .�$�� �( ��9�� �� $�#���� �� ���

HG
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+��� ����- ���� ��� 8� ������ �( ��� ����� ��� #��� $�*��� �( ��� ��9 �,��) ���� ����$� ��
�/��#���$� �� �$$ $������ �� �����(����� (�� ��� +��� ���� �� � �������  � ���) �����.����$
����(��#� ���� ��� ��� ���� �� ��� +��� ����- ��� ��.� � ������ #����������� �� ��� ����#����
�������� �� ��� �.��$������ ����) ���� #����������� �� �$$�������� �* ��� �$��=� #�$��� #�����
�� ��� ����� +���� ����(��#� ���� ��� ����) ���  �/� � ��9�� .�$��  ������� �� ��� �,��
����� $�*�� �� �����+��� $�#���� �� ��� �.��$������ ����-  ��� ���#�(�#�$$* ���� ��� ��#�����*
���� �( ��� lover1 ����) ����  �* �� �/�$����� �* ��� �����(����#� �( $���� (�� ��� 
�9 �� ���
�19 ����$- +��#� �� #��#�������� �� ��� $�+�� ���(�#� �( lover1 ��� �� ��� ����� ���(�#� �( lover2)
�� ��� #��� $�*�� #���- (��$��� �� ��������� (�� ���� (�� ��� ��$����� #� ������  ������$�) ��
�� ������$� �� ��� ���� � .�������� �� ��9�� �##��� �� ��� ���� �������- +����  ������$ #������)

�� ����$� �� �#,��+$����� ���� ��� 1�
 �*�� �( #����#� ���� �� ��� #������ ����* �� ���$$ ���
������� #����#�  ���$$�� �* � �'" (�� �$�����) 
##������$*- ���� �19 ��� 
�9  ��� ��
���$*��� �������� �� � ���3�� ���#�) 1�� 1����� A)@E- �� �� ������$� �� ��� ���� ��9�� .�$���
��� $�#�$$* �$����$* ������ �� ��� 
�9 ����$- ���� �(��� ��� �.��$������ ����) ���� �������
��#���� ��� #����#� �� ������ ��� �����(���- �(��� ��� �.��$������ ���� � ���#,���� ����#����
�##���)


� � #��#$�����- �  ��� ���� ������� ���#����� ��4�� ��� ��9 �� �  ��� �  ��� �( @ ,�) ����
����$� �� �������� (�� �� ���� ������� ����� �� +��#� ��� ������� #��������� �� ��� #��.������ ��
���  �/� � .�$��) 
� ������� �� ��#����� �* �,���= ���((����- ��� #��#$���� ���� �( � $�+�� �,��
���#,���� .�$�� �� ������ �� ��� �,��  ��� � ���#,���� ����� �� �� #��������� �� ��� �#����-
���  ��� ���� ������� ���#����� #��$� ������$* ���#� � $������ +��� ��$�����)

HS
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���� #������ �����$� ��� +��, ���� ��������� ��� ������$��* � �$�*�� ��� ��� ����$�� �#���.��
������ ��� ��.�$�� ��� �( � +���  ��� (��#���� (��  ������� +���� ������- �� �����#�$�� �( ���
��$��#���# �*��) ����$�� ��� ���$*��� ��� � ���#������ �� ��� �((�#�� �( ������ ���� ����� ��
��� +���  ��� �� ���������)

5?( �����
� 	
��������

�� +���  ��� �����#���� (��#����� (�� ��$��#���# +���� ��� �.��$��$� �� ��� $��������� (�� �##���7
���  ��� ���������� �( ��#� +���� �� ���$* ������ ������) �����.��- � �������� +���  �������
+����=  ����� �� �$�� ��� �.��$��$� ���#� � ����#�$ ���� ���� ��� ��((�#�$� �� ������) �� ��������-
�� �� �����#��� ���� �� � ��9 ������- ��� +���  ��� �� ����$* ��������� �� ��� +������� ��� ���
� ���� �( ����$�� ��$��#���# �����#����) 
$��- � #������ ��������#� �� ��� +��� #����- ���
���#��(� ��
9 ��� ��� ($��=� #���� (��#���� �� �����#���) 1�� ��� $��������� ��� ������- ��� ��
����� �� ���.��� �� ������� ���� ��� ��$��#���# +���  ��� ��������#� �� ����� (�.� ���� �����-
� ���� ����# ����* �� #����#���)

1����� G)@& '��� ����# ������ ($�+#����)

1����� G)@ �������� ���  ������$��* ���$��� �� ������ ��� (�$$  ������� +���  ��� �����#����
(��#����) ���  ������$��* �� ������ ��#� � (��#���� ������� �� ���#� �� �##���#* $�.�$ �3��.7
�$��� �� #$��� ��7@FD  ���  ���$�- �����(��� �� �� �$��$* (�$$�+� �����  ���$�= ����� �* (����$*
������������� ��� #����#�$ ������ ������ �� ��� �����*�� �# $����- (�$$�+�� �* � ��*��#�7�����
����#����$ ���$*��� ��� ��4���- ��� (���$$* ������ ���7���� � �((�#�� �� ��� ����#���� ��4���-
�������$ ��$��( ���  ��� ��$���� �� ��#�����* #� �������) �� ��� ������� ����*- ��� (���� �����
����� ��� �������.�$* ���(�� �� (�� � ��� �( 	��) �����(���- ��� � �$� ����� ������#�  �,��

H>



"������ G • �((�#� �( 	����� '��� ����� �� 9��� ���� �������$��*

��� �( � ���� ����# ����*- +��#� ��#$���� �� ���� ������� $��� ���(�� ��� 1�
- �� ������ ���
 ��� �������� (�� ��� +��� ����#���� �/#$���.�$*) ����� 	�� ��������� ��� #������&

@) ����#����$  ��� �( � (�/�� #��.�������$ +��� !mFW %J

D) ����#����$  ��� �( � ��$��#���# +��� !mV SW %J ���

?) ����#����$  ��� ����� �( � ��$��#���# +��� �.�� � (�/�� +��� !mV SW /mFW %)

����� ��������� (��� ���� (������ ����������  ���$� �� #����� � +��� ����#����$  ��� �����#����
(��#���� (�� ��#� 	�� #���) ���� �(���- �����#���� (��#����� (�� ��� �#������� �*��� =�  ���
!msys% ��� ($���=  ��� !mflap% ��� �������� ����� �� � ����#�$ ������� ��� ����� �� ��� ��9
����#����$  ��� �����#���� (��#���� !mV SW % ��� ���  ��� ������$� #����#���� ��#�� ���!�% !k%-
�� ���� � ��+ (�$$ +���  ��� �����#���� (��#���� !mV SW,full% ������ (��  ������� +��� ������-
�� �������� ��

mV SW,full = mV SW +msys +mflap + k !G)@%

�3) G)@ ����� �� �� ��������� �� � #� ��#� (��#���� �( �� � $� ���� ���#�(��� ������ ���� 7
����� �� ���� ��� � �$� ��������  �* �� � ���#��#��$� ��� (�����$� ��$����� �� �##��� ���  ���
���������� �( ��$��#���# +����= (����� �������) ��  �* �� ���� �� � �������� ����� ���� ��$.��� ���
$��������� ��� ��  ���  ���$� (�� ��#� +���  ������� #��#����) �����.��- ��� �((�#� �( ��#�
���#�(��� ������ ���� ���� �� ��� ����$���� +���  ���  �* ��- +��� ���� ������#�- �.�$�����)
�� ����� $����- �  ��� ����� (��#���� �� �����#�  ������� +��� ����#����$  ��� ����$���� +���
#� ����� �� � #��.�������$ (�/�� +��� ����#����$  ��� �����#���� (��#���� �� � �$� ����� ���
��.���������)

5?& �
�������
�

G)D)@ '��� ����# ����*

�� ���  ������$��* �� ����.� ���  ��� (��#�����- � ���������� �( ���  ��� ����#���� ��� ��#7
�����* +��� #� ������� !($��� ��� �#������� �*��� % �� #���������) 
 ���� ����# ����*  �����7
�$��* �� � �$�*�� �� ��� #������� �(  ��� ��������� (�� +����=  ��� ����#����- +������ ��#7
�����* #� �������=  ��� (��#����� ��� (������ ���#����� �� ��#���� G)D)H) ��� ��.�$�� ���
�( ����� 	�� ��������� �$$�+� �� ����* ��� #� ����  �$���$� #��.�������$ ��� ��$��#���# +���
#��(���������� �� � ����� ������ �( �� �) �+� ���� ����# �������- +��#� ��� #����#��� �* ���7
(�� ��� � 1��7�����  ��� ���� ������� ����*- �������� �+� 	�� ��������� !��9 ��� 19%) 

����� 	�� �������� !��9F19% �� #������ �* #� ������ ��� 3������� �( ��� (���� �+� ���������)
�� ��#� ���� ����# ����*- ��� �� � #��#��� !19 �� ��9% ��� �����#��.� ��� ���* ��� #��7
������� (�� ��((�����$* ��4�� +����) ��� +��� ��4��� �� ��(���� �* �� �������.� ��$�#���� �( ���
 �������� �( � ��� �( ���#�(��� ������ ���� ����� !�� 	�� .�����$��%) �� ��� #������ ���� ����#
�������- (�.� 	�� .�����$�� ��� ����- ��#$����� (��� ��� ����#�$ +��� ���� ����� ��� ��� �������$
���� ����- +��#� ���&

@) 9������� (�� ��9 (�$$* �/������ #��(��������� !bmax% 6 bJ

D) �19 #���� !cIFW % 6 cJ

HH
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?) 9��� .�����$�7���� (��#���� ����� +��� �����#� �� ��� +��� �� �7���� ! lvar

b/2 % 6 lvarJ

A) 1$�� #���� ����� ! cflap

c % 6 cflapJ ���

G) 
��#��(�  �/� � ��,�7�(( +����� !��
9% 6 W )

1��  ���$ �� �$�#��* ��� ����7(�����$* #����#�������#�- b- ������� �( bmaxJ c �� ���  ���$=� ��(7
����#� #����- ������� �( cIFW J lvar �� ��� 3������� �( ��� ���� (��#���� $����� ���� ���(�� �
 ������� !lvar% ��� ��� +��� �� �7���� !b/2%- ������� �( lvar

b/2 J cflap �� ��� 3������� �( ��� #����
�##����� �* ��� ($�� �* ��� ��(����#� #����- ������� �( cflap

c ��� W - ������� �( ��
9 ���
���� �������(���) ��� ��#$����� �( ��#� �( ����� ���� ����� �� �����#�$��- �� ���� ����# ������
.�����$��- �� � ������� (�� �+�  ��� �������) 
� ��� ����- ��� ��$�#��� ��� ����# ���� �����
���  ���� �� (�$$* ��(��� ��� +��� ��� ���* �*  ���� �( #����$����� (��#����� ��� #��������
���.����$* ��(����) 
� ��� ����� ����- ���* ��� ��$�#��� +��� �����#� �� ��� �����#��� �����7
���$ �� ��($���#� ��� ��� ��* ����#����$  ��� �( ��� ��9 #��#���) lvar �� ��� ���� ���� ����
��(���� ��� +��� #�����$��* �� ���(��  �������- b ��� c ���  ��� ���� ����� ���� ���.� ���
+��� $�*���-W �##����� +��� ��� ���#��(�  ��� #����#�$ �������$ #��� �#������ ��� (���$$*- cflap ��
��$�#��� (�� #����#�������� ��� �((�#� �� ��� +���  ��� ��� �� ($��� �/�����#� ��� #����7��$����
�����������) 
�� ����$�  ������ ���� ����� ������ ���� �����- ����#�$* �� ������#�$* �((�#����
��� +��� ����#����$  ���-  �* #������$* �/���J �� �� ���� �� ���� ��� ���� #������$* ��$�#���
��.� ������ �����������#� �� ��� +���  ��� ������)


 	��  ������$��* ����$�� ��� #������� �( ��������� +��� �$$ ������$� #� ��������� (�� � ��7
$�#��� ����� �( +��� ���� �����  ��������� ��� �����#��.� 1��7����� ����#����$  ��� (�� ��#�
�( ����� #� ���������) 	�� 3�������#  ������ ��� ���  ������ �.��$��$� ���� ���� ���� � 	��
+��� �+� �� (��� $�.�$� ��� � �������� ���(�#� ��0�#��.�) 
 	�� �( ��� ""	 �*�� �� ������� (��
�� �$�#��* ��� �������$��* �� ��� �������) ""	 �� � 3�������# 	�� +��� ����� $�.�$� ��� .�����$�
��� 2n + (2n + 1) �� ��� �( ���� ������ (�� n .�����$��- �� ���� �� ���$� D)@) �� ��� #������
����*- (�.� 	�� .�����$�� ��� ����- �����(��� A? ���� ������ +��$� �� ��3����� �( ����� .�$���
+��� ��$�#��� (�� ��#� ���� ����) ���+�����������- ��� �$$ ������ .�����$�� ��.� ����� .�$���-
����� cflap ��� lvar ��� �/#�������) ��� 	�� �� ���$$  ���$* ""	7�����- ��� +���  ���(�#������
��� �� �� � ��������� ������� ���� ����$� ����(�� ���  ���$)


�$* �+� $�.�$� �( cflap ��� � �$�*�� �� ����#� #� ���������$ �� �F#���- +��� ��� �����.������
������ �( ��#������� ��� ������� �����#���� (��#���� �������� (�� 3�������# �� $����� ��$���.�
��  ��� � ��#� ��� �� ��� #���� �( ��� ($��) ��������� lvar- +��#� �� ��$* ���$�#��$� �� ���
��#��� ��� ����� 	�� #���� !����� #���������� ��� ��9%- (�.� ��((����� .�$��� ��� ��$�#��� ��
����� ��� ���$*��� ����$�� �� ����  �������7��$���� ���� ���� ���� ������ �� ���  ��� ��((����7
������� .�����$� �� ��$����� �� #��.�������$ +���  ��� �������) �* ��#������� ��� $�.�$� �� lvar-
 ��� 	�� ���� ������ ��� ��3�����- +��#� #� � �� � #� ���������$ #���- +������ ��� ��#�����
$�*� �� ��� ������ �� ������ #� ������� ��� � ��#� �( ����  ������� ��$���� ���� ���� �� ���
+���  ���) ��� (���� ����� .�$��� �( lvar ��� #��������� (�/�� ��� ����$�� �� GY- @EY ��� DEY
�( ��� +��� �� �7����- ��� (����� .�$�� �� �3��$ �� ��� ����� ���#  ��� ���+��� ��� ����� ���
��� (�(��- ��� ��� $��� (�(�� .�$�� �� �3��$ �� ���  �/� � ��� ����#�$$* �#���.��$� �� �7����
.�������� (�� ��#� +��� ���� �����= ���) 
 (�$$7(�#�����$ ?7$�.�$ ������ (�� ��� �������� ���(�#�
�� ����- +��#� #���������� �� n3 �/���� ���� (�� ��#� 	��) �� ����� $����- ��� (���� 	�� #��� !(��
��� 19% ��� ����� 	�� .�����$�� +��� ����� $�.�$� ��� ��� 	�� .�����$� +��� �+� $�.�$� !cflap%-

HB
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+��#� ����$� GA 	�� ���� ������J ��� ��#��� ��� ����� 	�� #���� ��.� ��� �/��� 	�� .�����$�
!lvar% +��� (�.� $�.�$�- +��#� ����$� D>E 	�� ���� ������ (�� ��#� �( ��� )

��� ��9 ������ ���.����$* ��������� �� "������� ? ��� A �� ���� �� ����$��� +��� (�� ��� #������
���� ����# �������) ���#� ��� ��������� �( ���� +��,- ��� ��9 �#���* ��� ���� ���� �� ��(��
�� ��� +��� ���� ��� ���� ���.����$* ��������) ��.�����$���- �$$ +���� �� ��� ���� ����# �������
��� .�����$�7���� +���� �� +�$$- ��((�����$* ��4�� ������) �� �.��� #��(�����- ��� ���.����$*
�������� ��9 �� �������(��� ��(����� �� �� ����$��� +���) �����(���- ���.���� 1�� ���$*���- ��7
�� ������� ����$�� ���  ��� #��.�����#� ����* ��� ���$�#��$� �� ��� ������� ���� ����# �������)

##������$*- ��� ����� $�.�$� �( ��� 	�� .�����$�� ��� ��$�#��� ����� �� 
$������ ��� +��� ��7
 �������- +��#� ��� ���� �� ��� ������ ��(����#� .�$��� !����� ������ .�$���%) ����  ��� � 
���  �/� � .�$��� ��� ���� ��� �* � #����$����� ���#������ �( ����� ��(����#� .�$���)

1������ +��� ���� ����� ��� #� ����� ����� ��� ����#�$ #����$������ (�� �3������� ?)@ �� ?)@E)
�� � .�����$�� ���� +��� ���.����$* #��������� #������� �� ��� ����$��� ������- ��� ��+ �#�$��
(�� ��#� 	�� ����� !��#� +��� #��(���������%) ��� ����$��� ��� ���* �� ����� ���� �� ��(����#�-
+��#� ����$�� �� ,��� � �� �$�� $�*��� ���+��� +��� #��(����������) ���=� ���� ��� #���� ���
��(���� ��

ltip =
ltipref

laveref
lave = 0.1lave !G)D%

ctip =
ctipref

cIFWref

cIFW = 0.578cIFW !G)?%

+��� �$$ ���� ����� ����� ref �� ����#����- ��4�� +��� ����$��� �� ������� �������(���) lIFW

��� lOMW ��� ��(���� �* ,��+��� b- ltip ��� lvar) cOMW �� (���� �* ������#���� �� �((���
�� cIFW !��� 	�� .�����$� c%) 
 ��(����#� #���� ����� �� �����$����� +��� ��� ����$��� #�����
!cOMWref

FcIFWref
%) 1�� ��#� 	�� +��� #��(���������- cOMW �� ��(���� �*  �$���$*��� ���� #����

����� �* c) 1�� $�+�� ��� ������ 	�� $�.�$� (�� c- � #����#���� (�#��� �� �����$����� �� �##����
(�� ��� �����.�� ��� ����#�$ .��������� �( ��� #���� �� ��� ��) �����(���- � #����#���� (�#���
$�+�� ���� ����* �� ���� (�� ��� ������ #����- ��� ������ ���� ����* (�� ��� $�+�� #����) lover1
����$� �$�� �� �#�$�� �� �##���� +��� ��� ������ $���� �����(����� �� �� (�� � ���.��� +��� ��
.�#�7.����) �����(���- lover1 �� ��(���� ��

lover1 =
lover1ref

SOMWref
dpref

SOMW dp !G)A%

+��� SOMW - ��� �/����� ���� �( ��� 
�9 !��#$����� ���% ��� dp- ��� ������#� ���+��� ���

�9 �/����� ����$ #������� ��� ��� ��� �( lover1 !��� 1����� ?)D%) "�$#�$������ ��� ���(�� ��
(�� ��� +��� �/������ #��(���������) dp �� ��(���� ��

dp =
l2var

cOMW

2 + l2tip
ctip+cOMW

3

SOMW
!G)G%

��� SOMW �� ��(���� ��

SOMW = lvarcOMW +
ltip
2

(cOMW + ctip) !G)S%

BE
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��� ��((����#� ���+��� dp �� SOMW ��� ��� �����#��.� ref .�$��� �� ����- (�� ref .�$���- �3� G)G
��� G)S ��� �.�$����� ����� ��� ����$��� �� �������) lfus ��� lover2 ��� ���$$ #��������� #�������
��� �3��$ �� ��� ����$��� .�$���) lflap �� #�$#�$���� �* ������#���� lfus- lvar ��� lover2 (�� lIFW )
�19 ��� 
�9 ����(��$� ��� (�/��- ���� #��.�����- ����(��$ ��$���.� ���#,���� ��� $������ ����
������ ��� �$�� (�/�� ��� #������� �� ��* +��� #��(���������) 
##������$*- ��� ����(��$  �/� � 
���#,���� �������� �� (�/�� ��� ��* +���7��/ ������ �� ���� (�/�� �������� !?EY �( ��� #����% ���
���� �� ��� #���� �������� +���� ��� ($�� ������- +��#� �� ��#����� �* cflap)

1���$$*- lvarmax ����� �� �� �������.�$* #� ����� �� �� �� � (��#���� �( lover1- +��#� �� ���� �� �
(��#���� �( ��� ��$�#��� lvar .�$��) 1����$*- lover1 �� #�$#�$���� ����� lvarref (�� ��� ����$���
+���) ��#���$*- lvarmax �� #�$#�$���� ����� ��� ���.����$* (���� lover1 .�$�� ��

lvarmax
=

b
2 − (lfus + lover1 + lover2 + ltip)

3
!G)>%


 $��� �� ��� ����� �� ��� ���.����  ������$��* ��� �������.�$* #�$#�$���� lover1 ��� lvarmax
)

��� ����$��� �����- ��(���� �� ��� ��((����#� ���+��� �#���$ ��� $��� ��������� lvarmax
.�$���- ��

#� ����� ��� � �������� #������� �( E)E@   �� #���������) lvarmax
�� (���$$* ��(���� �* ��.�����

lvarmax
�* b/2) 
 �#���� �� +������ �� 
'	8 �� ���$* ��� ���� ����# ������� ��� ������ � 1��7�����

���� ���� ��$����� (�� ��#� �/���� ��� �( ��� �+� ���� ����# �������)

