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� ������� �& ��� ��� $&� ��� � ���� &��� ��(������ � �&��� �� �� �� �������(��&�� � ��
$&� ��������2 5 � &�(��� &������ �� ������ 8$� $&� ��������2 "�& ��&� �� ������ �� ��
���3� � ��(� �&�(�&�� ����2 ��� �$��������+ 
� �
��2 ����(&�� � &��� "��� �� �� ���� �$��
�� 8$� �� ���9��  ���$(����2 ��� $&� &������ �����&��� � &��� ���$�� �� �������(��� $&�
�������� �.����&�� �( ����  �� �� ����� ������ �� � ��(��:;(��+ �� ������ � ������ �!��2 $&
���� ������ � �� ������$��!�� �� ��$�� ���� ���$<�� � ����� � ���$<���2 ���� �� �$����7����
�� ��$�� ��� ��(������ �� �� ����2 ��� ��� ���� �� ��� � �� ���2 5 �.����&�� �(&�� �  �� ���
� ���5� �� ������� �& ���+ 
 ���� ������$��!�� 5 ��&������ ��& $&� ������$��!�� �� "���
�����������(2 ���&���� �$&�����&�� � ��& $& &5 ��� �� ��� �. (�  ��� &� ��� �2 �& ���$���2
� ���5� �� ������� �& ��� �� ������$��!�� �� ���� ������ � � �� �����������(+ 
 �8$���&�� �
�� �8$���!�� �� ����� ��� �������(���� ���� �� �  ��"�(��+ 
 &� ���(���� ��  �� �� �� ���
���� �" �� � ����&����� �� ��������2 "�����;�� ���  ����� �� ������� �� �����( � ���5 ��� ��
�������� � 5  �&"5& ��&������ ��& �$ ��� &� ���(�����+ '�& �� � &� ���(���� � ���� =+>
����� �� ����� �" ���� ��& ������� �& ���2 � ������ � ���� � ���$!�� �� ����� � ���$<��� 5
��(�����2 "�& ��&� � &� ���(���� �� ������� �& ��� "������ ���  ����� �� �������+ 
( ���!9��
���� �$&�� �� � �� �����( �� ������$��!�� � $�( ���  �&"5& �$������� ��& "��� ��� ���$( ����
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1(���  �� ��� �� ��� ��  �� &�� ��(��� � ��� �&��� �� � ���� �� �� ������� ����(��&�� 2 � ��
 �� $( �&� � -�/  � �����  �� �� ������� 2 �� -�(( ��  �� ������ ������ � �&�(�&�� �� �� � ���
�$�� ����(+ �
��2 "���� $�$�((/ �������  � "$�(�  ��� &����� ������� 2 ��� � ��� ����� ��� ���
����� -�/  � ����(�� �� �.����&�� �( ������� 2 �� ��� ��$(��  �  �� ��- ������ � ��� ��(��� �
 ��&+ ��  �� ������ ������ � ���2 � ��-  ��( ������$�� ��� ������  � ���$��  �� ���$���
����2 -����  ��  ��( �$������ ��� �(���� ��  �� -���  �� ��� ���� -�0�2 �� �.����&�� �((/  �� ��
 ���$�� �(���  �� ���+ ��� ��- ������ ������$�� ��� �� ��&����� -� � � ������ ����( "���(���
������$�� ���2 ���� �$&�����((/ -� � � ��� �. (�  ��� &� ��� ���  ���  ���$��  �� �(���  �� ���
�� "� �  �� ��- ������ ������$�� ��� ���  �� ������ ����( "���(���+ ��� �� � ��8$��� ���
�8$��&�� -�� ����(���� ���  ��� -��0+ ��� �(���  �� ��� &� ����(��/  � �" ���  �� ������� 
������&����2 �� "���� ��  �� �� �� ��( ��� 0��� �� �����/ ������� ��  �� ������� ��� � �� �(��
��&����� -� � � ��� &� ����(�����+ ?� �  ��� &� ����(��/ ��� �� �� =+> ��$�� �� �(���  �� ���
�� �2  �� ������  � ���$��  �� ���$��� ���� �� ��(��� �� �� -�(( ��  �� �����/ "���� �(��� 
 �� ��� &� ����(��/+ '������  � ��������  �� �� �� ��( ��  �� ������ ������$�� ��� ��� �(��
�$���� �� "���� ��  �� ���$( � ��  �� �$&�����( � $�/+
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��� %

@+@ %� ��� ��� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + @

@+A ��� ��- '�����$�� ���) ?��� ��� ���( + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + @

@+B 
"3�� ���� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + B

@+C ������ 
$ (��� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + B

# /�
�	

�	� ������ 2

A+@ 	��� 	$�  � 6�� 1$���&�� �(� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + >

A+@+@ �����$� 	��� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + >

A+@+A 6�� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + =

A+@+B 	��� 	$�  � 6�� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + D

A+A 	��� 	$�  � 6�� ���$� ��� ; � � � ��  �� 
� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + @A

A+B 1(��� ��� ��� 1$���&�� �(� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + A@

A+B+@ *�����&���� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + AA

A+B+A 1(��� ��� ��� ������8$�� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + AC

A+C 1(��� ��� ��� ; � � � ��  �� 
� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + A=

3 ��
�������- 3%

B+@ �$&�����( � $�/ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + B@

�.



B+@+@ ?�� '����� �&�����&�� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + BB

B+A ?��� ��� ���( '����� '�����$�� ��� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + BB

B+A+@ ����� 	������ ��� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + BB

B+A+A *���$(���� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + BB

B+A+B 
�����&� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + BB

B+B ����(��� '�����$�� ��� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + BE

B+C 1(��� ��� ��� %� ����(��/ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + BF

B+C+@ 
( ���� ��� %� ����(����� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + CB

B+C+A 1(��� *�����$�� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + CC

B+> 	� � 
�8$��� ��� �8$��&�� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + C=

B+= 	� � 
��(/��� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + >A

B+=+@ ���� 	������� ��� 
$ (���� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + >>

B+=+A �������$� 
������� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + >=

B+=+B *�����&���� 
��(/��� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + >D

B+=+C �����/ %� ��� ��� %� ����(��/ ��� � + + + + + + + + + + + + + + + + + + + >D

B+=+> ����� ��� / 
��(/��� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + >F

4 ��(��
( 
�� ��(��((��� 5%

C+@ 1(��� ��� ��� '�&����� 
������- + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + =@

C+@+@ 1(��� G���(��� �� '�����$�� ���� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + =@

C+@+A ����� ��� / 
��(/��� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + =A

C+A 
������� ��� *� � �$"� '�(�"�� ��� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + =B

C+B 1(��� ��� ��� ���$( � ; #(���� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + =B

C+B+@ �$&�����( ���$( � '�&������� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + EA

C+B+A �������$� 
������� ���$( + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + EC

C+C �����/ %� ��� ��� %� ����(��/ ��� � ���$( � + + + + + + + + + + + + + + + + + + + EC

C+> 
( ���� ��� %� ����(����� '�&������� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + EE

C+= 1(��� ��� ��� ���$( � ; '(�&"� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + EF

2 ��� �������	
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5 ������(���( &2

=+@ 
������&�� � + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + D>
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=+A 1$ $�� ?��0 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + D>
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@+@ ���H� AIIB 
'' ��� ��� -������ ����(���+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + A