G)D)D 
��� �������


� ���� ������� $��� �� #������ ��� (�� ��#� 	�� ���� ����� �� ��� �� � $���� �� ��������� ��
"������ A) ������#�$$*- ��� ���� ������� ��0�#��.� �� �� ����#� +���  ��� +��$� �������� ����
��#� +��� �������� ��� �����#��.� $������) ��� �� � ������ .�����$�� ��� �������- �� +�$$
�� ��� �� � ����� #��������� (��#�����- +��� �3��$ ���((���� $� ��� ��� (��$��� #��������) ���
 ��� �  ��� ���� ������� ���#����� �� ���$� �� 
'	8 ��� ��$.�� �� 
��2�) ��#� #� �������� �(
+��� ���� ����=� .�$��� ��(���� � ���#�(�# +��� #��(��������� ��� ��� �����#��.� �$$����# $������-
+��#� �� �����$�� �� ��#���� G)D)A) 9��� ��� ���(�� ��  ���(�#������ �� ��� ""	  ����� ���
��  ��� ��� �+� 	�� ��������� !mFW ��� mV SW %- ?DA �/���� ���� ��� ��3�����) 1�� ��#�
� $���� �� ��� �( �/���� ����- ��� 1��7����� ���� ������� ���#����� ��,�� �� � ��*� �� ���)
1����� G)D ��  ������ ��� ���(�� �� +��, ($�+ ����� �( ��� ���� ����# ������ �#����)


� �� ��� ����$��� ���� �������-  ��� � $� ��� (�� ��� ���� ������� .�����$�� ��� �� �$��$* #��7
������� �� ��� ���� #���= +���� ��� �,���= $� ����� ���#,����- +��� +���� $� ��� ������) �� ���
#������ ���� ����# ���� ��������- #���������� ��� +���� ��#���� ��� �� �� �� .�$����� �  ����7
��� #��#��� ��� ��� ���$*��� +���� ��� ��� �������� �� ��  ���(�#�����- �����(��� ���������$$*
�.��$��$�  ��� � ��4�� �� ��� ���� �� �� #���������) �����.��- �� ��� ���� ����#  ���$�-
���� $����� ��� � �$$�� +���� ��� ���$*���- �� ��$* �����+�� #���������� +��$� ����$� ����#7
����$ ��#����� �� �� �((�#��.�$* ���� ���� ��  ��� �  ��� .�$���) ���� #���= +����  �/� � 
.�$��� ��� $� ���� �� ��� ������ �( ��� +���7��/ ������- �)�) $� ���� �� ���  �/� � +���� ����
�.����  ����$ �������#���� ��� ���� ,���� �� ��(�$$�� ����� ������ � �$$ ���#� �� ����$� �� �
#$�����#�) ��/� � ������ �( �,���= $� ����� ���#,���� ��� #����� ����� �� ��� ���� �������
$� �������� +��� ���$*��� ���� ���$$ �$� ��� ����.����� ���� ������) ����� ���� ������ ��#����
���� ���$$� �$� ���� #�� ��� ��.� � ������ �( #��.����� �� ���#,���� ����� ≤ 0.5)

��  ��� ��- �� ���� ������� �� ���(�� �� (�� ��#� ���� ��� �* �������� ���� ��#� +��� ��������

B@



"������ G • �((�#� �( 	����� '��� ����� �� 9��� ���� �������$��*

Create and Initialize 
Common Variables 

(scalars and vectors)

Set Current 
Variables and 

Compute Maximum 
Span Variation

Establish Base 
Solution

Set Optimization Problem 
- design, constrains and 
objective variables, and 

optimization method

Run OptimizationWrite Results to 
Formatted Text File

END

All 
Parameters 
Analysed?

yes

no

Finite Element 
Analysis

Finite Element 
Analysis

Parametric 
Design Finite Element 

Analysis

Search Feasible 
Solution

1����� G)D& 
��� ������� ������ ($�+#����)

��� ��3����� $������ ��� +��� ���  ��� ��0�#��.� �( ����#��� +���  ���) 1�� ��#�- ��� 1��7
����� ��$����� �� �����$����� ��� #���������� ��� �������� (�� #� �$���#�) ��� ���� �������
����$� ���� � (������$��* ��$����#� �( E)E@ ��� ���#��� ��� ��0�#��.� +��� � #����� ���+���
$���� �� $��� ���� � #��.�����#� #������� �( E)DY)

G)D)? 1����� �$� ��� 
��$*���

��� ����$��� +��� �����+��� ����#����$ ���� ������� ��� �����3���� ����#����$ ���$*��� �( ���
���� ���� ����#����) 
� ��� �� � +��� #��#��� �� #������$* ���$���- ��� (��#�����$��* ��� #��7
��#����� �( ��� (����� �$� ���  ���$ ��� ���� ������� �#����� +��� �$����* ��������) 
##���7
���$*- ��� ���$��� 
'	8  ���$=� ��� ���*-  ������$�- �������* #���������- (����� �$� ����-
#����#��- #����������- ������ ���  ��� #��.�����#� ����* ��� ��������� (�� ��� ����$��� +���
�� "������ A) 1����� G)? ��  ���4�� ��� ������$ ����#���� �( ��� 1�� �#����)

Compute Wing 
Dimensions

Create Surface Based 
Geometry

Define Element 
Types and Material 

Properties

Create and Associate 
Sections to Surfaces

Define Contacts 
between IFW/OMW –

MPC Based

Constrain Finite 
Element Model

Apply Aerodynamic 
Loading

END

Define Static 
Analysis

Solve Linear 
Problem

Compute Mass

Post-process FEM 
Results

Compute 
Maximum Tip 
Deformation

Compute 
Maximum Tip 

Rotation

Determine Fraction of Failed 
Elements using “Inverse of 

Tsai-Wu Strength Ratio Index 
Failure Criterion”

Finite Element 
Analysis

1����� G)?& 1����� �$� ���  ���$ ($�+#����)

��� ��((����������� ����#� �( ��� #������ 1�
 $�*� �� ��� ���� �� #� ���� +��� �� ������� (��
��#� 	�� +��� #��(���������) �����.��- ���  ��� ��(��� ��� ������#� �� �$��  ���(��� ��#�
�� ���(�� �  ��� ����* (�� ��#� 	�� ���� ����� �� ��� ���#��#�$)

�� �� ������$� �� #��#$��� (�� ��� ����$��� +���  ��� #��.�����#� ����* ���� ��� ��$�����
�����$�4�� (�� � ���� +��� ����� @EEEE �$� ����- +���� ���� ��� ��($�#���� ��� �������� .�����
��$�+ @Y +��� � �$$  ���  ���(�#������) ���+�����������- �� ����$� �� ����� ����- ��� �� ���

BD



�������$��* "������ G • �((�#� �( 	����� '��� ����� �� 9��� ����

������ �( ���� ����# �������- +��� ��� ����# #������  �* (��#� ���  ��� �� �� �������) ��
����� �� �.��� ��� ���� �( ���(�� ��� �  ��� #��.�����#� ����* (�� ��#� ��� ���*- ��� ����
��$���.� ��4��� �� ,��� ���$�����- �)�) ��� ��$���.� ���#��� ���+��� �$� ���� �� ,��� #�������
�#���� �$$ 1�� ���$*��� (�� ��� �+� ���� ����# �������)

G)D)A 9��� 8������


 $������  ���$ ���� ���� �� � ����+��� �$$����# $�(� ������������ �� � �$� �����) 1������ ���-
����+��� ���(�� ���� ��� ���#����  � ���� ��� ���� �� �� ����  ���$) ����  ������$��*
����� ������ ��� ���� ����# ������� ���� �#�$��� ��� ����$��� �.�$����� +��� $������ (�� ��#�
	�� +��� #��(���������- +��#� �� �/�$����� �* ��� �����*�� �# $������ ������������ ����� ���7
��(�#���$* ��((����� �� ��#� +���- ���#��$$* �� ��� 	�� #���� +���� ��� +��� ���  �/� � b ���
 ��� � c .�$��� �� .�#�7.����- ���#� #� �$���$* ��((����� AR .�$���) ��� �$$����# $�(� �����*
�� �����(��� � �� �$� ��� #��.������ ������#� �� �����/� ��� ��� $�(� ������������ (�� ��#� 	��
+���) ���+�����������- ��(����#� �����*�� �# #��((�#����� (�� ��� ����$��� +��� ������ ���
���$$ ���� (�� �� �$�#��* ��� ���$�#���$��* �� ��� #������ ���� ����#  ���$�)

��� ���$��� #��#��� (�$$�+� ���  ������$��* ���#����� �� 
������� U@H@V ���� ���� � �����������
#��#�$����� !Γ(y)% +��#� .����� �$$����#�$$* +��� ��� ������#� y �$��� ��� ���� ��� #�������� �
#�������- ���(�� ��+�+��� ��� ����#�� ���$�7�(7����#, �.�� ��� ����) 
� �$$����#�$ $�(� ������7
������ �� �� �����/� ����� ���� ��� ���� ���.�� �� �����#� ��� ���$ +��� $�(� ������������ +��� �
���� �##���#*- +���� ��� ����� �� ����� �� �.������ ����� e �� �3��$ �� ����*) 
##������$*- � $�(�
������������ �� ���� ���� �� �� ��.� �� �$$����# ����� �$��� ��� +��� ���� �*  ���� �( � .����#�$
(��#� !V % ��������#�$�� �� ��� +��� #����- � ����4����$ (��#� !H% ����$$�$ �� ��� +��� #���� ���
��� ���#����  � ��� !M%) ����� $���� ��� ���$��� �� ��� +��� ����#���� �* $������7�3��.�$���
(��#��- �� ���� �� 1����� G)A)

1����� G)A& �3��.�$��� �*��� �( (��#�� �� +��� #����7��#���� (�� �� �$$����# $�(� ������������)

V - H ��� M ��� ���$��� �� ��� ����(��$ 3������ #���� ��������) V �� ��.���� ���� �+� � �$$��
.����#�$ (��#�� !V1 ��� V2% ���� ��� ���$��� �� ���  ��� ��� ��#�����* �����- �����#��.�$*) V1 ���
V2 ��� �#�$�� �� � (��#���� �( V ���M ��� ��� ��.����$* �����������$ �� ����� ��������� ��$���.�
�� ��� ����(��$ #���� !x1c ��� x2c%) H �� ���$��� �� ��� ����#���� �* ����� �3��$$* ��.����
���� (��� #� �������- ��#� ���$��� �� ��� ���� #��) ��� �� �( �$$ .����#�$ (��#� #� �������
���$��� �� ��� ����#����  �$���$��� �* ��� ������#� �� ��� 3������ #���� ��������-  ���  ��#� ���
.�$�� �(M) �������$ $���� (�� ��� +��� ����#���� ��� �$����* ��#$���� �� ��� �#����) �����.��-

B?
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�� ���  �/� � ������ $��� (�#��� �� ��� #�������- �� ���� �� �7� ������ � ����������� ��
1������ ?)D? �� ?)DG- n ��� ��� �����#��.� .�$�#��* ��� #� ����� +����� ��� 
'	8 �#���� (��
��#� +��� #��(���������) ���� �� � �$� ����� �� �##�����#� +��� "�7�8
 ��� ����� ��� �� �
 ������$��* ���.����$* ��������� �� "������ ?) ���$� G)@ �������� �� � +��� ���� ����� ���
�����*�� �# .�����$�� (�� ��� ����$��� �����*�� �# ����*- +��#� .�$��� ��� ���� �� ��(����#�
.�$��� �� ��� ���� ����# ����*)

���$� G)@& ����$��� +��� ���� ����� ���� �� ��� $������ ���������� (�� ��#� +��� #��(���������)

Vref U F�V ρref U,�F 3V ARref cref U V nref Wref U�V CMref L/Dref α U`V

A?)E?D>S @)DDG @?)H? E)DSH ? @GE 7E)@AEA ?D)GB?@ 7D)BD

L/Dref �� ��� +���=� $�(�7��7���� ����� !��� ��� (�$$ ���#��(�=�%) 	�� ������ .�����$�� ��� ��

#��������� ��� ����) 9��� ����� ���� �����- L ��� D ��� #� ����� (�� ���� ��� ����$��� ���
��#� 	�� +��� #��(���������� ��

L(y) =
2nW

π b/2

√
1−

(
2y

b

)2

!G)H%

D = L/

(
L

D ref

AR

ARref
)

)
!G)B%

������(���- V ��� H ��� (���� (�� ��#� +��� ��#���� �* ���$�#���� α �((�#�- ���� V = L ���
H = D)9��� ���#����  � ��� �� ��������� �� ��#� +��� ������ .�$�#��*) H �� ��.���� �* (���
��� ��#� #� ������ �� ���$��� �� � ���� #��) V1 ��� V2 (��#�� ��� #� ����� ��

V1 = V − V2 !G)@E%

V2 =
M − 0.25cV + x1cV

c(x1 − x2)
!G)@@%

+��� x1- ��� ���7�� �������$ �������� �( (���� ����J x2- ��� ���7�� �������$ �������� �( �(� ����
��� M- ��� ���#����  � ��� ��(���� ��

M =
1

2
ρ ∗ V 2ScCM !G)@D%

G)D)G 9��� ����#����$ ���� 1��#����


� ���� �� ��� 1��7���� ����  ��� ����$�� +��� ���������- ��� ����� 	�� ��������� ��� #�$7
$�#��� ��� � ������  ������� +���  ��� (��#����  �* �� (����� �*  ���� �( ���������� ���$*���)

  ��� (��#���� ���������� �� ��$* ����.�� �� ����$� (������ ������������� �( ��� �((�#�� ���
������#����� ���+��� +��� ���� ����� �� +���  ���) 
  ���� ���#�$ ���� (������ ���#����� ��
�����(��� ��3����� �� ��� �  ��� �����#���� (��#���� +��� ������ �����/� ����� �##���#*) 
#7
#������$*- ���� ���� (������ ���#����� �� ���(�� �� (�� ��#� 	�� #��� ����* !mFW - mV SW ���
mV SW /mFW % �� � (��#���� �( ��� ������ .�����$�� (�� ��� $���� �� ��� �( #� ���������) ���
������� (��#����� ��� �( ��� (�� 

mFW = f(b, c,W, cflap)

mV SW = f(b, c, lvar,W, cflap)

mFW /mV SW = f(b, c, lvar,W, cflap)

!G)@?%

BA
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�3) G)@? ������� ��� ���� ����� #��������� �� ���� ����*) �� �� #��������� ���� �$$ ��$�#���
���� ����� ��.� �����(�#��� ��($���#� �� ��� +���  ���- ���� ��� ��$�#���� �( ��#� ���� �����)
�� ��#���� G)?- ��� #� �������� �( ��� +���  ��� �3������ ��#$���� � �#������� �( ��� �����(�7
#��#� �( ��#� �( ��� ��$�#��� ���� ����� �� #����$����� ���� ����� ���) ���  ��� (��#���� ��
�����#�� �* (������ �  �$��.�����$� ���� ����� ��$*�� ��$ �� ��� �������� ����) ��� ����$����
��$*�� ��$ ��  �$��.�����$� ��#���� ��#� �( ��� (�.� !(��� (�� ��� 19 #���% +��� ���� �����
�� �� ����������� .�����$� ���� �� ������������ (�� �� ���3����  ���$$��� �( ��� +���  ���
����$��) 
 ���� ����� ��$*�� ��$ �� �$�� #���������- �� ��� ����  �* #����� ��  ���$ �� �� �
��#��� �� ����� ����� ��$*�� ��$ �� (�� ��� ���� (��  �/� � �##���#*) 
��  ��� �� �+��� �(
��� ����.�����$ #� �$�#������ �������� �� ���� ����� ��$*�� ��$� ������) ����������  ���$$��
���� ����� ��$*�� ��$� ��((�� (�� ��.��� ������� ���+��� ��#� ���� .�$�� ��� ���� �� ��.����
+�$�$* ������� ��� ���� ������) ��� ������� ��$*�� ��$ ����$� ��- (�� ��� ��9 #���- �� ���
(�$$�+��� (�� 

mV SW ({X}) = a0 +
n∑

i=1

aiXi +
n∑

i=1

n∑
j=1

aijXiXj +
n∑

i=1

n∑
j=1

n∑
k=1

aijkXiXjXk !G)@A%

+��� lXm- ��� ���� �����= ����* ��� lam- ��� ����* �( ��,��+� #��((�#�����) 1�� ��� #������
����*- ��� �����#��.� ��$*�� ��$ �� ��(���� ��

mV SW = a0 + a1b+ a2c+ a3lvar + a4W + a5cflap+

+a6b
2 + a7bc+ a8blvar + (n)

!G)@G%

+��� a0- ��� #������� ��� J a1 �� a5- ��� #��((�#����� �( ��� $����� ��� � ��� a6 (��+���- ���
#��((�#����� �( ��� ������ ����� ��� �) 1�� ��#� ��$*�� ��$- ������� ��� �������$��* �� ����*
��� �((�#� �� ��� +���  ��� �����#�� �* ��#� ����.����$ ���� ����- �$�� �+� �� ����� $�.�$
������#����� ���+��� ���� ����� +�$$ �� ������$� �� ��.�������� +��� ���$*���� � ��#��� ��
����� ����� ��$*�� ��$- �����#��.�$*)

G)D)S ���������� ����$

���  ����� ��������� ���� ���.���� �� ������#� �� (�� �� � ����#�$ (��#���� (�� ��� ��������
��*��#�7����� 1��7���� ����  ��� �������� �( �  ������� +���=� ��� ��* ����#����) �� �����
�� ��� ���� ������#�- ������#� �� ������$� ���� (������ ����������  ������ ��� �����#�$��$*-
�������� ���(�#� �����  ������- �� #����#���)

�� ��(��� ��� (����� ��$*�� ��$- ���  ��� ������� �( ��#� ����������  ���$ �� �� (��� ��� ��7
,��+� ��$*�� ��$ #��((�#�����) ��� �� ��� �( #��((�#����� �� �3��$ �� ��� �� ��� �( ��$*�� ��$
��� � ��� #��((�#����� ��� #�$#�$���� �* ����� #� ��������� +��� ����������� �( ��� �����������
.�����$�� �� ��� !n% �$�� ��� +��� ��� ��$*�� ��$ ����� !n+1Corder%) 9��� (�.� ����������� .���7
��$��- � ��#��� ����� ��$*�� ��$ +��$� ��.� D@ ��� � ��� � ����� ����� ��$*�� ��$ +��$� ��.�
GS ��� �) 1�� ��� 19 	�� #���- (��� .�����$�� ��� ���� ��� � ��#��� ����� ��$*�� ��$ +��$�
��.� @G ��� � ��� � ����� ����� ��$*�� ��$ +��$� ��.� ?G ��� �) �� (�� 3�������# �� #���#
�������� ���(�#�� +� ���� �� $���� ����  ��* �/���� ���� !	�� ������%- ��� �� $���� ����� ��
(��� $�.�$� (�� ��#� ������ .�����$�- �����#��.�$*)

����$=� �*��� �3������� ��� #� ����� �* �$$ #� ��������� �( � �#��� �( +��� ���� �����=

BG
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.�$���- ���� ��� ������� +�$$ �� �� ��� ����� �( ��������� ��� ��- ����� ��� ����$*  ��� �3�������
���� ��,��+��) 
 (�$$7(�#�����$ ?7$�.�$ ������ (�� ��� 3�������# �������� ���(�#� �� ����- +��#�
#���������� �� n3 �/���� ���� (�� ��#� 	�� #���) 1�� n ≥D ���� �� ��� �( �/���� ���� ��
������ ���� ���  ��� � �� ��� �( ��3����� ���� ������ �� (�� 3�������# �������� ���(�#��-
+��#� .�$������ ���  ����� (�� ���� (��� ��� (�.� +��� ���� �����) 
##������$*- ���  ���$ ��
�� �.������� ���� �*��� ) 1������ ���- ��� +���  ��� ������� !��������� .�����$�% ���� ���
��.� #������� .�����#�) ��� �������� ������#� �� ���������� ���$*��� (�� ���� ����� ��� ��$�����
�( ��#� �*��� � �� ����� �� �������.� +������� $���� �3�����  �����) ��� �������$- �� ��� #���-
�� ��� ��((����#� ���+��� mw #�$#�$���� �� ��� ���� ����# ����* ��� #������������ ���� ����
+���  ��� .�$��� !mw%- �����#��� (�� ��� (����� ��$*�� ��$ ����� ��.�$�� ���)

�� ���������� ��� �((�#�� �( ��� +��� ���� ����� �� �����#��� .�����$�� �� ��� +���  ��� ��7
������- ���� $����� ��� ���$����� ����������  ���$� ��� � �$�*��) 1������ ���� ����� ��� ����7
 ���� ����� ��� $����7�3����  �����- (�$$�+�� �* �� ���$*��� �( ��� ���������� ����$�� (�� ��#�
 ����� �� �$$�+ � ��$�#���� �( ���  ��� ���3����  ���$ �� ���� ����� ��� ���� (������ #��.� ��
��� �������) ���  ����/ �( ��� #������ ����������  ���$ �� #$��� �� �����$�� ��� �$$7#����������
+��#�  ���� �� #����� �� ��.�����) ��� �+� ��((����� $�����  ������ ���� ��� � �$� �����
��.� ���� �� �##����- ��� ����� � $�(�  ����/ ��.��� ��������� +��� T� ��#� �������� !��#� 7
�������� �( �  ����/ ���� � �����#� �( �� ���������$  ����/ T ��� �� ����� �������$��  ����/ �%
��� ��� ����� ����� � �����7'������ ������7��.���� !� ������$�4����� �( ��� ��.����  ����/%)
��#�  ����� ���� � ��((����� ������#� �� (�� ��� ����- �� ���*  �* ������$* ������ .��* ��((��7
��� ����$�� ��� ������ �.�$������ �( +������ ��� ����$�� ��� �##�����$� (�� ��� ���� ����$� ��
��������) �����7'������ ������7��.���� ��  ��� ���3���� (�� �����$��- �$$7#���������� �*��� �
��#���� ��� #� �������� �� ����� �� �����$�� .�$�� ��#� �������� !��	% ��� ��* �����$�� .�$���
$��� ���� � ����$�� ��$����#� ��� ������� �� 4���)


$������ $����� ����������  ���$� ��� ������ �� (�� ��� ��� ��������#�$ ���������� �( ��� ����$����
���� ����� ��� ������ �� ����� ���- �$�� � ���$����� ����������  ����� ���� ���� ��##����.�
�����/� ������ �� (�� ��� ���� �� � �$�*�� �� ��� ������� +��,) ���$����� ���������� ���.����
���  ��� ($�/��$� #��.�7(������ (��#�����$��* ��� ��� ���$�#���$��* ��$��� �� ��� �������$��* �( ���
�����#���� +���  ��� �� ��$��� ���$�����$* �� ��� ��$*�� ��$ #��((�#�����) ��� ���$�����  ���$
���$��� �� � �������� �/������� (�� #����$��* ������� ����# ����#����  ������ ���� #� ������ ��
���������$ $���� �3����� �$������ - ���� � ���$����� �*��� ������(�#����� �� �#���� �����(�#���
��� � ��� ���(�� � �� ����� ����#���� �����7#����$��* !���7#����$��*% ���� (�� +��� �� �� #�$$��)
���7#����$��* ����- ��.�$���� �* Z���- #�� �� ���� �� b����#� ��� ���#, #����$ ��$����������
���+��� �+� �����$�[ ��� �� (�$$* �/�$����� �� Z��� �� �$) U@GEV ��� U@G@V) ��� ������ �/�$����
���� �  �0�� ��.������ �( ��� ��� ����- �� ���� ��  �* �� ���$��� �� $����� �� ���$����� �*�� �#
�*��� �)


 �#���� �� ��.�$���� ����� �
�8
�I !�
���/ 8
�������*%- �  �$��7������� �� ���#�$ #� 7
������ ��.���� ��� ��� (�����7���������� ������  ��� $�������) ��� �#���� �� ����#�����
�� #� ���� ��� ���.���� ����������  ���$� (�� ��� �/������ 	�� ���������- �� ����$�*�� ��
($�+#���� G)G) ��� ����� (�$� �� �  ����/ ��(���� �* ��/ .�#����- ��� (�� ��� +���  ��� .�$���mw

�/���#��� (�� ��� ����$�� �( ��� 
'	8 ����#����$ ���$*��� ��� ��� ����� (�.� (�� ��#� ��$�#���
+��� ���� ���� �* .��*��� ��� $�.�$�) 
##������$*- ��� .�#���� (�� ��� ����������� .�����$�� !�
!
��+2��% ��� #������#��� �� � 	�� ������#�- �)�) (�$(�$$��� �$$ ������$� #� ��������� (�� ��� �#���
�( ��$�#��� +��� ���� �����= .�$��� �* ����� ��3������$ ���������� �( ��#� $�.�$�) ��� ���� �$��

BS
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1����� G)G& ��$��.�����$� ���� ����� ��$*�� ��$ ����������  ���$)

��(���� � $��� +��� ��� ��������� .�����$��= �� �� !2��
�*��%- ��� �*�� �( ����������  �����
�� ��� ��� ��� ������� ��$*�� ��$ �����) �
��+2�� ������  ����/ !�% �� �#�$�� �� ���� .�����#�
��� �  ���$  ����/ !%% �� #������) ��� ��$�#��� (������  ����� �� #� ����� ��� ��� ��$*��7
 ��$ #��((�#����� ��� ��������) ���� �(���- ��� �#�$��� �� ��#�.����- ��� ����$���� ��$*�� ��$
#��((�#����� !�
��% ��� ����� ���� ��� mw .�$��� ��� #�$#�$���� �� mw = coef ∗ indepvar)


(���+����- � �#������� ��  ��� �� ��� �����(�#��� ��� � ��� � ��������7�(7(�� ������ ��� ��
#� ����� �* ����$�*��� ��� ����� ���� �����= .�$���) ��� �������� #��((�#����� ��� ����������
�� � ��$*�� ��$ �* #��.������ ��� ��� � ���� � �* ��$�# (�� ��� ����� .�����$� ���#����� �����7
 ���# �� ������ .����$�4����� �( ��� �3������ ��� �$��- �� ��$.� ������$� �� ���#�$ ����$� � �(
��� #��((�#�����- +��� ��� �����.������� �( � ������ #� ���������$ #���) 
�� ����$� #�������
���� (�� ��� ���7#����$��* ���$�����  �����- ��� (������ #��((�#����� ��� �.�$����� ����� ���
�$������ �/�$����� �� Z��� �� �$) U@GEV ��� ��$* �(��� ��� � ������ (�� ��� �
�8
� �#����- (��
��$*�� ��$ ���$*���)

������� ���$*���� ��� #�$#�$���� ���� ���� ����� ���� ���� �� �� �$�� #��#��$ �� .����$$* .�$�7
���� ���������� ����$�� �* �$������ ��� ����$���� ��$*�� ��$�) 9��� (�.� ����������� .�����$��-
��� (����� ��$*�� ��$� ���#���� � �*������(�#� ��� � (�.�7�� ������ �������������� +��$� ��
������) 
� ���� �� ��� ������$� �� �$�� �� � ?	 �����- ��� ���������� ��$*�� ��$� ��� ����#��
�� ��.���$ ��$*�� ��$� �* (�/��� ����� �( ��� (�.� ����������� .�����$��) ��#� �3������� ����$�
?	 �$������ (�� .����$������� �( ������#����� ���+��� ���� �����) 9��� ����� �$��� �� �� ������ ��
��,� (���$ #������������� �� ��� �((�#�� �( ��#� ���� ���� �� ��� �����.������$ +���  ��� ����)

G)D)> �������.��* 
��$*��� 1�� �$�����

��� ��$�#���� ���+��� ��� ����� ����������  ������ ��  ��� �* ��� �.�$������ �( �� � ��������7
�(7(�� ���� ����� �� ��� �7�3����- ��� ��0����� �7�3����- �7.�$�� ��� ��� (������ #������������
 �/� � ��$���.� �����-  �/� � ����$��� �����-  �/� � �������$ ��� ����  ��� �3�����
����� !����%) 
 �����$�� �/�$������� �( ����� ���$*��� (�� ��� ����* �( ��#���������� �� ��*��#�$
#�$#�$������ �� ��������� �* ��*$�� U@HDV) �� ������ ��� (���$ ��$*�� ��$�- (������ #�������������
�� ��� �����(�#��#� �( ��� ��$*�� ��$ ��� � ���  ��� �* �#������� �� ��� ��$�#���� ��� $��� ���7
��(�#��� ��� � ���� ��.� $��� ��($���#� �� ��� �������� (��#���� ��� ��$��� ��� ) ���  ��� � 
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�� ��� �( �����(�#��� ��� � ���� +��$� (�� ���3����$* ��� ������� �� �.�$����� �* #�$#�$�����
��� '������=� #����#���� #��((�#����- +��#� ����$� �� �����/� ���$* �3��$ �� ��� (�� � ������$�
(������ �##���#* U@H?V) �����.��- ������$ ����.���.�� �( ��#�  ��� ��$*�� ��$ ��� #� �����
+����� ��� �#���� ��� ���$*��� (�� � ��$�#��� ������ +��� #��(���������) '�����$ ����.���.�� �(
 ��� +��� �����#� �� ��#� +��� ���� ���� ���.��� �  ������ �( ���  ���$ �������.��* �� ��#�
���� ����) �� ��������- ������$ ����.���.�� (�� ��#� ���� ���� �� ��� �� ���$ .�$�� �( � +���
#��(��������� ��� ��� �$�4�� �� � ��$�#��� ���� ����=� .��������) ��#� ��� �$�4�� ����$�� ��7
�#����  ��� .�������� +��� �����#� �� ��#� ���� ���� ���  �* �� ���� �� ������ ��� ��$���.�
�������.��* �(  ��� �#����  ���$ ���� �����)

G)D)H 1�$$ ��9 ���� 1��#����


$������ ���$*��� ��� ���� ������� �( +��� ��� ��* ����#����� ����� �� �����*�� �# $������ ��
�##������ �� ��� #������ ���� ����# ����*- ��� ������ ��#����4�� ����  ��� (�� +��� ��#�����*
#� �������- �������$ ��$��( ��� ���7���� � �((�#�� ��� ��� ��#$���� �� ��� ���� ����# ����*
��� ��- ��� *�� #�.���� �� ��� �����#���� ��$*�� ��$�) �� #�.�� ����� ��($���#�� �� ��� +���
 ��� ����,��+�- (������ ��$*�� ��$� ��� #����#���� (�#���� ��� ����� �� �� �.���$$ ��9  ���
��$*�� ��$) ���� ���� ����� (�� ��#�����* ����#����� #�  ��$* ��#$��� $������ ��� ����$���
���� ����#�����- ����7$�(� ��.�#��- #�����$ ���(�#�� �� $�(�7����#���) 1�� ��� ��9 #��#���- ($���
��� ��� ���3�� ��#�����* #� ������ �� ��� �� ��� ���$*���) 
 ���� ��(�� ����� ���������� ��
($��=�  ��� �/���� �� ��� $���������- +��#� ���� ��� ����$� �� ���3�� ���$�#��$�  ��� �����#����
(�� ��� #������ ������) 1$��=� ����#����$  ��� �� ���� �� ����� �� ��� �,��=� ���(�#� ����
#�.���� �* ($��� ��� #���������� � ����+�#�7����#����� �,�� ������#�$ �� ��� ��� #���������
�� ��� ����$��� ������) ��� (�$$�+��� �3������� ��� ��(���� �� �� ����� ��� ��� ����.�� (�� 
�� �7� ����#�$ ��$����������) 1$��=� ����#����$  ��� �� ��(���� ��

mflap,struct = kflap
Sflap

S
mV SW !G)@S%

+��� kflap- � #����#���� (�#��� ���� �� �3��$ �� ����* (�� �� �$� ($�� #��#���� ��� ������ ����
����* �( �� ������.� ($�� �� ����) Sflap �� ��� �$��(�� ���� �( ��� ($�� +��#� �� #�$#�$���� �*

Sflap = 2cIFW cflaplflap !G)@>%

1$��=� �#������� �*��� ��� �$�� �  ��� ����$�* ����  �* �� ���� ���� ��

mflap,sys = φflap,sysSflap !G)@H%

+��� φflap,sys- ���  ��� ��� ���� ���� #��������� (�� ��� ��� �#������� �*��� �( ��� ($��) 

.�$�� �( D,�F 2 +��#� �##����� (�� ���.��- $��,� ��� #��$�� (�� ($��=� �#������� �*��� �� #��7
�������) �� �##���� (�� ���  ��� ��#�� ��� �� ��� +��� ��� ��* ����#���� ��� �� ��� ��3�����
����#����$ ����(��#� ��� �( ��� ��#�����* ���� ��� ��#������ +��� �����*�� �# $������ ��� ��
� �$� �������� �( � ($��- � #����#���� ��#�� ��� !k1% �� #��������� �*  �$���$*��� � ��$�#���
#����#���� (�#��� �* mV SW )

9��� ����#����$ ��$(7+����� �� �$����* #��������� �� 1�� ���$*���- �����(��� �������$ ��$��( #� 7
������� ���� #��$� �� ���� #��������� ��� �$����* �##������ �� ��� ����#����$  ��� (��#����)

BH
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�������� �#������� �*��� ���.���  ��� ��#����� �� ��� +��� #����� ��� ���  ��� �� ����� ����
�* ������ ���.� �����- ���� �����- �������� �����- ��#, ����� ��� �����  ��#�$$������ ! ��#%
#� �������= � ����#�$  ��� (��#�����) ���  ��� �( �+� ���.� ����� (�� +���� +��� ��4�� #� 7
������ �* ��� ������ �( ��� #������ ���� ����# ����*-  �* �� �����/� ���� �*

mservomotor = 2 (0.05 + 0.01 + 0.02kact,type) !G)@B%

+��� kact,type- � ���$��� .�����$� ���� �� 4��� �( ��� ��$��#���# +��� �� ��$* �� �� (�� ���(�� ��#�
�������� !�*  ����# �#�������% ��� �3��$� ����* �( ��� +��� �� �$�� �� �� (�� #�����$ !��*  ����#
�#�������%) 1�� ��� $�����- ��� �#������� �*���  ��� ���(�� ���� #����� ��� �� �� (����� !@EE
  F�% �� �#���.� �� �((�#��.� ��$$��� #�����$) C����� ���3�� .�$��� ��� ���� ��3����� �� ���#�
������  ����� �##�$������� �* #�������#���� ��� �����*�� �# ���� ��� �197
�9 �,���= (��#����
���� �� � (��#���� �( ��� �19  ��� ��� �/����� ����) �* #����$���� ��� '�$�$�I #���$����-
���� ����� +��� ������ ���3�� .�$��� ��$��� �� � ��((����� #$��� !?>	 ������� �( DG	%- +��#�
��� ���.���) ��� �� ������ �3������ ��� � �##���� +��� ���� ����=�  ��� !(���� ��� % ��� ����
����=�  ��� !��#��� ��� %) 
$��- (�� +���� +��� ��#������ b ��� lvar- ��#, �����= $����� ��#������
��� ��� ��3����� ���((���� ��#������- +��#� ����$�� �� �� ���.��� #� ������) 
 ��#��� �3������
�� ���� #������ �� �����#� ��� #����������� #� ������ �( �*��� �=  ��� .�������� ��� �� ��� ��#,
����  ���- ��

mrack = 1.05× 0.102b
(
0.8− 2lvar

)(
1 + 0.1

b

3.55
+ 0.25kact,type

)
!G)DE%

��� (���� ��� �� ��� ��#, ���� $����� (��#���� ���� �� ��3����� �� ,��� � ��(��*  ����� �� ����
�� ���� ��� �.�����$$* ��������� (�� ��� ���� ����J ��� ��#��� �� ���  ��� �( ��� ��#, ���
���� �( $�����- (�� +��#� � #����7��#���� �( S×@G   �� #���������J ��� ����� ��� �� ��� ��#,
���� ��4�� �� � (��#���� �( b ��� lvarJ ��� (����� ������ �+� #����#���� (�#����) 
�� �����#��
�� � ��������$ ����#����$ �������$��* (�� ��#� � � �$$ #����7��#���� ��� - �����(��� (�� �/��� �
b .�$���- �� �##����� +��� �� �/���  ��� (�� ������ b .�$��� ��� .�#�7.����) ��� $��� #����#����
(�#��� #�������� ���� �( ��� �#������� �*��� �� �$�� (�� #�����$ ��������- ��$�#��� �* .��*��� ���
�� � ���$��� .�����$�- $���� �� ��� ��#, +�$$ �� ������ ��� � $����� #����7��#���� �� ��3�����)
���� (�� ����� #� ������� �� ���� ���� ��

mmisc = 0.1 + 0.03b(1− lvar) !G)D@%

+��� ��� (���� ���  ���� �� �����#� ��� ����$  ��� �( ��.���$ �� ������ �#������� �*��� =�
#� ������� ! ������� ����- ���#,���- #����- '�1� (�$ ����- ��#)% ��� ��� ��#��� ��� - ��
� ����#�$  ��� #����������� ���� #�������� �#������� �*��� #��$���) 1���$$*- ($���=  ��� ���
�#������� �*��� =�  ��� (��#����� ��� ��(����- ��

mflap = mflap,struct +mflap,sys !G)DD%

msys = mservomotor +mrack +mmisc !G)D?%

���� ��� �� ���7���� � �((�#�� ��� ����� ���� �* ��������, �3������� U@E@V +��#� #� 7
�$� ��� ��� ����#����$ �����#���  ��� �* ������ ��� �((�#�� �( ���7����$ ������ ����� �� � �$$
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#� ������� �� 0�����- ����#� ����- #����#����� ���  �������� �� +�$$ �� ����#����$$* ���7����$
��#����� �� $���� #��7���� ���  ������$ ���#,���� .���������) �� �##���� +��� ��#� ��#����� �� ���
����#����  ���- � #����#���� ��#�� ��� !k2% �� #��������� �*  �$���$*��� � ��$�#��� #����#����
(�#��� �* mV SW,full)

mV SW,full- ��� (���$ ��9  ��� �����#���� (��#���� ��(���� �� �3) G)@- ����$�� (�� ������ ���
 ��� #������������ �( �3�) G)DD ��� G)D?- �� ��� ��9 ����#����$  ��� �����#���� (��#���� mV SW

��� ��� #����#���� ��#�� ���� k1 ��� k2)

5?1 ���� 8�������� -
�����

G)?)@ '��� ����# ����* ����$�� ��� �������* "���������


 ���� �( 	�� ���� �� ���������) ���� ���� ���� ��(���� ��� ����� �( .�$��� ���� �$��� �$$
���� ����# ����* ��� �����(���- ��� ��$����� �����.�$ +���� �� �� .�$�� �)�) ��� ����� �( .�$���
(�� +��#� ��� �����#���� (��#�����= ����� �� �� �����$� (�� ���� ����� +���  ��� �� ���$* ������
������) ����� ��� ��$�#��� 	��  ������$��*- (�.� (�#���� ��� ��$�#��� �� ���  ��� +��� ������
���� ����� �� #����#� ��� ���� ����# ����* (�� ��� ��9  ��� ��� ��9F19  ��� �����- +������
(��� ��� ��$�#��� (�� ��� 19  ���) ��� #����� (�#���� ��� $�.�$�- (�� ��#� 	�� ������ .�����$�-
��� ��������� �� ��� (�$$�+��� ���$�&

���$� G)D& ��$�#��� DoE .�����$��= (�#���� ��� $�.�$� �� �  ���(�#����� �� ��� ""	 �*��)

������$�� E @ D ? A

b 7 D)SSG ?)GG? A)AAD 7
c 7 !1∗% E)DG> E)?D@ E)?HS

lvar E)EG E)@ E)D !2∗% Lvarmax

W × 10−2 7 @)D @)G @)H 7
cflap 7 7 E)? E)A 7

!1∗% 8�+�� #���� 	�� $�.�$ ��#��������� �� ��� ����*)
!2∗% lvar .�$�� #� ����� �* �3) G)DA)

�� ��� #������ ���� ����#  ���$- 	�� $�.�$� ��� #����� ����� 
$������ ��� +���=� �� �������
�� ������ ��(����#� .�$���- �)�) ��� 	�� ����� ������ $�.�$ !#�$� � �+� �( ���$� G)D% .�$���
��� ��(���� �* ��� ����$��� +��� �� �������) �� ������ 	�� $�.�$� ��� #�$#�$���� (�� ���
����� ������ .�$��� �* � (�#��� �( E)>G ��� @)DG (�� ��� $�+�� ��� ����� $�.�$� !#�$� �� ���
��� �����%- �����#��.�$*) ��� ""	 �*�� �( 	�� +��$� ��� � ���� �( ������ ���� ����� +��� ��$*
����� ����� #�����$ #�$� ��- �� ����$������ �� ���$� G)D) 	�� �� ���  ���(�#������ ���(�� ��-
��  �* �� ���� ���� lvar ���� ���� �� �/������ (�� (�.� $�.�$� ��� cflap �� ����#�� (�� �+� $�.�$�
!�$� ������� ��� $�+�� $�.�$%)

�������- �( ,������ ��� 	�� ����� ������ $�.�$- ��� (���� (�� ����� c .�$��� !1∗% +��$� �� �3��$
�� E)@BD>G  - ���+����������� ���$� ����* ����$�� ���+�� ���� �* ����� ��#� $�+ +��� #����-
+���� �������� (�� ���� b .�$��� +��$� ������� ��� ���� AR .�$���) ��4��� ����$�� (�� ��#� ����
AR +���� +��� ��� �����(�#���* �� ���� ������� .�����$�� +��� ����� $� ���� �* ��� � �����
����#����$ #��������� ��� ��� ���� ������� ��� ��� #��.�����) 
##������$*- ������ +��� #�����
��� ��3����� ��� � ����� c .�$�� �� �#�$�� +��� � (�#��� �( @)G) W �� �������(��� �#�$�� ��
W × 10−2 �� ���� �� �������� �� �����7�(7 �������� �� �$�� �� ��� �� ������ ���� �����) ���

@EE
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(����� lvar .�$�� !2∗% �� ��$�#��� �� ��� ����� ������ .�$�� ���+��� ��� ����$��� lvar .�$�� ���
��� ��� ����#�$  �/� � �#���.��$� lvar .�$��- �����(��� �� �� (���� �� (�$$�+�&

(2∗) =
0.2 + Lvarmax

2
!G)DA%

'��� ����# ������� ��� � �$�*�� (�� 	�� ���� �#3�������� ��� 1��7����� ���� ����  ��� ����$��
(�� ��� ?DA !GA+D>E% �/���� ���� ��� �������� �����/� ���$* �(��� >G ����� �( #���������
#� ���������$ ����� �) 
����� (�$�� ��� #� ����� (�� ��� �+� 19 ��� ��9 #����) 1�� ��#�
���� �����- ���� �+� 	�� ��������� ��#$��� �$$ $�.�$�= #� ��������� �( ��� 	�� .�����$�� ��� ���
����$���� mw- tlam,IFW - tlam,OMW - wcap,IFW - wcap,OMW - wtipmax

- θy,tip ��� FEITWSR) ����
�(��� ��9F19 ���� ������ ��� #�$#�$���� �� ��� 3������� �( ��� ���.���� ����$�� �� (�� ���
����� 	�� ��������)