@+A ���H� AIIE 
'' ��� ��� ������  ��& ����(���+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + A

A+@ ?�0� &�&�� $& (��� ���& ������( ����+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + >

A+A 1����� ���(���  �  �� ����(��� �$���� (���( �(��� + + + + + + + + + + + + + + + + + + =

A+B 
�����( �(�-���(� ��� ����$(� ���2 ���� �� ���& ��/&��+ + + + + + + + + + + + + + + E

A+C 1(�- ��  ��� ��� ��-�-��� ��� ��"$ ��� "����� (�� ��� (��� ���J�� -����+ + + + + F

A+> ����� < �(��� �������� � ���+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + @I

A+= �((�� ���( -��� �(�����&+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + @I

A+E 6� ���( ���� ��� -��� �� ����� � $���� "/ G������+ + + + + + + + + + + + + + + + @B

A+D �. ����( -��� �� &�$� ��  ��0 � $���� "/ G������+ + + + + + + + + + + + + + + + + @B

A+F *(�����& ���&� �/ ��� �����$� �((�� ���( -���� �� AR = 7+ + + + + + + + + + + + + @C

A+@I %������� �((�� ���( -��� �(�����& -� � �((�� �� ����-��� (�� ��� ��"$ ���+ + + + + + @>

A+@@ ���� ������������ ��� �����$� �� �&�((/ (����� ���;�(���� �/� �&� �h/b = 0.2�+ + + @>

A+@A ?�� ��&" -���(� ��� ��� �. ����$���+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + @=

A+@B '���  �� ���( ������2 *���������2 6K"�� ��� ���((&��  �� ���( �������+ + + + + + + @E

A+@C ��0�� -��� ��+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + @E

A+@> ��� �.;�������� �� � ��� ���$(�� -��� ��� � -���;����  �� ������+ + + + + + + + + @D

A+@= ?���;���� -��� �� ��� ������� -��� ��+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + @D

A+@E 
� ��� �������2  �� "(�-��� ���  �� �$���� �����((��+ + + + + + + + + + + + + + + + @F

A+@D 
$ "���� ����<�� �( � �"�(�<��� ������$�� ���+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + @F

A+@F 
������� ������$�� ��� �������� "/ %�#�����+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + AI

A+AI ��((;������ ����(���+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + AI

A+A@ *���� (;	 �(/��� -���+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + A@

A+AA *����((�� ������ ������� ������&���� ���(/��� ���&  ��  /����( �$���� ��� ��8$����
 ��$� ��� ��-�� ��� ����(�"(�  ��$� ��� ��-��+ + + + + + + + + + + + + + + + + + AB

B+@ L16�> ������$�� ���� $���  �  ��  �� �������� ��� �. (�  ��� &� ����+ + + + + + BA

B+A L16�> ��� �. (�  ��� &� ���� ���(/��� ���  ��( �$������ �  �� -��� ���+ + + + + + BA

B+B ?��� ��  ��( ������$�� ���+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + B>

B+C ���( ������ ��&������� -� � "� � ������$�� ���� ����(�����+ + + + + + + + + + + + BD

.���



B+> '����� ����( ������$�� ���+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + BF

B+= 1��� "��/ ������& �$���� �(��� ��� ���� ���  ��$� ��(�$(� ���+ + + + + + + + + + CI

B+E 1��� "��/ ������& �$���� �(��� ���  �� (�� ������ ��� ��(�$(� ���+ + + + + + + + + C@

B+D 1(���  �� ��� ����0(�� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + C>

B+F 
��$��� %��� &������� ��((��+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + CE

B+@I 
����$� #*� ��������+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + CD

B+@@ ��&���� $�� ��� �����$�� ������+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + CD

B+@A 	������� ��( �����$�� ������+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + CF

B+@B ��( ��� ������� ��� ��( ��� ������� ����&� ��+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + CF

B+@C G�(( ����� �$���� ������+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + >I

B+@> �	 ���� ���� -�� ��+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + >I

B+@= 6���( ���� ��+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + >@

B+@E *��� �� ����$� "���� ����(� ���  �� ������ �� ���� ��� -� �  �� &������� ��((��+ + >@

B+@D B	 ���� �� *6
 ���� ���  �� ��&�(� � �/� �&+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + >A

B+@F '�&�(� � �� � ��8$��� ��� �8$��&�� + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + >A

B+AI *��"�"�(� / ��� � ���&�( ��� ��"$ ��� �$���+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + >=

B+A@ �.�&�(� �� (�� ��� ���� ���������� � ���� � �� ��� "�� �������+ + + + + + + + + + + >E

B+AA #(��� �� � �.�&�(� ���  �� �.�&�(� "�� ���� �+ + + + + + + + + + + + + + + + + + >E

C+@ 
������� ��(�"�� ��� (���+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + =B

C+A *(� ��  �� �.����&�� �( CD ��� CL ��� "� � ������$�� ����+ + + + + + + + + + + + =C

C+B *(� ��  �� �.����&�� �( �(��� �� �� ��($�� ������  �� (�� ���������� ��� "� �
������$�� ����+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + =C

C+C *(� ��  �� �.����&�� �( �(��� �� �� ��($��2 (�&� ��  � � &�.�&$& ��($� �� =I2
������  �� (�� ���������� ��� "� � ������$�� ����+ + + + + + + + + + + + + + + + + =>

C+> *(� ��  �� �.����&�� �( �(��� �� �� ��($��2 (�&� ��  � � &�.�&$& ��($� �� BI2
������  �� (�� ���������� ���  �� ?�� ������$�� ���+ + + + + + + + + + + + + + + =>

C+= *(� ��  �� �.����&�� �( �(��� �� �� ��($��2 (�&� ��  � � &�.�&$& ��($� �� BI2
������  �� (�� ���������� ���  �� ������ ����( ������$�� ���+ + + + + + + + + + + =>

C+E *(� ��  �� �.����&�� �( �(��� �� �� ��($��2 (�&� ��  � � &�.�&$& ��($�� �� =I2
"����� ��� �� �� ��&�����  �� �$ (��� ���� � ���  �� ?�� ������$�� ���+ + + + + + ==

C+D *(� ��  �� �.����&�� �( �(��� �� �� ��($��2 (�&� ��  � � &�.�&$& ��($�� �� =I2
"����� ��� �� �� ��&�����  �� �$ (��� ���� � ���  �� ������ ����( ������$�� ���+ + =E

C+F *(� ��  �� �(��� �� �� ������� ��($�� "����� ��� �� �� ��&�����  �� �$ (��� ���� �
���  �� ?�� ������$�� ���+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + =E

.��



C+@I *(� ��  �� �(��� �� �� ������� ��($�� "����� ��� �� �� ��&�����  �� �$ (��� ���� �
���  �� ������ ����( ������$�� ���+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + =E

C+@@ *(� ��  �� �.����&�� �( �(��� �� �� ��($�� �� �� ��&�����  �� �$ (��� ���� � ���
"� � ������$�� ���� �-� ��$ ��/ (�&� �  �� ��� ���( �.���+ + + + + + + + + + + + =D

C+@A � ������ ����� ��� ���  �� ���� ��� (�� ���������� � ��� "� � ������$�� ����+ + + + =D

C+@B �.����&�� �( ���� ��(�� �(� ��� � ������ ����� ��� ���  �� ?�� ������$�� ���+ + =F

C+@C �.����&�� �( ���� ��(�� ��  �� ������� �
�+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + =F

C+@> *(� ��  �� �.����&�� �( �(��� �� �� ������� ��($�� ��� "� � ������$�� ���� ��&;
�������+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + EI

C+@= 
�/&&� ����( ���� ��(�� �$��� ��  ��� �  �� �(��� �� �� ��($�� �(� + + + + + + + + E@

C+@E 
�/&&� ����( ���� ��(�� �$��� ��  ��� �  �� ���� ��(�� �(� + + + + + + + + + + + + E@

C+@D L16�> �(��� �� �� ��($�� ��&������� -� �  �� �.����&�� �( ���$( � ��� "� � ���;
���$�� ����+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + EA

C+@F L16�> CL ��� CD ��($�� ��&������� -� �  �� �.����&�� �( ���$( � ��� "� � ���;
���$�� ����+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + EB

C+AI �� �&� �� ������ � ���� ���������� ��� �$��(��� ��� � ��� ��&����� � ��� "� �
������$�� ����+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + EB

C+A@ '�&������� ��  �� �.����&�� �( �(��� �� �� ��($�� -� �  �� ���� ���������� �";
 ����� -� �  �� �������$� ��������+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + EC

C+AA ���$( � ���������� ��&������� "� -���  �� �����/ &� ��� ���  �� &� ����(��/
-� ��$  �� ��( �� ���+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + E>

C+AB ���$( � ���������� ��&������� "� -���  �� �����/ &� ��� ���  �� &� ����(��/
-� �  �� ���� �� ����� ���$&� ���+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + E>

C+AC ���$( � ���������� ��&������� "� -���  �� �����/ &� ��� ���  �� &� ����(��/
-� ��$  �� (�� ���������� ������ ���+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + E=

C+A> ���$( � ���������� ��&������� "� -���  �� �����/ &� ��� ���  �� &� ����(��/
-� ��$ �((  �� ������ ����+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + E=

C+A= '�&������� ��  �� �(��� �� �� ��($�� �" ����� -� �  �� �(��� ���(� &� ����(��/
��� "� � ������$�� ����+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + EE

C+AE '�&������� ��  �� �(��� �� �� ��($�� �" ����� -� �  �� ���&� ����( &� ����(��/
��� "� � ������$�� ����+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + ED

C+AD '�&������� ��  �� �(��� �� �� ������� ��($�� "� -���  �� �����/ &� ��� ���  ��
�( ���� ��� &� ����(����� ���  �� ?�� ������$�� ���+ + + + + + + + + + + + + + + ED

C+AF '�&������� ��  �� �(��� �� �� ������� ��($�� "� -���  �� �����/ &� ��� ���  ��
�( ���� ��� &� ����(����� ���  �� ������ ����( ������$�� ���+ + + + + + + + + + + ED

C+BI �.����&�� �(  ��$� ������  �� ��(��� / ��� "� � ������$�� ���� -� �  �� (�����
���������� ��� ��(��� ��� �"��� 7.5m/s ��� 10m/s+ + + + + + + + + + + + + + + + + EF

.�



C+B@ ���$� �$���� ���  �� ����$(���� �/� �& ���&  �� �.����&�� �( �$��� �� 2 ��� � $�/2
M����" � $�/ ��� � $  ��� � $�/+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + DI

C+BA �.����&�� �( ����$(���� ���������/+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + DI

>+@ L16�> � ���& (���� ���  �� ?�� ������$�� ���+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + D@

>+A L16�> ������$�� ��� �� �&�<� ���+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + DA

>+B L16�> �$���� ��� CL ��� Cm+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + DA


+@ ?���  ��  ��(  $"� "�����  �� ���� ��� ��  �� �� ������+ + + + + + + + + + + + + + + FB


+A ���( �$�����  $"� -� � ��&�(� �� ������ ��� B	 ���� �� �(�&� ��� -��� �  ���&�� + FB


+B ?���  ��  ��(  $"� -� � ���� ����  � �������  ��  ��( �$����� �(�&�+ + + + + + + + FC


+C 	� � 
�8$��� ��� �/� �& ����&� ��+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + F>

.��
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B+@ �(�� ��� "�$��(��� �$ �$���� &� �� ������ ���� ���+ + + + + + + + + + + + + + + + + BC

B+A �(�� ����� ����� ��� ��((�� ���'� ������ ���� ���+ + + + + + + + + + + + + + + + + + BC

B+B ��  ��/ �$&"�� ��� ������ ���� ���+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + BC

B+C ��  ��/ �$&"��  -� ������ ���� ���+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + BC

B+> *����((�� ������ ���� ���+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + BC

B+= ?��� ��� ���( ������$�� ��� &���( ����(���H� &��� ��&�������+ + + + + + + + + + + B=

B+E ��� ��(  ��( ��&������� ���  �� "���(��� ������ ����( ������$�� ���+ + + + + + + + + BE

B+D 1���(  ��( ��&������� ���  �� ������ ����( ������$�� ���+ + + + + + + + + + + + + + BD

B+F %������� ��((�� "���� ��������� ����+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + CE

B+@I #*� �������� ��������� ����+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + CD

B+@@ 	��� �( � � �� �����$�� ���  �&���� $�� ������ ��������� ����+ + + + + + + + + + + CD

B+@A 	������� ��( �����$�� ������ ��������� ����+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + CF

B+@B ��( ��� ������� ��������� ����+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + CF

B+@C G�(( ����� �$���� ������ ��������� ����+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + >I

B+@> �	 ���� ���� -�� �� ��������� ����+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + >I

B+@= 6���( ���� �� ��������� ����+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + >I

B+@E �.�&�(� (�� ��� ���� ���������� � ���� � -� �  ���� �(��� �� �� ��($� ���  �� �(���
�� �� ���  �� �������$� ��������+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + >E

C+@ ����� ��� / ���(/��� �$&&��/+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + =A

C+A ����� ��� / ���(/��� ���$( �+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + =A
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AR �?���� 
���� �� ��

b ?������� NmO

b′ ����-��� ?��� ��� ��� �. ������� NmO

c̄ %��� #��&� ��� '���� NmO

CAS '�(�"�� �� 
������� Nm/sO

CD 	��� '��������� 

cd *����(� 	��� '��������� 

CD,0 M��� 6�� 	��� '��������� 

CD,e *����� � 	��� '��������� 

CDi ���$��� 	��� '��������� 

CDmin
%���&$& 	��� '��������� 

CL 6�� '��������� 

CLCDmin
6�� '��������� ��� %���&$& 	��� '��������� 

CG '�� �� �� #���� /

D 	��� 1���� NNO

Di ���$��� 	��� 1���� NNO

dt ������ ���&�( ��&� NsO

E �� �( 
���(��� �����/ NJO

e 
�-�(� 1�� ��

e0 ���� ���������/

Es �������� �����/ NmO

F #������ 1���� NNO

g #���� � ����( 
���(��� ��� Nm/s2O

h 
( � $�� NmO

ḣ 
( � $�� 	����� ��� Nm/sO

ḧ 
( � $�� ������ 	����� ��� Nm/s2O

he �����/ G���� NmO

hrel ��(� ��� 
( � $�� NmO

Ibat ��  ��/ '$���� 	���� NAO

KE P��� �� �����/ NJO

.�.