G)?)D ��$��.�����$� C��� 
���� '�$*�� ��$� 1������

1����$*- ��� �+� $����� ����������  ������ ��� #� �����) ���  ����� ����� � $�(�  ����/ ��.���
+��� T� ��#� �������� �� (����$* ���$���) ���  ���$=�  ����/ �� �.�$����� ����� �� ��������#�$
.�����$��- +��#� ���+ ���� ��� ����� ����� �� #$��� �� 4��� ��� ��� #���������$ �� ��� ����
(�� � ��� ���� .�$�� ����- ��� �*���  ����/ �� #$��� �� �����$�� ��� �$$7#����������) 1�� ��#�
������- ��� ��#��� � �$� ����� $�����  �����- ����� � �����7'������ ������7��.����- +��#�
��  ��� ���3���� (�� �����$��- �$$7#���������� �*��� � �� #� �����) ��� ��$����#� ��$�#��� (��
��� #��� �� @@)SASG /@E−6 ���� �� ����$�� �� � (��#���� �( ��� ��4� ��� ��� �( ��� �*���  ����/)

8����� ����������� ��� #� ����� (�� ��� ����� 	�� ���������) �.�� ������  ��� �( ��� ���� ��
+�$$ (�����- ��.������ ����$�� ��� (���� �� #������ ������� �( ��� ������� ��� +��$�  ��� ����� ��7
�� ����� ���������� � �����(�#���* �##���#* �( ��� ����- ���  �/� � ������ ��� �������$� +���
(�� ������� ���� ������� (�� �� �##�����  ���$) 
� �� �/� �$�- (�� ��� ��#��� 	�� �������� ���
���$*��� ��� (���� ��� ��#��� $����� ����������  ������- ���  �/� � ��$���.� ����� �� �3��$
�� E)GH> ��� E)?AGB ��� ���  �/� � �������$ �� �3��$ �� @)DDS ��� E)>@E- �����#��.�$*) ��#�
����$�� +��� (�� ��� ���� �� #������� �����  ������ ���3����) ��(��� ��� ������ ��� ���� ��
�  ��� #� �$�/ ���$�����  ���$- � �7.�$�� ���� �� ���(�� �� �� ������ ���� ��� $�����  ���$�
+��� ��� ������$�) '7.�$�� �� �� � ���$ �� ��#��� +������ �� �##��� �� ��0�#� ��� ��$$ �*��������-
�)�) �( ��� �7.�$�� �� $�+�� ���� ��� �����(�#��#� $�.�$ �( ��� ����- ����$$* GY- ��� ����$� �� ����
�� �� ��������#�$$* �����(�#��� ��� ���+��� ��� ����� � �$� �����  ������ ��� ��� �#���.���
$�+�� �7.�$�� +��$� ��.� � �������� (�� (�� ��� ����$� U@HAV) ��� �7���� .�$�� (�� ��� (���� $��7
���  ����� �� E)@H ��� (�� ��� ��#��� �� E)@E) 
� �/��#���- ��� ������7��.����  ����� ���+�
� ������ (������ ��� ����  ������ ��� �����3���� �� (�� ��� ����$� �� ��� �7.�$�� �� �������
���� E)EG) ���7"����$��*  ����� �� �����3����$* ���$���) 
� ���� $����� ��� ���$����� ������7
����� ��� ������$� �� � �$� ��� �* ����  �����- �$�� � $����� ������#� �� ���� ���� ��� �����
����$�� ���.� � ���$����� ��$����� ���+��� #��((�#����� ��� ��- ��3������ � ���$����� ����������
 �����)

��� � �( ��� ����$���� ��$*�� ��$� (�� ��� ���7"����$��*  ����� ��� �$����* ������4�� (�� 
������ �� $�+�� ����� �( �����(�#��#�) 
(��� ��$�#���� ��� �� ��� �( ��$*�� ��$ ��� � �� ��
��������� (�� ��� ����������- ����  ����� �$�� ������� ��� �� �( ��� ����� ����#���� ������
!����% +��� �����#� �� ��#� ��� - �)�) � �*�� �( '������ #����#���� #��((�#���� !'""% ����
�� ��(���� �� � ���#������ ��� �##����� (�� ��� #����������� �( �$$ ��� .�$��� �� ��$����� ��
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� ��$*�� ��$ +��� ���� ��$�#��� �� ��� �( ��� �) 
 ���� .�$�� �3��$ �� @EEY +��$� �����
(�� �� ����$ ���������� ��$*�� ��$- +���� � ���(�#�  ��#� ���+��� #�$#�$���� ��� �����#���
���� +��$� �/��� �� ��� ���������� ����� �( .�$���) 
$������ ������ (������ ���#����� +��$� ��
�/��#��� (�� ������ �� ��� �( ��� �- � ������� �� ��� �( ��� �  �* �� ��.��������� �� ���
��0�#��.� �( ��� #������ ����* �� �� #����� #��#��� �3�������- ������ (�� +���  ��� �����#�����
�� ��� #��#�����$ ������- ��� ��#� �3������� ����$� �� ����� ��� �� �$� �� ���$*) �� �����
$����- � ��$��#� ���+��� ���� �+� �������� #��#���� �� ����#��� �* � ���� ����# ����*- +��#� ��
���(�� �� ��  ��� ��� ��� �� ��� �( �����(�#��� ��� � �� �� ���� +��$� �#���.��� �� �##�����$�
���� (������ �##���#*)

1����$*- ���$����� ����������� ��� #� ����� (�� Dnd ��� ?rd ����� ��$*�� ��$�- (�$$�+�� �* ��
�������.� ����� ������� �( ���� .�$��� (�� ��((����� �� ��� �( ��$*�� ��$ ��� �) 9��� G ��7
��������� .�����$��- � (�$$ Dnd ����� ��$*�� ��$ +��$� ��.� D@ ��� � ��� � (�$$ ?rd �����
��$*�� ��$ +��$� ��.� GS ��� �) ����$�� �� ��� � �( (������ �##���#* ��� �� �$�� +��� #�����7
����� ��$*�� ��$� +��� ��� �� � �� ��� �( ��� �- +��� ���� ����$�� (�� ?rd ����� ��$*�� ��$�
�$����$* ������ ���� (�� Dnd ����� ��$*�� ��$�) �����(���- Dnd ����� ��$*�� ��$� ��� ��$�#���
(�� � ������ �� �$�#��* �( ���� �����= ������#����) ��#���$*- ���� ��#�� ��� !����i% .�$��� ���
����� ���� �� ��� 3������� �( ��� ��#�� ��� �( ���� �( ���� ��� +��� ��� ���� .�$�� �( ���
���.���� ��� ) 1���$$*- � ����* �� #����#��� �� ��� ���3���� �� ��� �( �����(�#��� ��� � (��
��#� ��$*�� ��$ �* ��$�#���� ���  ��� � �� ��� �( ��� � ���� +��$� #��������� �� � ����i
.�$�� +��� � #��.�����#� �������� #������� �( E)@Y) ����$�� �( ��#� ���� ����# ������� (�� Dnd

����� ��$*�� ��$�  �* �� ���� �� ���$� G)? +���� ��� ��$�#��� �� ��� �( ��� � �� ����$������
(�� ��#� (��#����) 
 #� ������.� ����* �� ���(�� �� ��� ��$* �� ��$�#� ��� �� ��� �( �����(�#���
��� � (�� ��#� ��$*�� ��$- ��� �$�� �� #� ���� ��$*�� ��$� (������ �( ��((����� 	�� #����)

���$� G)?& '�$*�� ��$ �����(�#��#� $�.�$�  ������� (�� ��((����� 	�� #���� ��� �� ��� �( ��� �)

mFW 1��#����

�) �( ��� � S > H B @E @@ @D @?

ERR @)S@@Y E)?A@>Y E)DHDY E)DGAY E)GEHY E)@GBY E)E?B@Y E)E@BY
SERR BH)@?Y BH)AHY BH)>SY BB)E@Y BB)GDY BB)SHY BB)>DY BB)>AY
SERRi @)SSBY E)?AHY E)DH>Y E)DG>Y E)G@?Y E)@SEY E)E?BY E)E@BY

mV SW 1��#����

�) �( ��� � > H B @E @@ @D @? @A

ERR E)?AGY E)?ADY E)SH?Y E)?SGY E)DSHY E)DD>Y E)E>>Y E)ESAY
SERR B>)AGY B>)>BY BH)A>Y BH)HAY BB)@@Y BB)??Y BB)A@Y BB)A>Y
SERRi E)?GGY E)?GEY E)SBHY E)?>@Y E)D>@Y E)DDBY E)E>HY E)ESAY

mV SW /mFW 1��#����

�) �( ��� � @E @@ @D @? @A @G @S @>

ERR @)SG>Y E)SSEY E)G>DY E)GHGY E)GDEY E)AS>Y E)ESHY E)EDSY
SERR BA)GAY BG)DEY BG)>>Y BS)?SY BS)HHY B>)?AY B>)A@Y B>)AAY
SERRi @)>HAY E)SBHY E)SE@Y E)S@@Y E)G?BY E)AHDY E)E>EY E)ED>Y


� �/��#���- +��� ��� �� ��� �( ��� � ��#������ �� ���$� G)?- ���� ��#������ ���� (������
�##���#* ��#������) ��.�����$���- �� �� ���� ����  ��� �( ��� �� �� !��� ��� �$+�*�%- ����i

@ED



���� 1��#����� ����$�� "������ G • �((�#� �( 	����� '��� ����� �� 9��� ����

�� ����#�� +��� ��� �� ��� �( ��� � ��#������) 
� �/��� ��� �� ���� �.�$����� �� .���(* �(
����i ���� ��� ��#����� ����� �(��� ���#���� #��.�����#� (�� ��� ��$�#��� �� ��� �( ��� �) ���
���� ����# ����* ���+� ���� � �� ��� �( �����(�#��� ��� � �3��$ �� @D- @? ��� @S- �� �����#��.�$*
��$�#��� (�� ��#� (��#����- +��� ��� #��.�����#� �������� #������� �( E)@Y �� ����i) 
� ���
����- � $�+�� �� ��� �( ��� � ���� ��� ����� �( .�$��� ��$�#��� (�� ���� ���� ����# ����* +��$�
��������� ��� � +��� �����(�#��� ��� .�$���) 
� ��� ����� ����- #���������� � ������ �� ���
�( ��� � +��$� ����$� �� � $�����-  ��� #� �$�/ ��$*�� ��$ +��� ��$* (�+ ����� �����(�#��#�
�� $��� ��� � ������� .��* $�+ ��� .�$��� !�� �  �������� ����� �( @E−5%) ���� #��#$�����  �*
�� #$���(��� �* ��� ��((����#� �� ���� ���+��� ��� ������ #��������� �� ��� �( ��� � ��� ���
�����#��.� (�$$ ��$*�� ��$� +���� (��mFW - ���� �� BB)>?>Y �� BB)>A@Y (�� @D �� (�$$ ��� � !@G%-
�����#��.�$*J (�� mV SW - ���� �� BB)A>GY �� BB)G>HY (�� @A �� (�$$ ��� � !D@%- �����#��.�$* ���
(�� mV SW /mFW - ���� �� B>)A?HY �� B>)ASAY (�� @> �� (�$$ ��� � !D@%- �����#��.�$*)

1�� ��� ��$�#��� �� ���� �( ��$*�� ��$ �����(�#��� ��� �- ����$���� ���� .�$��� !BB)>DY- BB)A@Y
��� B>)A@DY% ��� #$��� �� ����*- +��#� ����#���� ���� ���  ��#���� �������� ���+��� .�����$��
�� .��* ���� ��� ���  ����� �� ���3���� �� (�� �$$ ����) "� ������ ��� ����� ���� (�������- mFW

�������� ������ ���� ���#� ��� ������� (������ �##���#* ��� #��.����� (�� � ��$*�� ��$ +���
$�+�� �� ��� �( ��� � ���#� �� �$��) �� �� #$���$* (�$$�+�� �* mV SW +��� � �� �$�� ���� .�$��
��� #��.������ (�� � ��$*�� ��$ +��� ��$* ��� �/��� ��� ) mV SW /mV SW �������� ��� $�+���
(������ �##���#*) ��.�����$���- �� ���$$ �������� � ���� (������ +��� ���� ���.� BGY- ��3������
 ��� (�.� ��� � �� �#���.� #��.�����#� ������) "���������� ���.���� ��$*�� ��$� +��� ���
��$�#��� �� ��� �( ��� �- �� ���������$ #� ������� ���+��� ��$*�� ��$ (������� �� �������� �*
��� ���$*��� �( ����� ��������#�$ ���� ����� ���+� �� ��� (�$$�+��� ���$��&

���$� G)A& ���$����� ���7"����$��* Dnd �����  ����� ������ ��� ��������7�(7(�� ���� �����)

1��#���� ηmax εmax ��/ �������$ ���� �2 
�0) �2 ��� � ����

mFW E)E@HA E)EAS? E)EAS? E)E@AH E)BBBG E)BBBA @D E)BB>@H
mV SW E)EESB E)EB?G E)EB?G E)E@B@ E)BBBA E)BBB? @? E)BBA@

mV SW /mFW E)EEHA E)EAB@ E)EAB@ E)E@A> E)BBBH E)BBBH @S E)B>A@

��� $�+��� .�$�� �( ���  �/� � ���#��� ��$���.� ����� !ηmax% �� ��������� (�� mV SW ��� ���
������� .�$��- ��������� (�� mFW - ��  ��� ���� �+�#� ��� $�+���) "�������+���- ��� $�+���
.�$�� �( ���  �/� � ����$��� ����� !εmax% �� ��������� (�� mFW - ����� ��� ������� .�$��- (��
mV SW -  ��� ���� �+�#� ��� $�+���) mV SW /mFW �$�� �������� $�+ .�$��� �( εmax �$������ ��
���� #���- εmax ���� ��� ��� ���$* ��������� � #� �����$� ��������7�(7(��- �� mV SW /mFW �� �
 ��� ����� ���#� ����$��� ������ ��� ��� ��$���� ��  ��� ��� ��  ��� �����) ��/� � �������$�
��� �� ��� #���- �3��$ �� εmax .�$���) ���� �� $�+�� (��mFW ���mV SW /mFW ) 
.���$$- ��� ��
���� �* ��� #$��� �� ���� .�$��� �( ���� �7�3����� ��� ��0����� �7�3����� ���� �����- � ����
��������7�(7(�� �� �##� �$����� (�� ��� ����� ��$*�� ��$� +��� ��� ��$�#��� �� ��� �( ��� �)

G)?)? �������.��* ����*

9��$� �� ���#�$ ����� ���$*��� ���  ��������� �( ��$*�� ��$�= �����(�#��#� ��.� ���� ���������
�$��� ��� ��$�#���� �( ��� ���� (������ ���#�����- � �������$��* ����*  �* �� ���(�� �� �� #$���$*
���������� ��+ �� �$��$* �����#��� ���� !(�� ��� ��$*�� ��$ (�� �$�����% �/������ #�$#�$����
���� !(�� 1��7����� ���� �������%) �+� �$��� (�� ��#� ��$*�� ��$ ��� ����������� ��� ���$7

@E?
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*���) 1����$*- ��$*�� ��$� ��� ���� �� �������� � .�#��� �( �����#���� ���� (�� ��� �� � 	��
������ .�����$�� �� ��� #�$#�$���� ����) ��#���$*- ����� .�#���� ��� �$����� (�� �� �.�� #� 7
�������) '$��� �� ��� $�(� ���� �( 1������ G)S �� G)H ���+  ��� ����$�� (�� ��#� 	�� ���� �����-
+��$� �$��� �� ��� ����� ���� ����$� � ������ #� ������� ���+��� #�$#�$���� ��� �����#��� ����
+��� �����#��.� (������ ������) �� ��������- ���� .������$��* �� �$$�������� �� ��� ����� ���� �( �����
(������)

!�% 9���  ��� ����$�� ��� �/���� ���) !�% �������� .� �����#��� +���  ��� ��������)

1����� G)S& 	��� (������ �##���#* (�� ��� 19  ��� #���)

!�% 9���  ��� ����$�� ��� �/���� ���) !�% �������� .� �����#��� +���  ��� ��������)

1����� G)>& 	��� (������ �##���#* (�� ��� ��9  ��� #���)


 (���� ���$*��� �( (������ �##���#*  �* �� �����.�� (�� ��� �$��� $�#���� �� ��� $�(� ���� ����-
+���� �����#��� ���� $���� �.��$�� 3���� �##�����$*  ������� �* .����$�4��� ��� ������ ������ (��
+��#� ��� (������ ��$*�� ��$ �� ��#����$� �( �� ���3���� ��������������-  ���$* ��� ����� ���
��� ����� ��� ���� ������ !$�+��� ��� �������  ��� .�$���%) 1�� ��� ����� ���� ���� �$���-
�� �� ����#���$� ����  ��� ������ ��� �� ��� ������������� �( ��� x = y $���- ���� .�$�������
.����$$* ��� �������$��* �( ���  ����� � �$�*��) �� ���� ������ ������� ��� DEY ����� $��� ���
��$* (�+ ������� ��� @EY ����� $���- +��#�  ���� ����  ��� (��#����� ������$$* �����/� ���
��� ���#���� ���� +��� �##�����$� �##���#*) ��� (������ ����� ����� ���$*��� �� ����� �$��� ��

@EA



���� 1��#����� ����$�� "������ G • �((�#� �( 	����� '��� ����� �� 9��� ����

!�% 9���  ��� ����$�� ��� �/���� ���) !�% �������� .� �����#��� +���  ��� ��������)

1����� G)H& 	��� (������ �##���#* (�� ��� ��9F19  ��� ����� #���)

� ���#��� ����$��� �����- ��� ������ +�* ������ ��� $�+�� (�� ��� ��9F19  ��� ����� #���- ��
���� �� 1����� G)H)

G)?)A 9��� ����#����$ ���� 1��#�����

1���$$*- ����$���� ��$*�� ��$� ��� #� ����� (�� ��� ��$�#��� ����7(������ ������#� ��� ��� ���7
�������� +��� ��� #��.����� �� ��� �( ��� � �� ���#������ ����� �( �����(�#��#�) �� �� �$�(*
�3�������- W × 10−2 �� �/������� �� W ′ �������(���) ��� mFW (��#���� �������� �* ����� ���
���$����� ���7"����$��* ����������  �����- ����$��� �� �  �$��.�����$� Dnd ����� ��$*�� ��$
+��� @D �����(�#��� ��� � ��� �� ����������� �* ��� (�$$�+��� �3������

mFW = 0.121763673b+ 0.656478979c− 0.009130511W ′ − 1.28929bc

+16.29543874cflap + 0.2076bW ′ − 1.32205cW ′ − 0.42563bcflap

+0.06819b2 − 22.00708c2flap + 5.95774c2 − 0.4691W ′cflap

!G)DG%

mV SW (��#���� ����$��� �� � Dnd ����� ��$*�� ��$ +��� @? ��� �- ��(���� ��

mV SW = 0.181526365b− 1.631693335c+ 0.112782703W ′

−1.49982bc+ 19.97699743cflap + 0.18747bW ′ − 0.47517bcflap + 0.07991b2

−28.00155c2flap + 9.18231c2 − 1.18482cW ′ + 3.56318clvar − 0.804634309lvar

!G)DS%

1���$$*- mV SW /mFW (��#���� ����$��� �� � Dnd ����� ��$*�� ��$ +��� @S ��� �- ��(���� ��

mV SW /mFW = −0.040366559b− 1.008071842c− 0.64679bc− 0.851742757lvar

+6.17159clvar − 0.038854783W ′ − 0.32748blvar − 0.26330917cflap

+0.03999b2 − 0.03561 + 3.85975c2 + 1.86028lvarcflap + 2.69658ccflap

−0.1838bcflap − 0.33888lvarW
′ + 0.73159l

2

var

!G)D>%

��� (�$$ (��#�����- +��� �$$ ��� � ��� �����#��.� ��� ���� ����� �����������- ��� ��#$���� ��
���$� �)@- �� 
������/ �) ��� ��������� (��#����� �##�����$* ���#���� ��� ��������� .�����$��
�( �������� ��,��� ���� �##���� ���� ��� � ��� �������� �� � �����(�#��#� ��#������� ����� ���

@EG



"������ G • �((�#� �( 	����� '��� ����� �� 9��� ���� ���� 1��#����� ����$��

(���� ��� � �( ��� ��$*�� ��$ ���� �����= ������� ��� +��� ��$�#���) ��  �* �� �����.�� ����
b- c ��� W ′ ��� ���  ��� �$�*��� �� ��� +���  ��� (��#����� !(���� ��� ��#��� 	�� #����%- +���
������#� �� ��� (���� (���  ��� �����(�#��� ��� � ��� �� �$��$*- b ��� c +��� ������#� �� (���
�3������ ��� �) 1�� �/� �$�- �� ��� mV SW ��$*�� ��$- ��$* ��� (���� ��� b ����$(- ����������
HE)>DY �( ��� ������ ��$�����- ��($�#���� ��� #����#�$ �((�#� �( b �� ��� +���  ���)

��� ���� ��($���#� �( b- W ′ ��� c �� ��� +���  ��� �� �$����* +�$$ ,��+�) 
 ������ ����#� �����
!������ b ���F�� $�+�� c% +��$� ��.� � ����������� �����*�� �# $������ (������ (�� ��� (���7
$��� ��� ����� �� ������ �/��� ����#����$ �������* �� #� �$* +��� ��� ��($�#���� ��� ��������
��3���� ����- ���� ��� ����� � ��#� �( ���� b ��� c �� ��� ����$���� +���  ���) W ′ ��� ����#�
��($���#� �� ��� +��� $������ ��� �$�� �������� $���� �((�#� �� ��� +���  ���) �� ������ ��7
�� ����� ��� ���$$ ��$�.��� (�� ��� (������ ��� ��� ��#$���� �� ��� ����$���� ����  ��� �����(�#���
��� � �( ��� �3������- +��� $��� �����(�#��#� �� ��� �.���$$ +���  ��� ������) ��  �* �� ��7
�������� ���� lvar ��� �� ������������.� ��($���#� �� ��� +���  ��� +��� #� ����� +��� �����
+��� ���� ����� �� �� ��$* �##����� ��� $��� ��� � ���������)