ki �((�� ���( ���$��� ���� ��� ��

K ���$��� 	��� 1�� ��

L′ 6�� 1���� ��� ��� ���� NN/mO

L 6�� 1���� NNO

l0 �� ����( ���(� �� ?�0� ��� ��� / NmO

L/D #(��� �� ��

lh G���<�� �( ���( %�&�� 
�& NmO

lv ��� ���( ���( %�&�� 
�& NmO

m �
���(���� %��� NkgO

p � � �� *����$�� NPaO

p0 ��
 %��� ��� 6���( ��������� *����$�� NPaO

Pa 
���(�"(� *�-�� NW O

PE *� �� ��( �����/ NJO

Pe �(�� ����( *�-�� NW O

Pf 1��(� � � �� *����$�� NPaO

Pr ��8$���� *�-�� NW O

Ps �������� �.���� *�-�� NW/NO

q 	/��&�� *����$�� NPaO

R2 '��������� �� 	� ��&��� ���

r *����� � 	��� 	$�  � 6�� '��������� 

RC �� � �� '(�&" Nm/sO

rk ��� �.;���� ����$� NmO

S ��������� ?��� 
��� Nm2O

Sh ��������� G���<�� �( ���( 
��� Nm2O

Sv ��������� ��� ���( ���( 
��� Nm2O

T ���$� 1���� NNO

t ��&� NsO

T0 ��
 %��� ��� 6���( ��������� ��&���� $�� NKO

Ta 
���(�"(� ���$� NNO

TAS ��$� 
������� Nm/sO

Tf 1(/��� 1��(� ��&���� $�� NKO

Tk ��&���� $�� ��� P�(���� NKO

..



Tr ��8$���� ���$� 1���� NNO

Ubat ��  ��/ ��( ��� NV O

V ��(��� / Nm/sO

V̇ ��(��� / 	����� ��� Nm/s2O

VAIR 
������� Nm/sO

VGND #��$������� Nm/sO

V∞ ��(� ��� ?��� Nm/sO

V̄h G���<�� �( ���( ��($&� '��������� 

V̄v ��� ���( ���( ��($&� '��������� 

W 
������ ?���� 1���� NNO

#���0 (�  ���)

αTr ���$� 
��(� NradO

ΔP 	������� ��( *����$�� NPaO

ηp *���$(���� ���������/

Γ 
�����( '���$(� ��� Nm2/sO

Γwing ?��� '���$(� ��� Nm3/sO

γ #(��� 
��(� NradO

γx ����(��� ��� �. � ���� � ���� ��� /� ��  �� 6���� $����( 
.�� Nm2/sO

ω 	�-�-��� ��(��� / Nm/sO

ρ 
�� 	���� / Nkg/m3O

ρ0 ��
 %��� ��� 6���( ��������� 
�� 	���� / Nkg/m3O

σ � ������ 	���� ���

π *� �$&"��

φ 	��&� �� NmmO
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��� ����(��� ������ �� �� ���� �� ����(��&�� ����� � � ���� ���2  �� ������ ����( ������� ���
��������  ���� &�.�&$& �� �� ��( ��� ��- ������ � ���  �� �� �&�<� ��� �� �(/��� �����(�� ���
� $����+ ��� &� ��� ��� ���  �� ������ -��0 ��&�� ���&  �� ������� / �� ��(��� ��� � ��-
����(��� ������$�� ��� ������ + �����  �� ������� -�� �(����/ ����(����2 �&������ ��� "$�( 2
�� �&� ��� � � ������&���� &���(/  ���$�� �(���  �� ��� -��  �� ������ ��($ ���+ ����� �� �(��
� &� ��� ��� ��� � $�/��� � �(���  �� ��� &� ����(��/2  �� ����(��&�� ��� ���$&�� � ��� ��
 �� �$���� (/ �������� �����/ "���� &� ����(��/2 -�(( �((�-  �� �� �&� ��� ��  �� ������&����
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���(�� �� �(�&�� � �� ��� ���� � � �����$�� ����������2 ��  �� $���� �$�����  ��� ����������
�� ���� ��� ���  �� ��� �� ����(��� ��2 ��  �� (�-�� �$�����  �� ���������� �� ���� ��� ���  ��
��� �� ����(��� ��+ ��� �����$�� �� ����(��� �� ��� �� (�-��  ��� ��  �� $���� $�"�� �(�- ���
 �� ������ � ���  �� ����(��� �� ���2 -����  �� �����$�� �� ������+ ���� �����$�� ����������
������ �� �� $�-��� ����� ��((�� (�� ��  �� ������( ��� � ��-�-��� ����� ��  �� ����(�-  �� ��
���(�� �� ���  �� ������( �� ��-�-���+

=



1��$�� A+B2 ���� �� ���& ��/&�� NBO2 ���-�  �� �(�-���(� ���$�� �� ������(+ �� ��  �� �(�-;
���(� ���$��  �� ������( �� �������� ��2 ���&  �� $���� $�"�� $�����& ��(� ��� -��� ������ ���&�
��  �� (��  �  �� ��-�-��� ��  �� ���� 2 ��-�� ���& ��  �� ������(+ �� "�  �� ��(��� / ��� ���
�������� �� ���  �� (���( ���� �$" ��� �� "/  �� ����� ���&2 ���$( �� ��� ��� ��� ��(/  ��
��(��� / ������ �$�  �  �� ������( ��������+ ?� �  ��� �������� � ��� � �� �(���  ��  �� ������(
�� ���$��� � ������ �� ����(�-  �� ����$(� �� ���$��  �� ������(+ �� ��  �� ����$(� ��� ���$��
 �� ������( �� �������� ��+ 1�� �� ������(  �� �� ������ ��� (�� 2  �� (��� �� ����( ��  �� ��(��� /
���(� �� ���� � ��� � ��  �� ����$(� ��� NCO2 �8$� ��� A+@2 -���� V ��  �� ��(��� /2 ��� ds ��  ��
������ ���&�( ����� (��� � ��  �� ������(+

Γ ≡
∮

V · ds �A+@�

1��$�� A+B) 
�����( �(�-���(� ��� ����$(� ���2 ���� �� ���& ��/&�� NBO+

���� ����$(� ��� ���$��  �� ������( �((�-�  �� ��(�$(� ��� �� (�� + ��� P$  �;4�$0�-�0�  ��;
���& ��/�  ��  �� (�� ����$��� "/ �� ������(2 ��� $�� ����2 �� ����� (/ ������ ����(  �  ��
����$(� ��� ���$�� � ��(�2 �8$� ��� A+A NCO+

L′ = V∞ · ρ · Γ �A+A�

E
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	��� �$�  � (�� �		6� �� �������� ���� ��� � �� �(�� 0��-� �� R���$��� 	���R �� R��� �. 	���R+

� �.�(����� �� A+@+@2  ��� �� ��� ���& ��  ��  � �( ���� ����$��� "/  �� ������� ��� ��(/ �.�� �
�$�  �  �� ������ ��� �� (�� 2 �� ��� "/ -����2  ��( �� �$��(���+ 		6 ���� �� �.�� �� �  -�;
��&�������( ������� �� -���+ � �� ��((�� ��� �. ���� "���$�� ��  �� ���������� �� � ��� �.
��-�� ���&  �� -��� �� ��  ��  ����;��&�������( ����� �� -���+ ����� -��� �� ��� ���� ���  ��
��$��� �� ��� �. ���� -���� ���$( ���&  �� (�� ������  � &��� ��� �(��� +

�� � ���� ���( -�/2  �� -��� �� ��� �. �� ���� �� "���$�� ��  �� �����$�� ���������� "� -���
 �� $���� ��� (�-�� �$������ ��  �� -����+ ��� �����$�� ��  �� $���� �$����� ��  �� -��� ��
(�-��  ��� ��  �� (�-�� �$�����2 ��2 �� ��� &���� ���& ������  � (�-�� �����$��� <����2  �� ���
(�����  �� "�  �& ��  �� ������( ��� &���� ���$��  �� -��� ��  �  �� $���� �$����� ���� ���  ��
-��� �� ��� �.+

��� 6�� ��� 6��� �����/ �66��2 �$"(����� �� @F@D;@F@F "/ *���� (2 �� � ��&�(�  ����/  �
��&�$ �  �� (�� ��� ���$��� ���� �� � ���� � ���� -��� -���� (����  � � "�  �� $����� ������
��  �� ���&� ��� �� ���$��� ���� ��� ������� ������ �+ 
( ��$�� �� �. ������ �.�(��� ��� ���
���&$(� ��� ��  ���  ����/2 �� -�(( ��  �� ���$&� ���� ��� � � (�&� � ���� ��� ������"�� �� N>O2 ��
 �� -��0 �� %����0 � �(+ ��� ���$��� ���� &���&�<� ��� N=O2  ���� �� � �$&&��/ ��  �� *���� (
 ����/+

/��
���*/��� ����	- =)	
��
�*/
����(
�	>;

��� ��((�-��� �.�(��� ��� ���  �� 66�2 ��&�(� ��  �� %����0H� �$&&��/2 -� � ��&� &������
�� ��(�  �� ��� �.�(����� �� N>O ��� -� �  �� ��&�(� ��� ���� ���( �.�(��� ��� ���& G������
N@O+

��� (�� ��� (���  ����/ ���(/<��  �� �(�- �� � �� �� ��( ���(� -����  �� -��� �� &���(�� ��
� (��� ��� �. �� ���/��� � ���� � (��� �� �  �� -���H� 8$�� ��;����� (��� �(���  �� ����+ ���
-������� �� ������� �� ���&�� � �� � ����� ��� � ��/ � � ���2  �� �����-��� ����$(� ��� �� �(����
�(���  �� ����(� ����-��� (��� Γ(y)+ ���� -�/2  �� ����$(� ��� ��  ��� � ����� ��� �. ��  �� ��&�
��  �� ��  �� ��/����( -���+ ��� (�� �� �" �����  ���$�� P$  �;4�$0�-�0�  �����& -� �  ��
����$(� ��� ��8$� ��� A+B�2 ��� ��  �� (�� ����� ��� �"�$� (/ �  �� ��� ��  �� -���2 "� � (�� 
��� ����$(� ��� ����  � ���$�� ���& -��� ���  �-����  ��  ��+ ����$�� �� G�(&��( <  �����&2
� ��� �. (��� ����� � �� �� ��� �"�$� (/ �� � �($��2  ��������2 ��/ ������ ��  �� ��� �. (���
� ���� �2 -���� �����������  � � ������ �� ����$(� ���2 &$� "� ��((�-�� "/ �� ���$���� � ��&�(��
��� ��� / ��&����� ��  �� � ��� ����� ���2  ��� ��8$����  ��  �� ����-��� ������ �� ��� ��� / "�
���� �� � � ���� �� ��� ��"$ ��  ���(��� ��� ��� /+ ���  ���(��� ��� ��� / �� ���$&��  � "� �(�����
-� �  �� ����;� ���& ��(��� / ���  � �. ��� ��-�� ���&  � ������ /+ ��� � ���� � ��  ��  ���(���
��� �. ���� � ��/ ����-��� (��� ��� �� �8$�(  �  �� ����-��� ������ �� ��� �. � ���� � �  ��
������������� ���� ��  �� (�� ��� (���2 �8$� ��� A+C+ ��� ��(��� /  ��  ��  ���(��� ��� �. ���� 
���$��� ��  �� (�� ��� (��� �� $���  � ��(�$(� �  �� ���$��� ���� ��  �� -���+

L = V∞ · ρ · Γwing �A+B�

D



γx = dΓ(y)/dy �A+C�

��� ��� �. ����  �� (�����  ��  ���(��� ���� ��  �� -��� ��� � &��� �� (��� ���� �� 
��-�-��� ��(��� /+ 
� �� (������  �� -���2  ��� ��� �. ����  �������&� � ��(�2 R��((� $�R2 �� �
� ���� �� -���  ��� ��� ����2  �� ��-�-��� ��� ��"$ ��� �(��� -������� ��� �(�- ��  ��� ��� "�
�"������ �� 1��$�� A+C+

1��$�� A+C) 1(�- ��  ��� ��� ��-�-��� ��� ��"$ ��� "����� (�� ��� (��� ���J�� -����+

��� ���$��� ���� ��� "� ���� ��  �� 0��� �� �����/ ��  �� ��� ���� (������  �� -����  �� NEO+
��� $����� ������ �� ���$��� ���� ��/���� �� �&��� �� �� -�/� �� ���$���� � ��� "� ������� ���
� $����+ 
  �� ��&� -��02 NEO2 6� ����� ������ � � -�/ �� &���$����  �� ����� �� -��� �� �����
��  �� ��� �. ���� ���$� ���2 $����  �� ��� �� �� ����� / ��  �� ����$(� ��� (������  �� -��� ��&�
��� ���� "����� � �b′� ���  �� ����$� �rk� ��  �� ��� �.;����+ ����� ����&� ��� ��� &���$���
��� "�����  �� -���2 ��  �� ����� <;�(��� -���� �� ���������$(��  �  �� -�0�2 �������� �� ��
1��$�� A+>+ G���  �� ��� �� �� ����� / ��  �� ����$(� ��� (������  �� -��� �� ��������� -� �  ��
��� �� ��  �� ��((��;$� ��� ����+ ��2 b′ ��  �� ����-��� ��� ���� ��  �� ��((��;$� ��� ���� ����
��� rk  ���� ���� ����$�2  ���� ��� ���� ��� ���0���;��� �. -� � � ���� �� ����$� rk �� � ��� �� �
��(�� "��/+ ���������� ������� b′ ���������  �� ���$��� ���� ��� �� �������� �� rk -�(( ��������
 �� 0��� �� �����/ ��  �� ��� �. ��� �����8$�� (/  �� ���$��� ����+

����$��  �� 66�2 %$�02 ��� �� *���� (H� � $��� �2 ��(�$(� ��  ��  �� &���&$& ���$��� ����
���& � �(���� -��� -�$(� "� �" ����� ��  �� ��-�-��� ��(��� / �(���  �� -������� -�� ���� �� 
NDO+ ���� ������� -���  �� (�� ��� ��"$ ��� �(���  �� ���� �� �((�� ���( ��� (����  � � -���
���$��� ���� ���������� ����� "/ �8$� ��� A+>+ 
 -��� -� � �� �((�� ���( (��� ��� ����$(� ����
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��� ��"$ ��� �(�� ��� �� �((�� �� ����� ��� ��"$ ���2  �� �(�����& �� �� �� �((���� "���$��  ��
����� ��� ��"$ ��� �� ���$��  �� 8$�� �� ����� (��� �(�� ��� (����2 ��� 1��$�� A+=+