1�� ��� ����� 	�� #���- �� �� ��� ��� +���  ��� �( � ���#�(�# #��#��� ���� �� ����� �.�$������-
��� ���  ��� ����� ���+��� � ��9 #��#��� ��� � 19 #��#���) ���� (��#���� �$����* ���#�����
��� #���������$� ��#�� ��� �� ��� +��� ����#����$  ��� ����  ������� ��#���$����� ��� (�� ��$*
,��+� �� ��.�) �� ���� #���- �����(�#��#� ������ ��� ������ ����������� +��� b ������������ DB)H@Y
!������� �( HEY% ��� c ������������ DB)E?Y !������� �( GY% �( ��� (��#���� �����(�#��#�) lvar

(���$$*  ���(���� � �$����$* ������ �����(�#��#� ��$���.� �� ����� ���� �����- �� �� �� ������� �� ���
(����� ��� (�(�� ��� �- +��� � �������������� �( S)HSY �( ��� (��#���� �����(�#��#� (�� ��� (�����
��� ) ��#� ����$�� ��� #� ���������$� ��� $�* ������ ��� �/��#������� �( ��� ������� +��,- ��
��$* ��� ����� 	�� #��� #$���$* ���#����� ���  ��� ����$�* ����#����� +��� ��� � �$� ��������
�( �  ������� #��#��� �� ��$����� �� � #��.�������$ ���) ���+�����������- b ��� c ���� �����
���$$ ,��� ��� ������� �����(�#��#� �� ��� +���  ��� ����� (��#����) ���� �����$�� #��#$������
 �* �� ��,�� (�� ������� ������$ ����.���.�� ��� ?	 �$��� ���$*���)
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'�����$ ����.���.�� ��� ���� �� �� �$� .�����$�� ����������#� ��� ���  ������$ �((�#� �� +���
 ���) ��� �� � ��7����� ��.�$���� �#���� ���� �� ���� �� #� ���� ��� ����7���#������ �( ���
����������  ���$ !��$*�� ��$ �����(�#��#�- ���� (������ �##���#*- �$��� ��� ����.���.��%- �� ����)
1����$*- ������$ ����.���.� �3������� ��� #� ����� (�� ��#� �( ��� ����� 	�� #���� +��� ���
��$�#��� �� ��� �( ��� �) 9��� ���� ����� ����������#� �� ���.�� (�� ��� #� �$��� (��#7
����� �� �$$ ��$�#��� +��� ���� ����� ��� ��3����� �� ��(��� ��#�  ��� ������$ ����.���.�) ���
����#�� ������$ ����.���.� (��#����� (�� ��� ��.�$���� 19- ��9 ��� ��9F19  ��� �����#����
(��#����� !�3�) G)DG �� G)D>% ��� ��������� �� 
������/ 	) �3������� (�� 
������/ 	 ����$�
��$* �� #��������� .�$�� �� ��� +��� ���� �����= ����� �( .�$��� ��(���� �� ���$� G)D) '�����$
����.���.� ����$��- #���$�� +��� ��� ���.���� ��� ���$*���- ���� �$� � �#������� �( ��� ��$�#���
���� �����= �����(�#��#� +��#� #����$������ ��� ��$�#���� �( ��#� ���� ����� �� �� ���.�� ����
�$$ ��$�#��� ���� ����� ��.� �����(�#��� ��($���#� �� ��� +���  ���) 
� �����.�� �� ��� ���7
���$ ����.���.� (��#����� (�� 
������/ 	- ��� � +��� c ���� ���� 3���� (��3����$* ������� ���
������� #��((�#�����= .�$���- ���� ���  ������$ �((�#� ��  ��� +��� �����#� �� ��#� +��� ��7
�� ���� �� �����(�#���$* ��($���#�� �* c) �3�) 	)A- 	)B ��� 	)@? ��� �/#������� �� ���� �����- ��
+��#� cflap ���� ���� ���+� � ����������$* ���� ��($���#� �� ���  ������$ �((�#� ��  ��� +���
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 ������$ �((�#� ��  ��� ���  ��� ����� +��� �����#� �� lvar ��� W ′ ������� $��� ��� � �� �����
���� ����� ��.� $��� �����(�#��� ��� � ��  ��� �3�������)

��#���$*- ������$ ����.���.�� ��� �.�$����� (�� � #��� ����*) ��� ����$��� +��� !bX?)GGA -
cXE)DG> - lvarmax

XE)DGA- WX@GE� !W ′X@)G ��%- cflapXE)?% �� ���� �� ��� ���$�#����� �( ���
#��� ����* ��� ����$��  �* �� ���� �� ���$� G)G) 
� ������$ ����.���.� ����$�� (�� ��#� +���
���� ���� ��� ��$���� �� ���  �������� �( ��#� ���� ����- ��� �#���$ ��($���#� ��  ��� �(
��#� +��� ���� ����  �* �� ��$* #� ����� �* #� ������  ��� .�������� (�� � #������ .��������
�� ��� ����$��� ���� �����= .�$���- �)� �*  �$���$*��� ������$ ����.���.�� +��� �����#� �� ��#�
���� ���� �* ��� ����$��� +��� .�$�� �( ��#� ���� ���� ��� � .�������� (�#���) �����$* ��� $���-
��� (�$$�+��� ��� ���.���� $����-  ��� .������$��* �� ��������) 
 @EY .�������� �( ��#� ����$���
+��� ���� ���� �� ��$�#���- ���� ��� .�������� (�#��� �� E)@)

���$� G)G& '�����$ ����.���.�� �.�$����� (�� ��� ����$��� +���)

	�� #��� ∂mw
∂b

∂mw
∂c

∂mw

∂lvar

∂mw
∂W ′

∂mw
∂cflap

mFW E)AGH> 7D)HAGH E E)DAH@ E)H>G@
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mV SW /mFW 7E)ESE> @)EGAE 7E)EE>B 7E)@DAB E)DAB@

���$� G)S& ���� .������$��* (�� � @EY .�������� �� ����$��� +��� ���� �����)

	�� #��� Δmwb Δmwc Δmw
lvar

ΔmwW ′ Δmwcflap

mFW E)@S?E 7E)E>?@ E E)E?>D E)EDS?
mV SW E)@>HS 7E)EHEE E)EEDH E)E>@D E)@AGB

mV SW /mFW 7E)ED@S E)ED>@ 7E)EEED 7E)E@H> E)EE>G

�� ���$� G)G- ������$ ����.���.�� ������� ��� ������� ����$��� .�$��� +��� �����#� �� c ��� cflap)
����$ �������.��* �� ���� ������ �� ����� +��� ���� ����� (�� ��#� �����#��.�  ��� (��#����
�.�$����� (�� ��� ����$��� #��(���������- �)�) c ��� cflap ������ ���� ����� ��.� � ����� �����
�((�#� �� ��� ��������� (��#�����) �� ���$� G)S- ��� �#���$ ��($���#� �( ��#� ������ ���� ����
��  ���  �* �� #� ����� �* ��� ��� �$�4�� .�$��� ���� ���#����  ��� .������$��*) ���  ������$
�((�#� ��  ��� .�������� �� ����� ����� (�� � .�������� �( b ��� ��  ��� ����� .�������� (�� �
.�������� �( c- (�$$�+�� �* b)


� � (���� #��#$�����- b �� ��� ������ ���� ���� ����  ���$* ��($���#� +��� ����#����$  ��� �(
���� 19 ��� ��9 #��#����) �� �������� �� $���� �+�#� ��� ��($���#� ��  ��� .������$��* ��$���.�
�� ����� ������ ���� �����- �� ���� �� ��� (���� �+� $���� �( ���$� G)S) 9��$� � ����� �����
 ������$ �((�#� �( b �� +���  ��� +�� �$����* �/��#��� ��� ������ �� ����,���7������� #��#$�7
����� (�� ��� #������ ����*- ���  ������$ �((�#� �� +���  ��� �� 3���� �� �$�� (�� � .�������� �(
��� �� ������ ������ ���� �����- ����� lvar ��� �/#������) 
� ��� ����- c ��� W ′ ��.� ������
��($���#� ��  ��� .������$��* (�� ��� 19 #��#���) 
� ��� ����� ����- Δmwcflap

�� ������ (��
mV SW ���� (�� mFW - +��#�  ���� ���� cflap ��� ������ �����������#� �� +���  ��� ��#�����
(�� ��� ��9 #��#���) �� �� ����������� �� ����#� ��� �����(�#���  ������$ �((�#� �( cflap �� ��9
 ���- +��� �$ ��� �+�#� ���  ��� .������$��* ���� c ��� W ′) ��� ���$* ���� ����� ���� ($���=
�������� ��$���.� �� #���� +��$� �� $��� �����(�#��� �� +���  ���- ��� ������ +�* ��$* �+� 	��
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� �
��#��� #��#$�����- (������ cflap $�.�$� ����$� ��.� ���� ���$��� �� ����  ��� ���� ��� $�����
����.���� !�#���.�� +��� �+� $�.�$�% #��$� �� ��.���������)

�����.��- Δmwcflap
�� ������.� �� ���� 19 ��� ��9 #����- ���� ���� ������������.� �((�#� ������

�� ��#������� +���  ��� (�� � ������.� .�������� �� cflap) 9��� cflap ��#������- +��� ����� �,��
���� ���� ����#��- ��� ��� �(� ���� +�� ��  �.�� (��+��� ���#� ��� ������ ��#������) 9��$�
��� �,�� ���� ���� ����#���� �� ��$* ���$��� �� ��� ($�� ����- ��� �(� ���� +�� ��  �.�� (��+���
�� � ������ ���� (��#���� �( ��� �19 ��� �� ��� ������ 
�9 ����) ���� �/�$���� +�* ��� ����$��
��#����� �� �.���$$ +��� ���� ���� ��� �����(���- +�* +���  ��� ��#������ +��� ��#������� cflap)
���+�����������- +��� ���((���� �� ��#������ +��� ��#������� cflap ��� �� ��� �������7��/ ����
����#����) �( ��� �,�� ���#,���� ���� ��� ��#����� �� �##�  ����� � ������$� ����#���� �� �������
���((����- ���� ��� ��#����� �� +���  ��� �� ��� �� ��� ���.� ������)

9��� c ��� ���  ��� �����(�#���  ������$ �((�#� �� ��$��#���# +���  ��� ����$����- �� ���� ��
��� ����� $��� �( ���$� G)S) 
� � ����� #��#$�����- c �� �����(���- ���  ��� � ������� ���� ����
�� #������� �� +��� ������ (�� �����#���� +��� ����#����$  ��� ����$���� ��$���� �� ��$��#���#
#��#����) ���� �(��� c- b ��� W ′ ������ ���� ����� �$�� ������� � �����(�#��� �((�#� ��  ���
����$����) W ′ ��� b �((�#�� ��  ��� ����$���� ��� �� ��$��#���# #��#���� +�� �$����* #� 7
 �����) ��������� c ���� ����- +���  ��� �� ��#������ �* ����#��� c- ��� ���� �((�#� �� 3����
 ��� ����#���$� (�� 19 #��#���� ���� ��9 #��#����- �� ��  �* �� �����.�� (��  ��� .������$��*
����$��) �����(���- ��$��#���# +��� ������� +��� � �$$ #����� ����� $�+  ��� ����$����)

�� ��� #������ ����*- lvar �� ��� .�����$� ���� ����$�� ��$�#���� ���+��� � #��.�������$ (�/��
+��� ������- +��� 4��� .�$���- ��� �  ������� ��$��#���# ������ +��� ��((����� ��$��#���#  �.7
��� (��#�����- +��� lvar �� ������ ���� 4���) 
##������$*- #���������� ����  ������� #��#����
��.� �� �������� #��� �� +���  ��� ��� �� ��� ��#������ #� �$�/��*- � #��#��$ �((�#� �� +���
 ��� ����$���� +�� �/��#��� (�� lvar) ���+�����������- ���  ������$ �((�#� �� ��9  ��� ���
�� mV SW /mFW - (�� � .�������� �( lvar- �� 3���� ���$����$� �� ��$����� �� ��� �� ������ ������
���� ����� ����� ���$*���) 1����� ��� $��� #��#$�����- lvar �� �����(��� ��� � �����(�#��� ������
���� ���� �� �����#���� +���  ��� �( ��$��#���# #��#���� ��� ��� ���$* ���� ����� ���� ����
 �������7��$���� ���� ���� �� ���� ���� �� ���������� ��+  ��� ��#������ ��� �� ��$��#���#
+��� #��#���� �� ��+ ������.��) 9��$� #������ ����$�� ��� ���3��$* ����#���.� �� ��� ���������7
���� �( ��� ����$��� +��� ��4���- (������ ���$*��� ��� #����#��� ����� �� ?	 �$��� �� ������
���������� ��� ������ �( ��#� ������$ �((�#� �( lvar �� ��9 ����#����$  ���)

�� �� - ���  ��� ��$�.��� #��#$����� �� ������ � $�+ ����#����$  ��� �� � +��� ������ ����� �(
.��+ !���� 19 ��� ��9 #��#����% �� �� ���#� � +��� ��4��� +��� �.�� ��� ���.� � �$$ b- ���
��#���$* $���� c- $�+ W ��� cflap .�$���) 9��� #� ������ ��9 ��� 19 #��#���� +��� ���
����$��� ��4�- $�+ c ��� �$��- ���� b .�$���- ��� ���  ��� �((�#��.� ������ ������� �� ��#�����
����#����$  ��� ����$���� �� ��$��#���# +��� ������� �.�� #��.�������$ #��#����) �����(���
��� ���$�#����� �( ��$��#���# +��� #��#���� �� +������� +��� ������ ��3���� ���� $� �� +���
 ��� #���� �� � $�+ .�$�� �� �.�� ������- �( +��� AR �� $� ���� �� �  �/� � $�+ .�$��)
lvar .��������� ��.� �� �����(�#��� �((�#� �� ��$��#���# +���  ��� ����$���� !+��� �.�$����� ��
��� +��� ����$��� �� �������% ���#� �� � ������ ����� �( .��+ ���� +��� ���� ���� ����$� ��
 �/� �4�� �� ��#����� +���  ������� �,�$$� +��� � ���$����$� #��� �� +���  ���)

@EH



���� 1��#����� ����$�� "������ G • �((�#� �( 	����� '��� ����� �� 9��� ����

G)?)S �((�#� �( 	����� '��� ����� �� 9��� ����#����$ ���� 7 ?	 '$���

1������ �$��� ��� �����#�� �� � .����$ .�$������� �( ��$*�� ��$� �� +�$$ �� �� ���$*�� ��+ ������
���� ����� ���(�� ��� ������#� ���+��� ��#� �����) �#����� �$��� �/����� =���$= ����#����$
 ��� ���� ������ +��� ������ �� ��� �������� ��������� (�� ��� 1��7����� ���� ������� ���7
#�����) "������ �$��� �$$������� ��� ��.�$���� +��� ����#����$  ��� ���� ���.� (��#����� ��� ���
��������� �* #� ������ � ���#���� ����� �( ���� ����  ��� ���� ������ (�� ����� (��#�����-
(�� � ��$�#��� ���� �( +��� ���� ����� +����� ��� ���������� �( ��� 	�� $�.�$�) ��� �� ��� �(
���� ����� �� ��$�#���- ���+��� D> ��� AE- ��������� �� ��� 	�� .�����$� ��� �� ���� ����$����
����� ��� � ���� ��� #������ �$��� #$���$* ��������� ���� ����� .������$��*) ���� ����  ���
.�$��� ��� �������� (�� ��� �����#���� ��$*�� ��$� �( ��#� �����#��.� 	�� #���- ������ ��$����
�� ��� ���7 ������� (�/�� +���- ��� ��$��#���# +��� �� ��� +���  ��� �����)

!�% W ′ =@)D �� !�% W ′ =@)G ��

!#% W ′ =@)H �� !�% 
$$ W ′ .�$��� (�� #� �������)

1����� G)B& 19  ��� ���� ����� �� � (��#���� �( c ��� b (�� ��((����� W ′ .�$���)

�� 1����� G)B- 19  ��� �� �$����� �� � (��#���� �( c ��� b (�� ��((����� W ′ .�$���- +��� #�������
cflap) ��  �* �� ���� ���� 19  ��� ��#������ +��� ��#������� b ��� ��#������� c) ��� (�� ��
������� �� (�� � (�/�� #����- ���(�#� ���� ��#������ +��� ��#������� b ���#� ����$���� �� � ���.���
+���) �����.��- (�� � ��.�� $�(�- ���� �������  � ���� ��#����� +��� ����- ���� +��� ��4���
#��.����� (�� ���#,�� #� �������) ��� $����� �##��� �� ��� +���7��/ �� � �$$�� (�� � $�+�� c
���#� ��� +��� #����7��#���� �� $��� ���((- +��#� ����$�� �� � ������ ��� �������� ��� ����$�#� ���
���� ��� ���� ������� #���������) �����(���- $��� ������� ��� ������� ������� ��� �� ����#����$
������ ��3����  ���  ������$ �� #� ������� ���#� ����$���� �� � ���.��� +���)
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AR ��#������ +��� ��#������� b ��� ��#������� c- �� ��� $�(� $������ �� (������ ����������� (�� ���
��� ��� ��#������ �������  � ���� ��� ����+��� ���$���) �* #� ������ ��� #������ �$��� (��
��((����� .�$��� �(W ′- � ������.� .����#�$ �����$����� �##��� (�� ������ b ��� $�+�� c .�$���) ����
 ���� ���� ��� �((�#� �( W ′ �� +���  ��� �� ��#������ (�� ��#������� b ��� ��#������� c .�$���)
�����(���- W ′ �������� �  ��� #���������$� �((�#� �� 19  ��� (�� ������ AR +��� �������-
+������ (�� $�+�� AR +����- 19  ��� �� $���$� �� ��� �((�#��� �� �$$ �* W ′)

!�% b =D)SSGD  !�% b =?)GG?G  

!#% b =A)AADE  !�% 
$$ b .�$��� (�� #� �������)

1����� G)@E& 19  ��� ���� ����� �� � (��#���� �( c ��� W ′ (�� ��((����� b .�$���)

�� 1����� G)@E- 19  ��� �� �$����� �� � (��#���� �( c ��� W ′ (�� ��((����� b .�$���- +��� #��7
����� cflap) ��  �* �� ���� ���� �� � ������$ �����- 19  ��� ��#������ +��� ��#������� W ′ ���
��#������� c) ���� ��#������ +��� W ′ �� �/��#���- ��#� +��� $������ ��#������ (�� � ���.���
���#��(�) �* #� ������ #������ �$��� (�� ��((����� .�$��� �( b- � .����#�$ ������.� �����$����� ��
��������� (�� ��#������� b .�$���- �����(��� +���  ��� �� ����� #$���$* �((�#��� �* b)

"������� �.���$$ �$��� �$����$* ��#����� (�� ��#������� b- ��� (�� ��� $�+��� b �$�� � #��#�.��*
����� ��+��� ���� ��� x = y $��� +��� ������ +���  ��� .�$��� (�� ������W ′ ��� $�+�� c .�$���)
�� ���� �$��- +��� b =D)SSG  - +���  ��� �� ����$* #������� (��  �/� � c ��� .��*���W ′ .�$���-
+������ (�� ��� $�+��� c .�$��- +���  ��� ��#������  ��� �����(�#���$* (�� ��#�������W ′ .�$���)
����  ���� ���� �� � 19 ������ ����� �( .��+- �( c �� $����- ��� ���#��(�  �* �� �� ���.��� ��
������� !#���������� ��� 	�� ���� ����� �����% +������ � �����(�#��� +���  ��� ����$�*) ����
����� ��  ��� �����(�#��� (�� $�+�� b .�$���) 1�� �$��� !�% ��� !#%- +��� ������ b .�$���- ���
#��#�.��* �� ��� ��������� ��� � ���� #������� �$���- +��#�  ���� ���� +���  ��� ��#������
 ��� $�����$* +��� ��#������� W ′ ��� ��#������� c .�$���)
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!�% b =D)SSGD  !�% b =?)GG?G  

!#% b =A)AADE  !�% 
$$ b .�$��� (�� #� �������)

1����� G)@@& ��9  ��� ���� ����� �� � (��#���� �( c ��� lvar (�� ��((����� b .�$���)

�� 1����� G)@@- ��9  ��� �� �$����� �� � (��#���� �( c ��� lvar (�� ��((����� b .�$���- ,������ cflap
��� W ′ #��������) ��9  ��� ��#������ +��� ��#������� b .�$��� ��� ��#������ +��� ��#�������
c .�$���) 1�� #� ������ #������ �$���- ��9  ��� �� ��� �����(�#���$* �((�#��� �* c (�� � +���
+��� $�+ b .�$���- +������ (�� ������ b .�$���- +���  ��� �$����$* ��#������ +��� ��#������� c

.�$���) �� � ��9 ������ ����� �( .��+- (�� $�+ +��������- c �� lvar  �* �� �����*�� �#�$$*
���� ���� +������ ��� ���, �( �.�� �$����  ��� .���������) 1������ ���- (�� #� ������ �$���-
(�� ��((����� .�$��� �( b- � ������.� .����#�$ �����$����� �##��� (�� ��#������� b .�$���- +��#�
���+�  ��� ��#����� ����� +��� ��#������� b) ���+�����������- ��� #������ �$�� +��� ��� $�+���
b .�$�� �/������ � ��((����� ����.����) �� ��� � ������.� #��#�.��* ���� ����� ��+��� +��� ���
 ��� � $��� (�� �� �����/� ���$*  ��� c .�$��) ���� ����$�  �* �� #��#�����$$* �/�$����� �*
��� �+� #��������� ���� ������� �  ��� ��#�����) 
 +��� +��� � � �$$�� c �� $��� ���(( �� ������
�������  � ���� �� �� �((�#� �( ��� +��� #����7��#���� ����� � �$$��- ����  ��� ��#������)

1�� � $����� c- ��� +��� �� ���((�� �� ������ �������  � ���� ��� ��� ��#������$* ���((�� �� �������-
(�� +��#� ���� #��� ��.� �  ��� #�����$ ��$�) ��.�����$���- ��� ����(��$ �� ���#,�� (�� � $�����
c ���#� ���� #��� ���  ��� ���#�� ��� ��- ��� .����#�$  � ��� �( ������� �� ��#������ ��� ���
+��� �� ���((�� �� �������) ���� (�#� �$�� ��#����� ���� ��9  ��� ��#������ +��� ��#������� c)
��� �������� ������� (�� ���� c ��� $�+ b .�$���- (�� +��#� ��� #����7��#���� ����#���� �� ���
�.��$������ ���� ���  ������$ �� �/#��� ���� �� ��� �����(������ $���� �� ��� �19- �����(��� ��9
 ��� ��#������ +��� ��#������� c �� ���� �� 1����� G)@@ !�%) ���� ����#����$ ����.���� �� ���
��������� �� �$��� +��� $����� b ��#���� �� ��#����� �� ��� +������� ��������� � ������ �������
 � ��� �� ��� �����(�#� ��� ��� �.��$������ ����#���� ��� �� ���#� �� ��#� ������ $����)
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��9  ��� ��� �� lvar- �� ����� #$���$* #$��� �� #������� �� �$��� +���  ���� ��� ������ b .�$���-
����� #������ �$�� +��� ��� $�+��� b .�$�� ��� �/#������- �.�� �� ���������� ��$* �$���� .����7
����� �� ��9  ���) �� ���� �$�� !�%- +���  ��� ��#������ +��� ��#������� lvar (�� ���� c .�$��� ���
�$����$* ��#������ +��� ��#������� lvar (�� $�+ c .�$���) 
.���$$- ��9  ��� �� ����� ���$����$*
�((�#��� �* lvar- +��#� $���� �� ��� #��#$����� ���� �� � ��9 ������ ����� �( .��+- ��� ��������
����$�  �/� ��� ��� +��� .�����$�7���� $����� ���� �� ��� ����� �* ��� ����#�$ #���������) "��7
��3����$*- ������ lvar .�$��� ����$� ������  ������� �#������� #�����$����� +������ ���#�����$�
��9  ��� #����- +��#� �����#��� ��� ($���� ��.�$���- �����#�� ���#��(� ���(�� ��#�- �����*
�((�#���#* ��� �/�����  �����.����$��*)

!�% c =E)DG>E  !�% c =E)?D@DG  

!#% c =E)?HGG  !�% 
$$ c .�$��� (�� #� �������)

1����� G)@D& ��9  ��� ���� ����� �� � (��#���� �( cflap ��� W ′ (�� ��((����� c .�$���)

�� 1����� G)@D- ��9  ��� �� �$����� �� � (��#���� �( cflap ��� W ′ (�� ��((����� c .�$���- ,������
b ��� lvar #��������) 1�� #� ������ �$���- �� �� ��#� ����� �/�$�#�� ��� ��9  ��� ��#�����
+��� ��#������� c) "������ �$��� �/����� � ������.� #��#�.��* ���� ����� ��+��� +��� ���  �/�7
 � $��� (�� �� �����/� ���$*  ��� cflap .�$��) 
� � ������$ �����- ��9  ��� ��#������ +���
��#������� W ′ .�$���) ���� +�� �/��#��� �� +��� $������ ��#������ +��� ��#������� W ′ ���#�
+��� ����� �� �� ��4�� �##������$*) ��9  ��� �$�� ��#������ +��� ��#������� cflap (�� $�+ cflap-
+��#� �� �� #�������#� +��� ����$��� ������$ ����.���.��= ����$��) 
� ��� ����� ����- ��9  ���
��#������ +��� ��#������� cflap (�� ���� cflap .�$���) 
.���$$- ���+��� ��� �+� 	�� $�.�$� �(
cflap- +��#� ��$* ��(��� � $����� ����.���- ��9  ��� ��#������ +��� ��#������� cflap)

�� 1����� G)@?- ��9  ��� �� �$����� �� � (��#���� �( c ��� b (�� �+� lvar .�$���- ���  ��� � ���
 �/� � .�$��� ���� �� ��� ���� ����# ����*- ,������ cflap ���W ′ #��������) "� ������ ����
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!�% lvar =E)EG  !�% lvarmax

!#% lvar  ��� � ���  �/� � #��������� .�$���
(�� #� �������)

1����� G)@?& ��9  ��� ���� ����� �� � (��#���� �( c ��� b (�� ��((����� lvar .�$���)

�$���- � �$���� ������.� �������� �� ��� x = y $��� �� .����$�- +��� +���  ��� �� ��  �/� � (��
��� #������ �$�� +��� lvar =E)EG ���  ��� � (�� ��� �$�� +��� lvarmax

) 
�#� �����- �.����#�
���+� ���� lvar ��� �� �����������#� �� ��9  ��� ��� ��� ������ (�� ��#�  �* �� ���� #��#��7
���$$*- (�� �+� ��((����� ��� ����#�$ ��� ����#����$ �������- ���� +��� �+�  ��� #�����������
(�#���� ���� ��.� �������� ���#����� �� ��� +���  ��� .��������) 1����$*- (�� ��� ��� ����#�$
#����#�������#� �( ��� ��9 #��#���- lIFW ��#������ #���������$* $��� ���� +��� lOMW ��#������
(�� ������ lvar .�$���) 
� ��� �19 ����$ �� ������$$* ���.��� ���� ��� 
�9 ����$- (�� ������ lvar
.�$���- � � �$$ lIFW ��#����� �� ��$��#�� �� .�$� �F+����� �* � ������ lOMW ��#�����)

��#���$*- +���  ��� ������$��* �� lvar .��������  �* �� �$�� �/�$����� ��� �� ��9 $������
#����#�������#�) ��� ����#����$ ���� �������  ��� #����#�$ $��� �� ��� ��9 ��4��� �� ��� +��� ����
�������  � ���- +��#� �� #������� (�� � (�/�� b .�$�� +��� �� � $������ ��� +��� #����7��#����)
�����(���- �,�� ��� ���� #��� �( ��� �19 ����$ ��� �3��$$* ��4�� (�� � (�/�� b- ��  ����� +��#�
lvar .�$�� �� #���������) �����.��- 
�9 ����$  ��� �� �$�� ,��� �����/� ���$* #������� (��
��((����� lvar .�$���) 
� ��� ����- ��� $������ �#���� �� ��� 
�9 ����$ �� ������ (�� � ������
lvar .�$��- �� � ������ 
�9 ���� ��$���.�$* �� +������� �� �/����� �� ��� �������� ���#� �
��������-  ��� ����� +��� ����#���� �� ��3�����) 
� ��� ����� ����- ���� $������ �� �����(�����
(�� ��� �19 ������� � ������ �.��$������ ���� ��� �$�#�� #$���� �� ��� ���� ���#� $������ ��
������ ����������� ���+��� ����$�) 
� ��� �.��$������ ���� �� ��� ����#����$  ��� #����#�$ ������
+��� ��4��� ��� 
�9- �.�� �( $���� ��� ������ (�� � ������ lvar- ����$� ���$��� �������� �� $�+��
(�� � ������ �.��$������ ���� ��� �����(���- (�� � (�/�� b �$�� ��� 
�9 �� ��4�� (�� �����/� ���$*
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�3��$ ���� #��� +����� ��� �,�� ���#,������- ��  ����� +��#� lvar .�$�� �� #���������)

�� �$��$* �� 1����� G)@@- �� �� ���+� ���� b ��� c ���� ����� ������� #���������$* ������  ��7
������� ���� lvar- ���#� �� �� ��((�#�$� �� ��$* �.�$���� �((�#�� �� +���  ��� ��� �� ��� � �$�7
 �������� �( ���  ������� +��� #��#���) �� ����� $����- ��� ����� 	�� #���- mV SW /mFW - ��
���(�� �� +��� ��� �� �� ����������  ��� ����$���� �( ��� ��9 #��#��� +��� �����#� �� � 19
#��#���)

!�% c =E)DG>E  !�% c =E)?D@DG  

!#% c =E)?HGG  !�% 
$$ c .�$��� (�� #� �������)

1����� G)@A& ��9F19  ��� ���� ����� �� � (��#���� �( b ��� lvar (�� ��((����� c .�$���)

�� 1����� G)@A- ��9F19  ��� ����� �� �$����� �� � (��#���� �( b ��� lvar (�� ��((����� c .�$���-
,������ cflap ���W ′ #��������) 1���� ��� (��� ���- ��  �* �� ���� ���� �$$ ��9F19 ����$�� ���
���.� ����* ���#� ��� ��9 #��#��� �� #$���$* ���.��� ���� ��� 19 #��#��� (�� �$$ ������� +���
#��(����������) ��#���$*-  ��� ����$�* �� �$�� !�% �� #$���� �� ���� ���#� #��������� �� ���� �$��
!� �$$ +��� #����% �����#� ��9 ����(���) �����.��-  ��� ����$���� ������$$* ��#����� +���
��#������� b ��� ��#������� c- �)� ��� +��� #��(��������� ���� #������ $���  ��� ����$�* �� ���
��� +��� ��� ������� AR) ���� �� #��������� +��� ������$ ����.���.�� ����$�� ���  �* �� ����
�* #� ������ #������ �$���- +���� � ������.� .����#�$ �����$����� �� �/������� (�� ��#������� c

.�$��� #���$�� +��� � ������.� �������� ���� ��� x = y $��� (�� ������ c .�$���) �� ���������� ��
��#� ��������- �� �/#������ �� ��� ��������� ����� �� (���� (�� �.����� ��  ��� � lvar .�$���
�� �$�� !�%- �� +��#�  ��� ����$���� ��#����� +��� ��#������� b) �����(���- (�� � �$$ c .�$���-
��� �( lvar �� ����#�� ��� �� ������ #���������- b ����$� �� ��#������ (�� �  ��� 	�� $�.�$ .�$��
��  ��� ���  ��� ����$����)
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� ��� �((�#� �� ��9  ��� ��� �� +��� ���� ����� �� ��+ �#�$�� �* � #��.�������$ +���  ���-
��� �((�#� �( lvar �� �������(���  ��� ��� ���$* �����������) ���� ����$���� ��� �� lvar ��� ��+
 ��� ���#�����$� �� 1����� G)@A- �� �����#�$�� (�� $�+ b .�$��� �� �$��� !�% ��� !#%) �� ��#� �$���-
(�� �.����� ��� ���� c .�$���- ��9 ��� ����$���� ��#�����  ��� �����(�#���$* +��� ��#������� lvar
.�$���) ���� ����� �##���  ��� �����(�#���$* (�� ������ c ��� $�+�� b .�$��� ���#� (�� ��#�������
AR) ���+�����������- (�� $�+ c .�$��- lvar #����������� ��  ��� �� ���$����$�- +��� �.�� � �$����
��#����� ��  ��� ����$���� +��� ��#������� lvar !�� �.�$����� �* ������$ ����.���.�� #��� ����*%)
�� �� ����������� �� ����� ��� ���� ��� ������ ����� �( ��� ����$��� +��� �� $�#���� �� �$�� !�%
(��  ��� b ���  �/� � lvar .�$���- +��#� #���������� �� ��� �( ��� ������ ������ ���� $���
�� $�+��  ��� ����$����) 
$������ $�+�� c .�$��� +��� ��� �.�$����� (�� ����#����$ (������$��*
�������- ���� ����$�� ���+� ���� ����$��� +��� �� ������� +��� +�$$ ��$�#��� ��  �/� ��� ��9
����(��� ��$���.�$* �� ��� 19- �� 
$������ ��� ���(�� ��#� #� ������.� ����*)

!�% lvar =E)EG  !�% lvarmax

!#% lvar  ��� � ���  �/� � #��������� .�$���
(�� #� �������)

1����� G)@G& ��9F19  ��� ���� ����� �� � (��#���� �( c ��� b (�� ��((����� lvar .�$���)

�� 1����� G)@G- ��9F19  ��� ����� �� �$����� �� � (��#���� �( c ��� b (�� �+� lvar .�$���- ���
 ��� � ���  �/� � .�$��� ���� �� ��� ���� ����# ����*- ,������ cflap ��� W ′ #��������)
���� ����� ��#������ (�� ��#������� c ��� ��#������� b .�$���- +��� �/#������ (�� ���� b .�$���
�( ���  ��� � lvar �$��- �� +��#�  ��� ����� ��#������ (�� ��#������� c .�$���) 
� � ������$
�����- �$��� ���+� ����  ��� ����$���� ��� ,��� #������� �( ��� AR �� (�/�� ��� ��#����� (��
��#������� AR) �* #� ������ �$���- ��  �* �� ���� � �������� �� � ����$$�$ �/�� �� ��� x = y $���-
+��� � �$��� ��#����� �� ��#������� lvar .�$���) 
##������$*-  ��� ����� ��#������ (�� ��#�������
lvar .�$��� �( ��� AR �� $�+�� ���� @?)G- �����/� ���$*J ��� ��#������ (�� ��#������� lvar .�$���
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�( ��� AR �� $�+�� ���� ���� .�$��) 
� ��� ����- �( � +��� �� �������� +��� � $�+ AR- ����
�� �� ���� �� #����� � ������ ����� +��� $�+�� lvar .�$�� �� ��� �� � �$�* � ��$��#���# #��#���
�� �$$) 
� ��� ����� ����- �( ��� +��� ����� ������ ��� � ���� AR- ���� ����� lvarmax �� ����$*
����(�#��$ ���� �� ���(�� ��#� ��� �� �����(�#���$* ����#� ��9  ��� ����$���� +��� #� �����
�� � ���7 ������� #��#���)

�� �� -  ��� ����� ����$�� ���+ ���� ��9 #��#���� ��� +������� �� � +��� ������ ����� �( .��+
+���� � ���� b ��� $�+ c .�$��� ��� ������ ��3���� ���� ��� lvar ��  �/� ����) 1�� � �$$ c
.�$���- ��� �( lvar �� ��#������$* ����#�� ��� �� ������ #���������- b ����$� �� ��#������ (��
�  ��� 	�� $�.�$ .�$�� ��  ��� ���  ��� ����$����) 9��� ��#������� c .�$���- lvar �������� �
 ��� ������������ �((�#� �� +���  ��� ����$���� ��� ����$� �� ��#������ ��  ��� ���  ���
����$����) �* ��#������� lvar-  ������� #�����$����� ��� ����� ����#��- +��#� �� ��� ����$) ��
����� $����- ��  ��� ����$���� ����#� ($���� ���(�� ��#�- ��� �������� ����$� #������� � ��9
�.�� � 19 (���� ��� (��� ���- �( ������ ��3���� ���� �� ���� ������� ����$�� ����� ��+���� �
� �$$ +��� #���� ��� ��#���$*- �( ��� +��� AR �� ���� ��  �* �� ��#������ �� (�$$�+��� ������
����������) �( ��� ������ ������ ��+���� � $�+ AR +���- ��� ������ �� ���$*��� � ��9 #��#���
#������ ��#������  ��� ����$���� ��� ��� ����(��� �.�� � 19 ����$� �� ��#���� +��� �� �.���$$
������ ��� �( ���#��(� ���(�� ��#�- ��������� �� ���  �������� �(  ��� ��#����� ��� ��� $�.�$
�( ������� ����������$  �$��7���, ($�/���$��*)

G)?)> 1�$$ ��9 ���� 1��#����

���  ������$��* �����$�� �� ��#���� G)D)H �� ��(��� � ���$� ����* (�$$ ��9  ��� �����#����
(��#���� �� ���$���) mV SW,full �� ��(���� �� �3) G)@ ��� ����$�� (�� ������ ��� �����#����
(��#����� (�� ($��=�  ��� !�3) G)DD%- (�� �#������� �*��� =�  ��� !�3) G)D?% ��� (�� ��9 ����#����$
 ��� !�3) G)DS% �� +�$$ �� ��� #����#���� ��#�� ���� k1 ��� k2) 9��$�mV SW �� �$����* ���#�����
�* � ����$� ��$*�� ��$ (��#����- mflap ��� msys ���� �� �� �������� �� ���� ��� (�$$ (��#����
 �* �� ��������� �� �� �.���$$ �� ���# ���$�) 1�� ��� mflap (��#����- ��/�$���* #�$#�$������ ���
 ��� �* #���������� ��� +��� �$��(�� ���� S �3��$ �� bc̄ ��� lflap ��(���� ��

lflap = b/2− lfus − 2lvar − lover2 − ltip

= 0.4564b− lvarb− 0.145
!G)DH%

�����.��- ����� �� � ��������#* ��$����� ��mV SW �� #� ����mflap,struct- �� ���� �� �3) G)@S-
���#� (�� ��#� +��� ��4��� �� �������.� ����* ����$� �� � �$�*��) ���� �� ��� ������$� �� � 7
�$� ��� +��� ��(����� � ������$ ����$� ��9 (�$$  ��� (��#����) �����(���- �� �����/� �����
�� ���� �� �* #���������� mV SW = 0.181526b �� ���� (���� (��#���� ��� ���������� HE)>DY �(
��� ������ ��$����� (�� ��� +��� ����#����$  ���- �� ���.����$* �/�$�����) 
������ �����/� �7
���� �� � �$�*�� �� �� �$�(* ��� ����$���� (��#���� �* #���������� ���  ���$=� �$����* �� ��� c

���� ����- ������� �( c̄)

"����#���� (�#����  �* �� ���$� ����* ��(���� �� �  ��� �����#�$�� ���$�#�����- �� φflap,sys ���
kflap- �� mflap (��#���� ��� kact,type- �� msys (��#����) 1�� φflap,sys � .�$�� �( D,�F 2- +��#�
�##����� (�� ���.��- $��,� ��� #��$�� (�� ��� ($���= �#������� �*��� - �� #���������) kflap ��
� #����#���� (�#��� ���� �� �3��$ �� ����* (�� �� �$� ($�� #��#���� ��� ������ ���� ����* �( ��
������.� ($�� �� ����) 
 �� �$� ($�� �� #���������- �����(��� �� ������* kflap �� ���$���) kact,type
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�� � ���$��� .�����$� ��� �� ��� #������ ���$�#�����- �� �� #��������� �3��$ �� ����* ��#���� ���
(�$$�+��� ��9 #��� ����* �� �� �� (�� ���� ���(�� ��#� ��� #�����$ ��������)

"����#���� ��#�� ���� k1 ��� k2 #��������� �� ��� #������ ����* ��� #����#���� (�#���� �( GY ���
��- ��� �3��$ �� @)EGmV SW ��� @)EGmV SW,full- �����#��.�$*) ��� (�� �� ���� ���� � GY ��#�����
�� +��� ����#����$  ��� ��� �� ��� ��#����� ����#����$ $���� ���$��� ��� �� ($��� �#������� ���
��� $����� ���� ���� � GY ��#����� �� ��� (�$$ +���  ��� (�� ���7���� � �((�#��- �� �� �� ���� ��
�� � #$��� ��7@FD  ����� ��������� �* ��������, (�� #�  ��#��$ ���#��(� U@E@V) ���� #����#����
(�#���� ��� �.������ ���� �� ���* ��� � ����#�$ .�$��� ����.�� (��  ����� ���#��(� �������
��� �'
� #�  ��$* ������� $��� #����#�$  ��� ����$���� ���#� ����$���� mV SW,full ����$� ��
#�����.���.�)

���$� G)>& 1�$$ ��9  ��� �����#���� (��#����)

��� ��)
mV SW,full

"��( ����

@ @)???A? b

D 7@)HHAS@ c

? E)@?EDS W ′

A 7@)>?DDB bc

G D?)E>?A? cflap
S E)D@SG? bW ′

> 7E)GAHHD bcflap
H E)EBSDD b2

B 7?D)?A@>B c2flap
@E @E)SEGG> c2

@@ 7@)?SHA> cW ′

@D A)@@GA> clvar
@? 7E)BDB?G lvar
@A ?)DBE@A ccflap
@G 7D)??HHS blvar
@S 7E)A?EDS W ′cflap
@> @)EGEAA lvarcflap
@H 7E)DEBE? lvarW

′

@B E)G?E?A l
2
var

DE E)EEAA@ W ′2

DE E)@>@GA b/c

DE 7E)?H@DE blvar/c

DE 7E)EAG>A 1/c

DE 7E)EE?B? b2lvar
D@ 7?)?HG?@ !#�������%

��� ����$���� (�$$ ��9  ��� ����,��+�- ��������� �� ���$� G)>-  �* ���.��� ���� ���� (��
�.���$$  ��� ���������� �( ��$��#���# +����= (����� �������) ���� ��+  ��� (��#���� �� �����
�  �$��.�����$� ���� ����� ��$*�� ��$ ���� ���� ��� �� � ������ .�����$�� ��� ���.����  ���
(��#�����- �$������ +��� �� � ��+ ��� �- ��#$����� ��+ �.�� (�+ Ard ����� ��� �)