1��$�� A+>) ����� < �(��� �������� � ��� NFO+

CDi =
C2

L

πAR
�A+>�

1��$�� A+=) �((�� ���( -��� �(�����& N@IO+

1�� � -��� -� � � (��� ��� ��"$ ��� � ���  ��� �((�� ���(2 � ������ ��� ���������� ��� "�
�����2 ���� ���������/ e02  /����((/ ������ ��($�� "� -��� I+F ��� @2 "����  �� ��($� @ ���  ��
�((�� �� (�� ��� ��"$ ���2 �8$� ��� A+=+ 1�� � ����(���� -���2 ���� ���������/ ��� "� �� ���� ��
@+C= ��� � "�.;-��� NFO+

CDi =
C2

L

πe0AR
�A+=�

AR ��  �� -��� ����� �� ��2 AR = b2/S2 b ��  �� -������� ��� S ��  �� -��� ��������� ����+

� �� �(�� $�$�(  � $�� ki  � ������"�  �� ��(� ��� ���$��� ����  �  �� �((�� ���( -���2 -����

@I



��  �� �� �� "� -���  �� ���$��� ���� ���������� � ��  �� �� $�( -��� ���  �� �((�� ���( -���2
�8$� ��� A+E+ �� ki ��� "� ��-��  �� �� �� �8$� ��� A+D++

ki =
CDi

(CDi)ell
�A+E�

ki =
1

e0
�A+D�

4������  �� ���$��� ���� ���������� -� �  �� �����(� ���� ���������� ��$��� "/ �0�� ���� ���
��� �����$�� ���� �$�  � �(�- ������ ���2 cd2 ���$( � �8$� ��� A+F2 -���� ��  ��  � �( -��� ����+

CD = cd +
C2

L

πe0AR
�A+F�

1��  �� -��(� ������� 2 �� �8$� ��� A+F  �� cd �� ������� ��� CD,e2  ��� ��  �� ������ � ����
���������� 2 � ��� ���� -����H �����(� ���� ���  �� ���� ��  ��( �$������2 �$��(���2 (������ ����
��� ��/ � ��� ��&����� �.�����  � ����(�-+ 
( ��$�� � �� ������ � ���� ��� �� ���$��� ����2
� ������� ��  �� ���(� �� �  ��02 �������((/ "���$�� ��  �� �&�$� �� ������ �� �(�- ����
 �� ��&����� � ��� �����8$�� (/ ������� ��  �� (�� ���������� + CD,e ��� "� ��-��  �� �� ��
�8$� ��� A+@I2 CD,0 �� ��&&��(/ 0��-� ��  �� <���;(�� ���� ���������� + 1��  �� -��(� ������� 2
���$&���  ��  �� ������ � ���� ���������� �� ������ ����(  �  �� �8$��� ��  �� (�� ���������� 2
 ��  � �( ���� �8$� ��� "���&�� �8$� ��� A+@@+

CD,e = CD,0 + rC2
L �A+@I�

CD = CD,0 +

(
r +

1

πe0AR

)
C2

L �A+@@�

�� �8$� ���� A+@I ��� A+@@2 r ��  �� ����� ��  �� ����� ��� �� ������ �� ���� -� � (�� + 
�
�.�(����� "/ 
������� �� NCO2 r ��� "� 3����� -� �  �� ���� ���������/ ��� �� e0 ���$( ��� ��  ��

�-�(� ���������/ ��� ��+ ?��(�  �� ���� ���������/ ��� ��  /����((/ ������ "� -��� I+F ��� @+I2
��  �� 
�-�(� ���������/ ��� �� ���($���  �� ������ � ���� �$�  � (�� ���  �� ���$��� ����2 ���
� ��&�(� � ����(��� � $�$�((/ ��� ��($�� "� -��� I+E ��� I+D>+ ?� �  �� 
�-�(� ���������/
��� ��2 -���� �� �(�� e2  ��  � �( ���� ��  �� ����(��� ��� "� �" ����� ���& �8$� ��� A+@A2 -����
CD,0 ��  �� <���;(�� ���� ���������� ���  ��  ��& C2

L/(πeAR) ��  ��  � �( ���� �$�  �  �� (�� 
���������� +

CD = CD,0 +
C2

L

πeAR
�A+@A�
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������� N@@O � � ��2  �� ���� ��(�� �� �8$� ��� A+@A2 $�$�((/ �� �� ���8$� � ��� ���(
����(����+ ?��� �(/��� � <���;(�� 2  �� ������ � ���� &��� "� ������  ���  �� &���&$& ��($�+
���� -�/  �� ���� ��(�� ���  � "�  ����(� ��2 ���$( ��� �� �� ��/&&� ����( ���� ��(��2 �8$�;
 ��� A+@B+ CD,0 "���&��  �� (�-�� CD ��($� CDmin2 ���  �� ��(�� ��  ����(� �� "/  �� CL

��($� ��  �� (�-�� ���� ���������� ��($� CLCDmin
+

CD = CDmin
+

1

πeAR
(CL − CLCDmin

)2 �A+@B�

����� �� ��� ��� ��������  � ���($� � 		6 �� �� ������� 2 �� ��(/  �� ���$��� ���� ��;
�������� CDi ��� "� �� �&�<�� ��8$� ��� A+=�2 "$ "/ (��0���  �  �� ���$��� ���� �8$� ���
��8$� ��� A+@C�2 � �� ������  ��  �� -���H� ����� �� �� AR ���� �� �����  �� ���$��� ����2
��(/  �� -������� ����+ ?� �  �� ���$��� ���� �8$� ���2  ���� �� � ������  �� ��� "� �� ��;
�$���2 ����(������ W

b 2  �� ����� � �.����� ��((/  �� ���$��� ����+

Di =
W 2

qπb2e
�A+@C�

-����2 q = 1
2ρV

2

�����  �� &��� �"3�� ���  � $����� ��� ��- 		6 �� ����$��� ��� ��-  � ���$�� � 2 � ���
 ��� "/ $���� �� �((�� ���( ��� ��"$ �� (�� ���� (������2  �� ��������( ��� &�� ��&&�� -�/
��  ���$�� -��� �� ���&� �/ ��� ������ -��� �� �������+ �� �� ��� ����2  �� ����&� ���  �� 
����� 		6 � �(( ���(/+ 
&��� � ��� �����&� ���2 S� �� ������ � �� N@AO  ��  �� ��� �. ����-���
��� ���� b′ �� ����� �� ���&���(/ "/  �� -���  �� (��� ��� ��"$ ��� ���  ��  �� �� ����( ���(�
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�� 1��$�� A+AA  /����( �$���� ���  �� ��8$���� ��� ����(�"(�  ��$� 2 ��� � �����((�� ������
������� 2 ��� �������� �� ��  �� (�-�� ��� ��  �� ���$��2 ��� ���  �� ��8$���� ��� ����(�"(�
��-��2 ��  �� $���� ��� ��  �� ���$��+ ����� �$���� ��� �" ����� ���&  �� ���� ��(��2 ���
����$(���� �/� �& ������ ���� ���+ ?� �  ���� �$���� � �� �����"(�  � �" ���  �� ������&����
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������ �����2 Vmax+ ��� ����� ��� &�.�&$& ���$����� �VmaxE� ��� &�.�&$& ����� �VmaxR�
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�� ��(�$(� �� �������� �.���� ��-�� "/  �� ������� H� -���� � ���� �� �����2 �8$� ��� A+AA+
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RC =
Pa − Pr