�� .�$����� ���� ���$� ����* (��#����- � #��� ����* ����$� �� � �$�*�� �� ��� (�$$�+7�� �( ���
#������ ������#�) ��#� #��� ����* ����$� ��.� ���� ���$� ����� �� �$��  ������ ���  ������$�-
����$� ��.� �� �$�� ��� ����#�$ #����#�������#� �� ��� ��9 #��#��� #��������� �� �������� ���
mV SW,full (��#���� ��� ����$� �� ���0�#� �� � ������ ��#$����� �  ��� � 7 ��� ���� �������
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���#�����- �� ���� �� �� ��� �.����4�� �� ��$����� �� ��� #������ ����*) 
� ��� ������� ��*-
+������ ��� �/�����#� �( �  ���(�#����� ��$��#���# +���- +��� � ��#� �����  ��� ����,��+�
��� � ����#����$$* ���� ���� ������- ������$� #��� ����* +���� (�� .�$������� �������� #��$� ���
�� (����) �.�� ������ mV SW,full (��#���� �� ��� #������$* .�$������ �* � ���$� ��9 +���- ���
����$�� +����� ��� 	�� $�.�$�= $� ��� ��� �� �� ��������$� ���  �* �� ���� �� � �������� �����
���� ��$.��� ��� $��������� ��� ��  ��� (��#����� (�� ��$��#���# +���  ������� #��#����)
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�� ���� (���$ #������- #��#$������ (�� ��� ����$���� ��9 ������ ��� ��4���- �� +�$$ �� (�� ���
��.�$����  ��� (��#����� ��� ������ ���� �����= �((�#� �� +���  ���- ��� ��������� �$��� +���
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.���$$- �� � �#���.� ���� ��.� ����  ��� �$��� ���� +��,) ��� #��#�����$ ��� ���$� ����*
������ �( � ��$��#���# +��� �� ���� � �'
� +�� ��.�$���� ��� ��#� �����) �((�#�� �( ������
���� ����� �� +��� ����#����$  ��� +��� �#,��+$����� ��� ���#�����- ��� � $��������� ���
#��#������ +���  ��� �����#���� (��#����� (��  ������� ���$�#������ +�� �������� �* ����������
� ��$����� (�� ��$��#���# +����)

S)@)@ ��$��#���# 9��� 	�����


 .�����$�7���� +��� �( ��� ��$��#���# �*�� +�� �������� �� �� � ���.� ��� �( ���.���� .��7
����� (�� ��� ��+ 
$������ ��� �'
�) 
� ���������� ��� �������.� ������ ��� �  �������* ��
���.� ����.���.� ��$������ �� ����� ���$�#��$� ��� #� ������.� �.�� #��.�������$ ������� ���
�.��#� � ��� ����$���� ����#����� +��� $�+ ��8 ��$������- �� #������ ��$��#���# +����) �� ���
#������ +��,- ���� ���������� ������#� ��3�����  �$��7���#��$����* ����,��� (�� ���$* ������
������ �( ��� ��9 ��.�$�� ���- +��#� ����#����� +��� ��� ��#������ ���� ����� ������#�����
�������� ��  ������� #��#����- �����(�#���$* ��#������ ��� �.���$$ ������ #� �$�/��*) 9��$�
 ��� ��$��#���# #��#���� ��.� � ��8 ���� �� ���$$ .��* $�+- 
$������ �'
� ������ +��� ��� ��9-
��� ���� �������� �$��� ��#� .������- +��� ���.�� ��7($���� ���(�� ��#� ��$$ .������ ��- �����
($���� ���.�� ��� ���$$ ����������$) 1������ � ���.�� #�����$����� +��� #����#��� �� ��� #��7
#�����$ ��� ���$� ����* ������ ������ �( � ��+ ����� ��9 .������ �� ���� 
$������ ���) ��������
�� ���.���� .�������- �� �� � ����  ������- �������� ��$��#���# +���- +������ ����� ��$����� ��
��$$���  � ���� ��� #�����$$�� �* ��*  ����#�$ +��� ���$�* ���) ��� ��((����������� (�#����
�( ��� #������ .������ �� ����- ������� ��� ��#������ �� ������� �� ����$� ������ ��*$����- ���
������  �,�� ��� �( �����*�� �#�$$* ���� �4�� ����(��$� ��� +���$���- �  ��� � 7 ��� ����7
 ���� ����#���� ��� �#������� �*��� ��� �$��- �� #� ������ ��� �������$��* �( ������  �������
����7$�(� ���(�#��)

��9 ��� ���* �� ����� �� � ��$��#���# +��� #��#��� ��� ��� +��� $�*��� +�� ��(���� �* �����7
�������� ��9 ��#���$��* #���������� ��� ��� ����# #����$������) ��� ��.���� ����#����$ ������
���  ������$�= ��$�#���� +�� ���� ���� �� �#���.� � $����+�����  �������7#����$� ��$����� ����
+��������� ��� ����#����� $���� ��� ��� ���$����# ���$�#������) ��9 �#������� �*��� +�� ��7
������ ��� ��4�� �� ����$� � �� �$�- $����+����� ��� �����* �((�#���� ��$��#���# #�����$��*) ���
����$���� ��9 �#�������  �#����� ��� �  ��� �( E)?DG ,�- +��#� ���������� D)?Y �( ��� ����7
�$��� ������ ��
�) ��� ���$�#����� �( � #��������� ($�� +�� ��$�#��� �� �/���� ��9  �������
#�����$����� ��� (��#� ���$�#����� ��3���� ���� (�� ($��=� ��($�#���� +��� ����($* ��.���������)

@@B



"������ S • "��#$������ ��� 1����� ������#� "��#$����� �� ��,�

��9  ������ ���(�$� ���  �$���$� ��������� #��������� ��� ��� ������ +�� ���(�� �� �� ���� 
$7
������ ��� �'
� �������� �� ��� ����� �( ������ (�� ����� ��� ���$$ ����� �( @@ F� �� AE F�)

  ������$��* (�� ��.�$����� �((��� ����(��$� ��.�� ��* �/������ ����(��$- ��#$����� #����#�����
(�� ��� $������ ���� ��� ����$��� ���� ��� ������ �( ��� ����$���� ����(��$�- +�� ���������)
��� ���#� � �( �����*�� �# ������� ��.� �� � ����� �� ��� ��� ���* ��� ���(�� ��#� ������
�/��#��� (�� ��� ��.�$�� ��� �( ��� ����# �((��� ����(��$ ������� �������� �� �$��� ������
��� ������� ��� ��$��� ������ � ��� �( #� �����$� ����(��$� ������$� �� �� ���$��� �� ��� ��9
������) ���� ����(��$ ��� �*�� �( �((��� +��� ��$�#��� �� �#���.� �� �����*�� �# ���(�� ��#�
���� ���� (��� ��9 ��3���� ���� ��� ($���� ��.�$���)

����� �� ��� 8� #����#���� ��� �� �/������� �������- � ������ �����*�� �# ���(�� ��#� +��
�#���.�� +��� ��� ����$�7�$$����# 8�- +��� xLE =E)SAY- (�� ��� ��+��� �((��� ����(��$� ��� ���
��#��� ������ ��$*�� ��$ �� (�� ��� ���+��� �((����) �����.��- � � �$$ ��+��� �((��� .�$��
+�� #��#$���� �� �� (�.�����$� �� ���� ��� 
�9- �� �� ��#������ θ- �$������ �$�� ��#������
Cl(α)) ���7E?7E@D ����(��$�= ��� !�������$d��+��� �((���% ��������� ��� ������� (L/D)max .�$��
(�� ��� ��� #������ ������ Cl ����� ��� �.���$$ ���(�� ��#�  �������- ���7E?7E@D +�� ��$�#���
���+��� ��� ���$*��� ����(��$�) ���7E?7E@D +�� ���� �� ��� �19 ����(��$ ��� � ��+��� �((���
 ���(��� .������ �( ���7E?7E@D +�� ���� �� ��� 
�9 ��� ��� ����$=� ����(��$) 
 +���$�� +��� �
ltip �( @GG   - � Γ �( ?@)S◦- � �+��� ���$� !Λ% �( @B)@◦ ��� �� ε +�� ����� �� ��� 
�9 ��� 7
���* �� ��#����� �����*�� �# �((�#���#* �� +�$$ �� ��  ��� ��� +���=� �����$��* ��3���� ����)

� ��7����� ��.�$���� �	
 ���#����� +�� � �$�*�� �� ������ +���=� (���$  ������7���� ����
�� �������) ��9 �.���$$ #����#�������#�- (���$ $�*��� ��� ����(��$� ���� +��� ��#� �����) 
 ?	
"
	 �������������� �( ��� ��9 +�� ��.�$���� �� ����� ��- ������� +��� #� ����� �� ��((�����
.��+� ��� D	 ��#���#�$ ���+���� +��� �����#��) �7� #� ����� ������ � +��� ��.�$���� (��
��#� +��� #��(���������) ��� �����*�� �# $������ ���$��� �� ��� +��� ����#���� +�� ���$*4��
(�� ��� ����� +��� #��(����������)

�� �� - ���� #��#�����$ ��� ���$� ����* ������� +��� �����$�� ��� +��� #����#�������#� ��#7
� �����) ��� ����$����  ������� +��� ��� � c̄ �( E)DG>  - � cflap �( E)?- � bmax �( ?)GGA  
�� ��� (�$$ �/������ #��(��������� ��� � bmin �( ?)@EA  �� ��� (�$$ �����#��� #��(���������)

##������$*- lvar �� �����/� ���$* E)AG  (�� ��� (�$$ �/������ #��(���������)

S)@)D 9��� ����#����$ ��4���

1��7����� ����#����$ ���$*��� ��� ���� ������� +�� � �$�*�� �� ���#� �� ���� �$ ��4��� �( �� �
,�* ��9 ����#����$ #� �������) 1�� ��#�- �� +�� ��.�$���� �  ��� �  ���7��0�#��.� ���� �7
������- #���������� �* ����#����$ �������� ��� ���((���� $� ���) 
 ���(�#�7����� ��� ���* +��
#������ ����� ��9 #����#�������#� ��� ��� (�$$* �/������ #��(��������� �� ���� �� ��� ������  ���
����#����$$* �� ������ #��(���������) "����#� �$� ����= ����.���� +�� #����� �� �� ������-
�$�� �� ����#� #� �������� #��� �( ��#� ���$*���) C�+�.��- �� ��#����� �� ��� $�#�$ ���((����
+�� (������� ���#� ��������� ����� +��� ���=� ����$�#� ��� ��� ��������) 
������  ���$=�
�� �$�(�#����� �/� �$� +�� ��  ���$* ��$�#� ��� $�+�� ���(�#� �( ��� lover1 ���� ��� ��� �����
���(�#� �( ��� lover2 �� ���$* ��� ������� #����#�)


��2�I��#����#�$ 
'	8 ���� ������� (�#�$����� +��� ���� �� #���* ��� ��� ���� ������� ����� ���

'	8 �������$ $�������) ��� 
'	8 ���� �������  ����� � �$�*�� +�� ��� (���� �����  �����-
+��#� �� ���  ��� �##����� ��� ������  ����� �.��$��$� +����� ���� ��(�+���) 1�
 ������ .���7

@DE



"��#$����� �� ��,� "������ S • "��#$������ ��� 1����� ������#�

��$�� ������� +��� �,��=� $� ����� "�1' ���#,������ ��� ���� #��=� ��$������ ���(�$�� +�����-
+��#� +��� ���0�#��� �� ��� ����#�$ $� ���) ������� ���� ������- ���  ���$ �������� ������
�������#�� ��� �� ���� ������ ��� �� �$�(�#������ �� #���������� � $����� ����#����- � �$$ ���7
�$�#� ����- ���� ���$$ �$� ��� ����.����� ���� ������ ��� �������* #��������� �����/� ������)
�����.��- $���� ���  ������$ ���������� ��� ��� �##�����$* ,��+� ��� ����.�� (�� �$����*
�����/� ���� ����) 
##������$*- ���3���� #����#���� (�#���� +��� #��������� (��  ������$
����������) 
  ��� #��.�����#� ����* +�� #������ ��� �� ������ ��� �������.��* �(  �/� � 
��� ����$�#� ��� ��� �������� .�$��� �� � (��#���� �( ��� �$� ��� �� ��� �� ���  ���) ���
��(��� ��� �( ��� ���� +�� �#���.�� �* #������� ��� �$���$ �$� ��� ��4� ��� ����� $��� ��4� ��7
(��� ���� �� 
��2�) 
 1�� +��� @EEEE �$� ���� +�� ��$�#��� �� ��� ��$����� �����$�4�� (�� � ����
+��� ���� �� ��� �( �$� ����- +���� ���� ��� ��� ��($�#���� ��� �������� ��������� .���������
+�$$ ��$�+ @Y) ���� �$� ��� ��4�� �( E)EDA  +��� � �$�*�� �� ��� �.���$$ ��� ���*- +������
� ��(��� ��� +�� ���$��� ��  ��� #����#�$ �����)

1�� ��� �� ���#�$ ����$�� �������� �� ��� #����� �( ��� ���� ������� ���#�����- ��9 �,��
#��.����� (�� �� �.���$$ ���#,���� �( D)DA   - +��� tlam =E)@D) �19 ��� 
�9 ���� #��� +���
��4�� �� � +���� �( D@)>   ��� E)H   - �����#��.�$*) 1�� ���� #��������- ��� ��9 +�� ��4��
�� �  ��� �  ��� �( @)E ,� +��� � #��.�����#� �( wtip �� E)EHH  - �( θy,tip �� 7E)?S ��� �(
FEITWSR �� E)E@@?) �������� �� ��� #����#�$ ��� FEITWSR +�� (�� (�� ��� #��������� .�$��
�( E)@Y) ���� ��� ��($�#���� ��� �������� ����$�� �����(* ��� � ����� ���� ������� #����������)
��� ��($�#���� ���#��� ��� ���� ������� ����� $� ���- ��� ������� +�� (�� (�� ���  �/� � 
.�$���) ������� �� �� ������ �* ��� �,��- +��#�  ���� ���� ���  ��� � .�$�� ��$�#��� (�� ���
�,�� (����#- ��� �� ���  ��,�� �.��$���$��*- +�� ��� ����) �( ������� (����#� +��� �.��$��$�- ���
���� ������� #��$� ������$* ���#� � $������ +��� ��$�����) ���+�����������- ��� �������� ��9
 ��� �� �$����* ����$* �����(�#���* +��� #� ����� +��� ���.���� ��9 .�������)

'���7���#����� ����$�� +��� �������� +��� ������#�$ ����$�*� �( +��� .����#�$ ����$�#� ��� ���
��9�� (��$��� #��������) ���* ���+�� ���� #��������� .�����$�� +��� ,��� +����� ��� �������
����������) 9���  �/� � ����$�#� ��� +�� E)HH  - �� ��� (���� 3������ #���� �( ��� +���
���) ��/� � �+��� �$�� �������� �� ��� +��� ���- +��� � .�$�� �( E)AG°) ���� �( ��� +���
��������� #���������$* $�+�� .�$��� �( ��9�� !�� �� ��� �� �� $�+��% ���� ���  �/� � (�$�
�� � �����#�$�� ����� �( ��� ����#����) ���+��� ��� ����� $�*���- ��� ��� ���� ��������� ������
��9�� �� ��� ����� $�*��- #$���$* (�$$�+�� �* ��� ����� $�*��) ���  �/� � .�$�� �( ��9��
�� $�#���� �� ��� +��� ����- ���� ��� 8� ������ �( ��� ����� ��� #��� $�*��� �( ��� ��9 �,��)
�����.����$ ����(��#� ���� ��#����� ����#���� �������� �� ��� �.��$������ ����) 
 .��������
�� ��9�� �##��� �� ��� ���� �������- +����  ������$ #������) �������������� �( ����� ����$��
+�� ��.���$ �� ������(* ����#����$ ����� �( ��������$ #��#��� !+���7����- �$������ +��� .��* $�+
�������$��* �( (��$���% ��� ����� �(  ������$ +���� !����$�= ����� �����%) 	�� �� ��� �������
#����#� �*��- ���� �19 ��� 
�9 +��� ���$*��� �������� �� � ���3�� ���#�) 
##������$*- �(���
��� �.��$������ ���� � ���#,���� ����#���� �##��� ��� ��9�� .�$��� ��� �$����$* ������ �� ��#�
������ �( ��� 
�9 ����$)

��  ��� ��- ��� ���(�� �� +��� ����#����$ ��4���- #���$�� +��� ��� ��$�#���  ������$� ���
����#����$ $�*��� $��� �� � (��#�����$ ������- �� ��� � �( ���� �#�������- ��� �� � $����+�����
����#����- +��� ���3���� �������� ��� ���((���� #����#�������#�)

@D@
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S)@)? 9��� ���� 1��#����

�������� +��� ��#���$����� ��� ���$$ ��#��� ��� $�#, ���3����  ������*-  ������� #��#����
�*��#�$$* ������� �#������� #��$$����� ��� �� ���������  ��� ��#����� ��� �� ����� ��������
#� �$�/��* ���� �� ��� $��� #���*��� ����#���� ��� �� ��� �*��� � ���� ���(��  �������) �� �$�
*�� ������$* �##�����  ��� �����#����  ������ �� ��� ������ �'
� ��$��#���# +���� �� ���$* ������
������- �� +�$$ �� �� ������ ��� ����(��� ���� � ��9 #�� �((�� �.�� � 19- ��� ���7�/������ �� ���
�#�����(�# #�  ����*) 
 ���� ����# ����* �� #����#��� �* ����� ��� �������� ��9 �� � ����$���
+���) lvar- b- c- W ′ ��� cflap +��� ��� ��$�#��� ��� ����#�$ ��� �������$ ������ ���� ����� ��
����$* ���  ���$) ����� 	�� ��������� +��� #������ !mFW -mV SW ���mV SW /mFW % +��� ���
#� �������� ���� �( ��$�#��� 	�� $�.�$� (�� ����� ������ ���� ����� ��� �����#��.� 1��7�����
 ������� ����#����$  ���)


 ��*��#�7����� ����#����$ ��4���- +��#� ��#$���� �  ��� � 7 ��� ���� ������� $��� ���(�� ���
1�
 �� � �� �$�� +�* �� ��� ����$��� ��4���- +�� #� ����� (�� ?DA 	�� ���� ������) ��� �� ������
D>E ���� ������- (�� ��� ����� 	�� #���- ��� #� ����� �* ��� 3������� �( ��� (����� 	�� #����)

 +��� $������  ���$ ���� ���� �� � ����+��� �$$����# $�(� ������������ ��� �� ($�/��$� �� +���
#��(���������� �� � �$� �����) 1��7����� ��$����� �� �����$����� ��� #���������� ��� ��������
(�� #� �$���#�) ��� ���� ������� ����$� ���� � (������$��* ��$����#� �( E)E@ ��� ���#��� ���
��0�#��.� +��� � #����� ���+��� $���� �� $��� ���� � #��.�����#� #������� �( E)DY) 	�� �� ���
������ �( ���� ����# �������- +��� ��� ����# #������  �* (��#� ���  ��� �� �� �������) ��
����� �� �.��� ��� ���� �( ���(�� ��� �  ��� #��.�����#� ����* (�� ��#� ��� ���*- ��� ����
��$���.� ��4��� �� ,��� ���$�����) ���� ����$�� (�� ��#� +��� ����#���� ��� (���� ��� ����� ��
��� 	�� ���������)

����� ��������� (�� ���� (������ ����������  ���$� �� #����� � +��� ����#����$  ��� �����#����
(��#���� (�� ��#� 	�� #���) 
 �
�8
�I �#���� +�� ��.�$���� �� #� ���� ��� ����������  ��7
�$�- ������ ��� ����$���� ��$*�� ��$ #��((�#����� ��� ���(�� ����7���#������ #�$#�$������) 

�#������� �� ��� �����(�#��� ��� � ��� � ��������7�(7(�� ������ ��� +���  ��� �* ���� ���$*7
��� �( ��� ����� ���� �����= .�$��� ��� ���� (������ �##���#* �$���) ���� $����� ��� ���$�����
����������  ���$� +��� � �$�*��) ����$�� ���.�� � ���$����� ��$����� ���+��� #��((�#�����
��� ��- � ���$�����  ����� +�� ��$�#���) ��$��.�����$� Dnd ����� ��$*�� ��$� +��� (����� �*
��� ���$����� ���7"����$��* ����������  �����) '�$*�� ��$ ��� � ��� �������� �� � �����(�#��#�
��#������� ����� ��� � �� ��� �( �����(�#��� ��� � �3��$ �� @D- @? ��� @S (�� mFW - mV SW ���
mV SW /mFW (��#����� +�� �����#��.�$* ��$�#���- (�� � #��.�����#� �������� #������� �( E)@Y ��
����i) ηmax- εmax ��� ���� ��������� ��������$� $�+ ������ ��� 
�0) �2 ��� ���� ���� �����
��������� #$��� �� ���� .�$���) 
##������$*- (�� ��� ���$*��� �( ����� ��������#�$ ���� �����-
� ���� ��������7�(7(�� +�� �##� �$����� (�� ��� ����� ��$*�� ��$� +��� ��� ��$�#��� �� ���
�( ��� �) 
 �������.��* ����* �.����#�� ���� �� (����� ���� ������ ��������� ��� DEY ����� $���
��� ��$* (�+ ��������� ��� @EY ����� $���- +��#� ���.�� ����  ��� (��#����� �����/� ��� ���
���#���� ���� +��� �##�����$� �##���#*)

b- c ���W ′ +��� �* ���� �����- ���  ��� �����(�#��� ������ ���� ����� �� ��� +���  ��� (��#�����
!(���� ��� ��#��� 	�� #����%) 1�� �/� �$�- �� ��� mV SW ��$*�� ��$- ��$* ��� (���� ��� b ����$(-
���������� HE)>DY �( ��� ������ ��$�����- ��($�#���� ��� #����#�$ �((�#� �( b �� ��� +���  ���)
lvar ��� �� ����� 	�� #���� �� ������������.� ��($���#� �� +���  ���- +��� #� ����� +���
����� +��� ���� �����) ���� ����$���� ����#����� +��� ��� � �$� �������� �( ��� ��$��#���#
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#��#��� +��� ��$* ���#����� �* ��� ����� 	�� #��� �� �� �� ���  ��� ����� ���+��� � ��9 ��� �
19) �� ���� #���- �����(�#��#� ������ +��� ������ �����������- +��� b ���#������ DB)H@Y !�������
�( HEY% ��� c ���#������ DB)E?Y !������� �( GY% �( ��� ����$��) lvar (���$$*  ���(����� � �$����$*
������ �����(�#��#� ��$���.�$* �� ����� ���� �����- +��� � �������������� �( S)HSY �( ��� (��#����
�����(�#��#� �� ��� (����� ��� )