W
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sen(γ) =
T −D

W
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��  �� ������� �� -�(( ��  �� �" ����� ���$( �2 �������� ��� ��  ��  /�� �� ������� 2 &����� ��
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� �� ��+

?���� 0����
(;
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��(�$(� �  �� ���� ��� ���� ���������� 2 ������  ��� ��($�� ��� �������� ������ � �� �����"(�  �
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��  � �(�  �� ���� ���������� ��($�� ������  �� �8$��� ��  �� (�� ���������� � ��� ��  �� �� �
�� �  � � (����� ����������  � �" ��� � y = mx + b (���2  �� �(��� ��  �� (���2 m2 ��  �� ��� ��
K ���  �� Y �� ����� 2 b2 ��  �� <���;(�� ���� ���������� CD,0+ �� �" ���  �� ���������� � ���
 �� ��/&&� ����( ���� ��(��  �� &���&$& ���� ���������� ��($� ���  � "� ��$��2  ��� ��� -� �
 �� ������ ��� (�� ���������� ��($�+ ��. 2  �� ��($� ��  �� K ���������� 2 ���  � "� � ��� ��
&���&�<���  �� ����� "� -���  �� � ��� �� ���� ��(�� ���  �� �.����&�� �( ���$( �+
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��� ������ ����( R� ���/ � � �R ��������  � �� ��&��� �� ������� H� ������&���� �� �$&;
"����&�2 � �� ����  � &��� ��� ���� �� ��������+ 1�� � �(�&"2  �� ������ ����( &� ���2 ����
�� ����$� ��� �������� ������ -��(� ���������� �( � $�� NBBO+
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�����/ &� ���2 � �� ����������  ��  ��  � �( �����/ ��  �� ������� ��� "� ������"�� "/  �� �$&
��  �� 0��� �� �����/ ��� �� �� ��( �����/2 �8$� ���� A+AC ��� A+A>+ ��� ������� H� ������&����
���(/��� �� ������&�� �����������  �� "�(����  �� &$� �.�� "� -���  �� �� �� ��( ��� 0��� ��
�����/ ������2  �� �����/ ������� �� �$�  � ���� ���  �� �����/ �������� "/  �� ����$(����
�����+ ��� ��������( � ���� � ��  ��� &� ��� ��  ��  ���$�� ��� �8$� ��� ���  �� �� � �� ������
��  �� �$& ��  �� �� �� ��( ��� 0��� �� ��������2  �� �� �  �� &���&�<��  ��  �&� �� �$�(  �
������ ���& ��� ��&"��� ��� �� ����� ��� �( � $��  � ��� ��� ��� "� ��$��+
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�� ��&���� �������� ������� 2 �8$� ��� A+A> �� ������� "/  �� ������� H� -���� 2 ���$( ��� ��
�������� �����/ Es2 �8$� ��� A+A=+ ��� �������� �����/ �� � (��� � ��&������2 &� ���2 ���  ���
������ � �� �(�� ��((�� �����/ �( � $�� he
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V 2
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��� �8$� ���� ������ �� ��(/ ������"�  �� �����/ � � � �� �� ������� 2  � ������  �� ���;
���&���� ����"�(� ��� �� � ����� ������� 2  �� �"�(� / �� �������� � � �����/ (���( �� � �����  �&�
&$� "� �� ��&����2 �8$� ��� A+AE+

dEs

dt
=

dh

dt
+

V

g

(
dV

dt

)
�A+AE�

��� (�� ���� ��  ��� �8$� ���2 dEs

dt 2 �� ������ �� �����/ ����  �&�2  �� ��  �� ������ ��� ��
��-��+ ��2 � �� ��((�� �������� �.���� ��-�� Ps ��� ��� "� �(�� ������� ��)

Ps =
V (T −D)

W
=

dEs

dt
�A+AD�
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RC = Ps =
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+

V

g

(
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dt

)
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#:4 0����
 ��(
��� * 6


� �� 
�� �	
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�(����� -��� ����(���� ��� ���$&�� �� ��������� �(���  �� ��� �� (����� &����� ������� 2 ��;
� �$&�� � ���2 �� � ��8$��� ��� ��� ��(�"�� ��� ������$���+ 1(���  �� ���  ����  /��� �� ������� 
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A=



���(�� &���(� �� �$���� �� �
�
H� 
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 ����2 ���($���� �����/��&�� �� � �� ������ �� -���  $���( ����� ��� ����2 �/��&�� � �"�(� /
��������� �� ���� &���$���� ��� ���� �������/2 ���"(�&;��(���� �.������� ��� �����(�� �(����/
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�� ���  /�� �� �(��� &���(� ���  �� ��-���� ���� -���� ��� "� ��&� �(/ ��� ��((�� "/ �
�$&�� ��(� 2 ��-  /����((/ 0��-� �� ��&����� 
����( �����(�� ��
���2  ���� &���(� ��� �(��
�� ��� �����/��&�� �� �2 �/��&�� ��������� ���2 �� ���(�� ��-� �� ��(/ ���&� ����((/ "$ �(��
�/��&���((/2  ��/ ��� "�����  �� ��&� -�/ � (����� ������� -�$(� ���  �� ��&� ������$�� ���+
�
�� �(���  �� ��� ��� ������( ����� ����2 � �� �� �� ��&�(�. �� ��� (���� &����� ������� +
�
�� �� �� ��8$��� �� &$��  �&� ��� ����� �����  ��/ ��� "� ����� �� �$ ���� ������ � ���
������ ��� ���  ������2  ��/ �� �� ���� ���� �� �$ ����<�� ������(�+ ��&�(/ "���$�� ��  ����
(�-�� ��� � ��� ��&�(�� (���� ���  ��/ ��� �(&�� ��� (��� -��� ��&����� -� � �(���  �� ��� �
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Flight Testing Checklist
Configuration