���� �����$�� #��#$������ �� ��� �((�#�� �( ��#� ������ ���� ���� �� +��� ����#����$  ��� +���
��,�� (�� ������� ������$ ����.���.�� ��� ?	 �$��� ���$*���) '�����$ ����.���.� (��#����� +���
�.�$����� (�� � #��� ����* ����� ��� ����$��� +��� ���  ��� .������$��* �� �������� (�� � @EY
.�������� �( ��#� ����$��� +��� ���� ����) ���� ��$�.��� #��#$����� �� ������ � $�+ ����#����$
 ��� �� � +��� ������ ����� �( .��+ !���� 19 ��� ��9 #��#����% �� �� ���#� � +��� ��4��� +���
�.�� ��� ���.� � �$$ b- ��� ��#���$* $���� c- $�+ W ��� cflap .�$���) 9��� #� ������ ��9
��� 19 #��#���� +��� ��� ����$��� ��4�- $�+ c ��� �$��- ���� b .�$���- ��� ���  ��� �((�#��.�
������ ������� �� ��#����� ����#����$  ��� ����$���� �� ��$��#���# +��� ������� �.�� #��.��7
�����$ #��#����) �����(��� ��� ���$�#����� �( ��$��#���# +��� #��#���� �� +������� +��� ������
��3���� ���� $� �� +���  ��� #���� �� � $�+ .�$�� �� �.�� ������- �( +��� AR �� $� ���� �� �
 �/� � $�+ .�$��) lvar .��������� ��.� �� �����(�#��� �((�#� �� ��$��#���# +���  ��� ����$7
���� ���#� �� � ������ ����� �( .��+ ���� +��� ���� ���� ����$� ��  �/� �4�� �� ��#����� +���
 ������� �,�$$� +��� � ���$����$� #��� �� +���  ���)

?	 �$��� ����$�� �  ��� ������$ #� ���������� �� ��� ����#����$  ��� �((�#�� �( ������ ��7
�� ����� ��� ���� (������ ������ +��� �$$�������� �* #� ������ #������ ��� �#����� �$���) ��
+�� #��#$���� ���� 19  ��� ��#������ +��� ��#������� b- ��#������� W ′ ��� ��#������� c) W ′

�������� �  ��� #���������$� �((�#� �� 19  ��� (�� ������ AR +��� �������- +������ (�� $�+��
AR +����- 19  ��� �� $���$� �� ��� �((�#��� �� �$$ �* W ′) �� � 19 ������ ����� �( .��+- �( c ��
$����- ��� ���#��(�  �* �� �� ���.��� �� ������� !#���������� ��� 	�� ���� ����� �����% +������
� �����(�#��� +���  ��� ����$�*) ���� ����� ��  ��� �����(�#��� (�� $�+�� b .�$���) 
� ��� #��7
����*- (�� ������ b .�$���- +���  ��� ��#������  ��� $�����$* +��� ��#������� W ′ ��� ��#�������
c .�$���) ��9 ����#����$  ��� ��#������ �$ ��� $�����$* +��� ��#������� b .�$��� ��� ��#������
+��� ��#������� lvar- �$������ ����� ���  �#� ��($���#�� �* ��) ��9  ��� #�  ��$* ��#������
+��� ��#������� c .�$���) ��.�����$���- (�� ���� c ��� $�+ b .�$��� ��� #����7��#���� ����#���� ��
��� �.��$������ ���� ���  ������$ �� �/#��� ���� �� ��� �����(������ $���� �� ��� �19- �����(���
��9  ��� ��#������ +��� ��#������� c) �� � ��9 ������ ����� �( .��+- (�� � �$$ +��������- c ���
lvar  �* �� �����*�� �#�$$* ���� ���� +������ ��� ���, �( ���#��.��$�  ��� .���������)

	�((�����$* �� +��� +�� �/��#��� �� ���� ����*- lvar ��� �� �����������#� �� ��9 ����#����$
 ���) 1������ ���- ������� �( ������������ �  ��� ����$�*- ��9  ��� ��� �$$* ��#������ +���
��#������� lvar .�$���- �$������ �$����$*) ��� �/#������ �� (�� � �$$ b ��� $���� c .�$���- (�� +��#�
��9  ��� ��#������ +��� ��#������� lvar- +��� �.�� � �����$���� � ��#�) ��� ������ +�* lvar �� ��
�����(�#��� (�� ��9  ��� +�� #���(�$$* �/�$����� �$��� ��� ���#������ �( ����$��) 
.���$$- ��9
 ��� �� ���$����$* �((�#��� �* lvar- +��#� $���� �� ��� #��#$����� ���� �� � ��9 ������ ����� �(
.��+- ��� �������� ����$� ��4� lvar ��$$ ���  �/� � ��� ����� �* ��� ����#�$ #���������) "��7
��3����$*- ������ lvar .�$��� ����$� ������  ������� �#������� #�����$����� +������ ���#�����$�
��9  ��� #����- +��#� �����#��� ��� ($���� ��.�$���- �����#�� ���#��(� ���(�� ��#�- �����*
�((�#���#* ��� �/�����  �����.����$��*) 
$������ lvar ���� ���� ����$( ���������� �� �����(�7
#���  ��� ����$�* (�� ��9 #��#����- �� ���� ���  ��� ���� ��$��#���# +��� ��� $������ ����
19- �� ���  ��� �((�#� �( ��� �� ������ ���� ����� �� ��#������) 
� �  ����� �( (�#�- (�� 
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mV SW /mFW (��#���� �$���- �� +�� #��#$���� ���� (�� �3��$ +��� �� �������- ��9 #��#����
+��� �$+�*� ���.��� ���� 19 #��#����) ��� ������ ����� �( ��� ����$��� +��� #���������� ��
��� �( ��� ������ ������ ���� $��� �� $�+��  ��� ����$����- �� �����.�� ��  ��� ����� �$��� (��
 ��� b- � �$$ c ���  �/� � lvar .�$���) 
$������ $�+�� c .�$��� +��� ��� �.�$����� (�� ����#7
����$ (������$��* �������- ���� ����$�� ���+�� ���� ����$��� +��� �� ������� +��� +�$$ ��$�#���
��  �/� ��� ��9 ����(��� +��� #� ������ ��� ���(�� ��#� �( 
$������ ��� (����� +��� �� ���
(����� +��� ��� 19)

���� ����� ����$�� ���+�� ���� ��9 #��#���� ��� +������� �� � +��� ������ ����� �( .��+ +����
� ���� b ��� $�+ c .�$��� ��� ������ ��3���� ���� ��� lvar ��  �/� ����) ��� +��� #��(���������
���� #������ $���  ��� ����$�* �� ��� ��� +��� ��� ������� AR) 1�� � �$$ c .�$���- ��� �( lvar ��
��#������$* ����#�� ��� �� ������ #���������- b ����$� �� ��#������ (�� �  ��� 	�� $�.�$ .�$��
��  ��� ���  ��� ����$����) 9��� ��#������� c .�$���- lvar �������� �  ��� ������������ �((�#�
�� +���  ��� ����$���� ��� ����$� �� ��#������ ��  ��� ���  ��� ����$����) �* ��#������� lvar-
 ������� #�����$����� ��� ����� ����#��- +��#� �� ��� ����$) �� ����� $����- ��  ��� ����$����
����#� ($���� ���(�� ��#�- ��� �������� ����$� #������� � ��9 �.�� � 19 (���� ��� (��� ���-
�( ������ ��3���� ���� �� ���� ������� ����$�� ����� ��+���� � � �$$ +��� #���� ��� ��#���$*-
�( ��� +��� AR �� ���� ��  �* �� ��#������ �� (�$$�+��� ������ ����������) �( ��� ������ ������
��+���� � $�+ AR +���- ��� ������ �� ���$*��� � ��9 #��#��� #������ ��#������  ��� ����$����
��� ��� ����(��� �.�� � 19 ����$� �� ��#���� +��� �� �.���$$ ������ ��� �( ���#��(� ���(�� ��#�-
��������� �� ���  �������� �(  ��� ��#����� ��� ��� $�.�$ �( ������� ����������$  �$��7���,
($�/���$��*)

mV SW,full- � ��+ ��9 (�$$  ��� �����#���� (��#����- ����$��� (�� ������ ���  ��� #�������7
����� �( ��� ��.�$����msys ���mflap (��#�����- �� ��� ��9 ����#����$  ��� �����#���� (��#����
mV SW ��� �+� #����#���� (�#����) ���� (��#���� ��  ���� �� �� � #� ��#� ��� (�����$� ��7
$����� �� �##��� ���  ��� ���������� �( ��$��#���# +����= ��#� ��� �������) ��  �* �� ����
�� � �������� ����� ���� ��$.��� ��� $��������� ��� ��  ���  ���$� (�� ���$* ������ ������ �(
��#� +���  ������� #��#����) mV SW,full ����$��� �� �  �$��.�����$� Ard ����� ��$*�� ��$ ����
���� �� � ������ .�����$�� ��� ���.����  ��� (��#�����) �� .�$����� ���� ���$� ����* (��#����-
� ���#� ��,��� #��� ����* ����$� �� � �$�*�� �� ��� (�$$�+7�� �( ��� #������ ������#�)

�� �����- �� �� ������$ ��$��( ����  ������� �� �� ����������� ��� 0����(��� ������#� ���� �����.��
���� ���������) ���$� �( ��� #������ ������ +��� �##� �$�����) 
 �����$�� ����� �� �  ��7
����� +��� ������ +�� ���������- �((�#�� �( ������ ���� ����� �� +��� ����#����$  ��� +���
��.��������� ��� � ��9 (�$$ +���  ��� �����#���� (��#���� +�� ��.�$���� �� ���� ��* ������� ��
�������� #��$� ����$* ��� �� � ����� ������ �( �� � ���$* �� (����� ��$��#���# +��� �������)

7?& �����
��� ��� 8����
 	
#
����
���

����� �� ��� �#3����� ,��+$���� ������ ��� #������ +��,- �� �� ��$��.�� ���� ��� (�$$�+7�� �(
���� ������#� ����$� #���� ��� (�$$�+��� ��.���������� $����&

\ 
� � ����� �( ��#���$�����-  �#� +��, �� ���$$ ��3����� �� #������ ��� (�$$�+��� .�������
�( 
$������ �'
� (�� ��� ��������$ �� ���$* ���$����) �����  �* �� (�#���� ��  �������
#� ������ ���  ������$ ��#���$�����- �#�������F �#����� � !#���$�� �#������7����#����
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������- �)� �� ��� ��� �#������� �*��� �� �� ����������� ���� �( ��� $��� #���*��� ����#����%
��� #�����$ �����* !���� ��� ��* ($���� ��� �#�������%J

\ ��$��7���, #�����$��* �� ��� �( ���  ��� ���.��� �( ��� #������ ������ ��3���� ����) C�+7
�.��- ��$* $����� ��� (��� #����� ($���� #��������� +��� #���������) ��� � ��#� �� #��7
�������� (������ ($���� #��������� �� � ����  ������� ������ #��$� �� #��������� �� (�����
+��,J

\ �� �/���� ��� ��9 ������ �* #����#�������� ��� �����$����# ����.����- (������  ��� ����7
������ �� #� ������� ����������� ��� +��� "� �� +�$$ �� (������ ��� ������ �((�#�� ���
��� �������� �#������� �( ���  �������  �.��� ���(�#��) ��� ��$*  ��� ����$���� �� ���
��9 ������ ����$� �� #���������- ��� �$�� � #� �$��� $�(� #*#$� ������ ���- ��#$�����
��*��#�$ ����������� �(  ������$�-  ��������#� ��3���� ����-  ���(�#������ ��#���3���-
�#��� �# ��� ��.���� ����$ (�#����- ����$� �� ��$� �� ���.� ����� ��.������� �.�� #��7
.�������$ (�/�� +����J

\ 
� ������ ���������� ���� +��,- �� �$�(�#������- ���� ������ ��� � ����#�$ �����/� ������
��� �/�����.�$* #���������) ��#� #������������� ��.� ����#����� ������ +��#� ��#�����
����$�� �##���#*) 1����� ������� ���  ������$��* � ���.� ����  �* (�#�� �� �/#�$$���
 ���$�= �##���#*J

\ 1������ ������#� �� ��� ���$�#���$��* �( �  ������� ($�� �� ��� ��9 ������ ����$� �� ���7
(�� ��) 
$������ �/���� ����$ ����$�� +��� ��������- (������ 1�� ��� "1	 ������� ����$�
#������� � �*�� �# $��� �������� +��� ��($�#���� ��� ($��) 
 ����#����$ ���$*��� ��� ��#7
�����* ���� ���#,���� ��#����� �� ������� ($��� �#������� ����$� �$�� �� ���������)

\ ��� ������� #����#� ���+��� ��� �19 ��� ��� 
�9 �� �� �����/� ����� #��������� ��
��� 1��  ���$ ���� ��#������ +��� ���((����- +��#� #���������� (�� � $�+�� mw .�$�� ���
��#������  ���$ ������) �� � �$� ��� �  ��� ������$� �*�� �( #����#�- �������  ���
"'� #���- �� �( ���� ���� � ������#� �� 3�����(* ��� � ��#� �( ���� �� �$�(�#����� �� ���
��.�$����  ��� (��#����J

\ 
 $����� ����� �( 	�� $�.�$� ����$� �� � �$� �����- ���� #���������� (������ +��� �� ��7
����� ��� �#���.���  ��� (��#����� +��� +���� ���$�#������) �� �����#�$��- (������ cflap
$�.�$� ����$� ��.� ���� ���$��� �� ����  ��� ���� ��� $����� ����.���� !�#���.�� +��� �+�
$�.�$�% #��$� �� ��.���������)

\ ��� ���� ����# ����* ���� � $� ���� ��� �( ������ ���� ����� �� �������� +���  ��� (��#7
�����) 1������ ������ ���� ����� #��$� �� ����� �� .�$����� ��� ���� ����� ���� ��� ��$�#�
���� ����� ��� ���  ��� �����(�#��� �� +�$$ �� �� ������� ��� ���$*��� �( ����� �((�#�� ��
+���  ���)

\ ������� ��� (�$$ 3�������# �����/� �����- ��((����� ���������� �3������ �*���- �� #��.��7
�����$ +��� +����� �3�������- �����$ ����� (��#����� �� �������$�����  ���$�- #��$� ��.�
���� � �$� ����� �� ������ ���  ��� ������$� �� (�� ��� ����)

\ 1����� +��, ����$� �$�� (�#�� �� ��� �((��� �� (���$�4� ��� #������#���� �( 
$������ ��� �'
�
��� �� ��� ��+ ��9 .������) 
  ��� ����,��+� ����$� �� ��#� ����� �� .�$����� ���
mV SW,full (��#����- �* #� ������ ��9  ��� ���� ���.� ����$�� �� ��� �#���$ +���  ���)
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Aerodynamic Performance of Aerofoils Obtained 
from a Geometric Offset Applied to a Given Initial 
Aerofoil 
 
1. Introduction 
 
Morphing wing technologies for flight regime adaptation have received great attention 
recently and may become important for aircraft’s operations in near-optimal overall flight 
efficiency point. Advances in these technologies enable new design approaches and 
improvements in multi-task flexibility, by considering wing geometric transformations. A 
thorough review of morphing concepts that thrived to be functional in flight is presented by 
Barbarino [1] showing the huge effort of researchers to develop efficient and reliable 
morphing aircraft systems. 
From an aerodynamics perspective, the overall shape of the wing (including cross-section) is 
the most important design aspect for an aircraft so that there is usually an ideal single 
configuration of the aircraft suitable for each specific type of mission [2]. Therefore a non-
morphing aircraft is highly efficient in some design flight conditions while it becomes less 
suitable in others. Furthermore, morphing wing technologies contribute for efficient 
performance during distinct mission roles, or enable new multi-role missions that are not 
possible with a fixed geometry aircraft, as demonstrated by Tidwell et al [3]. 
Many projects have focused on aircraft morphing concepts with the ultimate goal of 
enhancing performance and increasing energy efficiency of aircraft [4]. As these technologies 
are still recent and lack adequate maturity, their progress is an iterative process between 
design and experiment. Also, a large number of projects have produced extensive work on 
aerodynamic shape optimization of aerofoils and multidisciplinary design optimization of wing 
systems [5-9]. Methods of aerofoil and wing morphing can include thickness and camber 
change [10], variable twist, variable chord, sweep change, and variable span [5]. Moreover, 
unmanned aerial vehicles (UAVs) have great potential for testing morphing technologies due 
to their flexibility, simple operation, low production and operation costs and the absence of 
direct risk to the crew. All in all, due to their characteristics, UAV concepts usually minimize 
the disadvantages and maximize the advantages of several research assignments. 
The motivation behind the present work lies in the desire to improve a variable-span wing 
(VSW) design of the telescopic type previously developed at the Aerospace Sciences 
Department of University of Beira Interior [8, 9, 11]. This new VSW design will make use of 
purposely optimized aerofoil sections and will also include aerofoil camber changes. The 
variable span capability allows the wing to be fully extended for take-off and landing, in a 
configuration of high lift where the lift-to-drag ratio is improved, and provide reduced take-
off and landing distances. The fully extended span configuration is also suitable for low speed 
loiters. On the other hand, with the outboard panel retracted, while in cruise or at high 
speeds, the wing planform area and aspect ratio are reduced, decreasing parasite drag for 
improved range and cruise efficiency [11]. In this manner, the layout of the VSW concept is 
based on a hollow inboard fixed wing (IFW) that is fixed to the fuselage inside of which slides 
an outboard moving wing (OMW) slides actuated by an electromechanical mechanism. 
The shape and size of the VSW is obtained through an in-house computational constrained 
aerodynamic shape optimization code, aimed at determining the wing mean chord and span 
values that minimize its drag for a specified mission profile. A detailed description of the 
aerodynamic optimization procedure is given by Albuquerque et al [12]. As inputs to this 
optimization procedure, two aerofoils’ data points must be provided. For such task, it is 
mandatory to design two geometrically compatible aerofoils, with the chord length of the IFW 
larger than that of the OMW, in order for the outboard wing panel to slide inside the inboard 
wing panel. Accordingly, both IFW and OMW wing panels have the design constraint of 
keeping chord and aerofoil geometry constants along each panel’s span, enabling proper 
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Abstract:Many studies concerning morphing aircraft con-

cepts in which enhanced performance and increased en-

ergy efficiency are two of the main goals have been re-

cently conducted. Some of those concepts deal with wing

span changes. In line with those, in a variable-span wing

of the telescopic type, the cross-sections of the sliding pan-

els, whether be two, three or more, must be made geomet-

rically compatible among them. This requirement serves

two purposes: tominimize the aerofoils’ geometric discon-

tinuity which negatively affects wing drag and lift; and

to provide a simple structural support between any two

sliding panels. This paper describes the methodology em-

ployed to develop geometrically compatible aerofoils ob-

tained from a constant geometric offset applied to a given

initial aerofoil. This methodology is used to create inward

offset aerofoils and outward offset aerofoils. The geomet-

ric and aerodynamic characteristics of the resulting offset

aerofoils are comparedwith those of the original aerofoils.

From the analysis of six different original aerofoils, strong

trends in the geometric changes and in the aerodynamic

characteristics of the resulting inward and outward offset

aerofoils are observed. Ultimately, this study can help a

telescopic wing designer decide whether an inward or an

outward offset aerofoil is more appropriate for the specific

design at hand.

Keywords: aerofoil offset; aerofoil geometry; aerodynamic

analysis; morphing technologies; variable-span wing;
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1 Introduction
Morphing wing technologies for flight regime adapta-

tion have received great attention in recent years and

may become important for aircraft’s operations allowing

near-optimal overall flight efficiency over different design

points. Advances in these technologies enable new design

approaches and improvements in multi-task flexibility, by

considering wing geometric transformations. A thorough

review of morphing concepts which thrived to be func-

tional in flight is presented by Barbarino et al. [1] showing

the huge effort that researchers have committed to devel-

oping efficient and reliable morphing aircraft systems.

From an aerodynamics perspective, the overall shape

of the wing (including cross-section) is the most impor-

tant design aspect for an aircraft so that there is usu-

ally an ideal single configuration of the aircraft suitable

for each specific type of mission [2]. Therefore a non-

morphing aircraft is highly efficient at some design flight

conditionwhile it becomes less suitable in others. Further-

more, morphing wing technologies contribute to efficient

performance during distinct mission roles, or enable new

multi-role missions that are not possible with a fixed ge-

ometry aircraft, as demonstrated by Tidwell et al. [3].

Many recent developments have focused on aircraft

morphing concepts with the ultimate goal of enhanc-

ing performance and increasing energy efficiency of air-

craft [4]. As these technologies are still recent and lack

adequate maturity, their progress is an iterative process

between design and experiment. Also, a large number of

projects have produced extensive work on aerodynamic

shape optimization of aerofoils and multidisciplinary de-

sign optimization of wing systems [5–8]. Methods of aero-

foil andwingmorphing can include thickness and camber

change [9], variable twist, variable chord, sweep change,

and variable span [5].

Themotivation behind the present work lies in the de-

sire to improve a variable-span wing (VSW) design of the

telescopic type previously developed at the Aerospace Sci-

ences Department of University of Beira Interior [8, 10,
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