Date

Mount pitot tube

Screw tail surfaces

RC transmitter is in correct model

Connect total pressure tube

Airspeed sensor is connected

Memory card is inserted

CG balast is in place

GPS is connected

Battery low voltage alarm is connected

Assemble wing

Assemble canopy

Wingtip tail mounting holes are closed

Verify CG

GPS is fix

Remove pitot tube protection

Verify all moving surfaces and motor
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��������2 -� � �8$� ��� B+BA2  ��� �� ��((�� R���� �� ����� ���$&� ���R+ ��  �� (�� -�/2 �((
 �� ������ ���� -��� �� $���2  �� ������� -���� �� $��� ����� (/  � ��(�$(� �  �� CL2  �� ��( ��
�� �� $��� ���  �� ��&�(����� �8$� ��� B+BA �� �(�� $���Q  ��� �� &� ����(��/ �� ��((�� R-� ��$ 
������ ���R+ ��� &� ����(��/ $���  � ���(/<�  �� ���($���� ��  ��� ������ ��  �� ���$( � -��
 �� ��&� ��� ����/ �( ���� ��� &� ���+ ��� �( ���� ��� &� ����(��/ �� �(�  ��  ��� ��� -� �
 �� �����/ &� ���  � ���$�((/ ���($� �  �� ���$( � ��  �� ���� ��(��+ ����2  �� �� � ���� � ���
������� �� "��� �� >I ���� �2  �� ���� ��� (�� ���������� � ��� �������� ���  �� � ������ ����� ���
���  �� ���� ���������� �� ���� "�� �� ��(�$(� ��+ 4$� -� �  �� � ������ ����� ��� ��($�� � ��
�����"(�  � ���(/<�  �� ���($���� ��  ���� ������ ����+ G�-����2  �� � ������ ����� ��� �������
��� ���� "��2 ���������� ��� ���������� ������$ ���(/2 ��2  �� � ������ ����� ��� ���� � ���
��  �� -� � � ��(/��&��( ���������� �� � �$�� ��� ��  �� (�� ���������� + ��� �������� ����
���������� �� ����� ��� �$" ��� �� "/  �� ���$( ��  �� ��(/��&��( ����������  � �" ��� ������
��  �� ����������+ ����� �$������ ��� �������� ���������� (�&� �2 ��� �(�  ��  ��� ��� -� �  ��
�� � ���� �  � $����� ��� ��-  �� ���$( � ��� ����� �� -� �  �� ������( &� ����(����� $���+
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��� $���� ��� / �� ���� &���$��&�� �8$��&�� $��� �� 0��-�2 ��-����  ���� ���($���� ��
 �� ����( ���$( ���  � "� ��(�$(� ��+ '����������  ��  �� ������� ���$( R �� � �$�� ��� ��
��- ���&��/ &���$��&�� � a2 b2 c2 +++2  �� ��� &� ��&� ���((/ ���������� -� � � 0��-�
$���� ��� / NEBO2 �8$� ��� B+BB2  �� $���� ��� / �� R  �� ���$( � ���&  �� $���� ��� ��� �� a2
b2 c2 +++2 ��� "� ��(�$(� �� -� � �8$� ��� B+BC+ ��� ����( $���� ��� / �� ��(�$(� �� -� �  ��
������( ������� ��  �� ���$( ���$��� "/ � ������ ��  �� ���&��/ &���$��&�� � �$�  �  ����
$���� ��� /+
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	$����  �� �(���  �� ��� ��&�����2 �  � �( �� AI �(��� � -��� ����$� ��2 -� � E ��(�� �(��� � ���
 �� ?�� ������$�� ��� ��� D ��(�� �(��� � ���  �� ������ ����( ������$�� ���2 $�$�((/  �� �(��� 
 �� � � �� �� ���$�� =)BI
% ��� ����� � (�  (� "����� F)II
%+ 
 (�  (� ���� =+> ��$�� �� �(��� 
 �&� -��� ���$&$(� �� -� � �� ������� �� @F+=> &��$ �� ��� �(��� ��� � &�.�&$& �(���  �&�
�� BI &��$ ��  �� ��������  -��� ���  �� ?�� ������$�� ���+ �� -��� "� � ������$�� ����2
A>D �(���� -��� &��� -� � A@> ��(�� ����+ 1��  �� �(�&" ���(/���2 FD ��(�� �(�&"� -��� ���(�<��+

C+@+@ 1(��� G���(��� �� '�����$�� ����

��� ����(��� ������ ���� ��� �� "� � ������$�� ���� ��� �&��� ��  � "� ���($� ��+ '��� ��� �
��- ������ ������� &��� -��0 ��  ����/ "$ ����(��� ���"(�&� &�/ ������+

� -�� �(����/ ������"�� �� '��� �� B  ��  � �(/  �� ������ ����( ������$�� ��� ��&��� �"(/2
��&� ������� ���  � "� &���  �  ��� ������$�� ���+ �� ��(��  �� �$ �� ��(( ���"(�&2  �� ��� ���(
 ��( �$����� ���  � "� ���������+ 
( ��$��  �� ���"(�& -�� ��(��� ���  �� ������� ��$(� "�
�(�-� -� � ��(� ��� ����2 � -�� �� �� ������� ��  �� ?�� ������$�� ��� �$����  $���+ 
 "��
������ "� -��� "� � ������$�� ���� ��  �� CG ���� ���2  �� ?�� ������$�� ��� -�� ����(/ �(�-�
��� R ��&&��R ���  �� �(���  �� � -� �  �� CG � AIT ��  �� %
'2 "$ ���  �� ������ ����(
������$�� ���2  �� CG ���  � "� �������  � BIT ��  �� %
' �� �����  � ����  �� �����"�(� /  �
R ��&R  �� ������� ���  �� �(���  �� �+ � -�� ��  �� ��(/ ��$��2 "$ ��������  �� CG ���� ���2
&���  �� �(�&"  �� � &��� ������$( + ��� ������� -�$(�  ���  � �� � �2 ��������  �� ��������
��� ��� �� � � �((+ 1��&  �� ��(� ��� ���� �� ���-2 ��� ��((���  �� ������� ��  ��� �� $� ��� ��
�. ��&�(/ $���&��� �"(�2 ��8$����� &��� �  �� ��� ��� ����������  �� -��0 (��� ���  �� ��(� +

( ��$�� "� � ������$�� ���� ��8$���� �  �� ���  �  �� �������� "����� ��� �� ���  �� �(���2  �
������  �� ������� ���& ����((� ��� ��� ������� ��� (����� �( � $�� ����� ��(/2  �� ������ ����(
������$�� ��� ��8$���� &��� �  �� ��� ��� -�� ������  � ��� �� � � ���� �(���2 �������((/ � (�-��
���������+


�  �� � ��� ����2  �� ?�� ������$�� ��� -�� ����(/ �(�-� �$����  �� ������(  �� �2  ��
������$� ���"(�& -� �  �� ��� ��( �������( ��� �� ���$� -� �  ��� -��� � �$� $�� ���  �� ���;
�(��� -�� �(&�� R��(� ��(� ��R ����������  �� -��0 (��� �$����  �� �(���  �� �+ �� ��(/  ���
������$�� ��� �� �����(( ������  � �(/2 "$ �������((/ � (�-�� ���������+ ��(�0�  �� ������ ����(
������$�� ���  �� $�$�((/ ����� $��� �� ����((/ � �((��� ������(  �&�� �$���� � ����(� �(��� 2  ��
?�� -�$(� �� � �(( $��� �� ����((/ ���  �� � �((� -��� ��� (� ��� ��� ��((�"(�+ 
( ��$��  ���
����� -�� �� ���� (� �� ��  �� �(���  �� ��&����� ��� � -�� �� �$� ��� ����� ��� ��2 �� ��
�����-��� ��&� �(��� �2 � -�� �� ����  �� &�/"� ���� �� ��  �� � �((2  ��  ��( �$������ � �((
�������� ��� ��(  �  �� ������� -���� -�$(� ���$( �� � ��� ��((�"(� ���� � �((+
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	��������� ��  �� ���$( � �� �� �.����&�� �(  �� �� ����� �"(�2 ��� ��  ��� ��� ��$(�� � $�/2  ��
���������� �� ���������"(/ (����+ 
� $���� ��� / ���(/��� &$� "� ����$� ��2 � &�0�� �����"(�  �
$����� ��� ��-  �� �������� ��&����� � ��  �� �/� �&� �����  �� ����( ���$( ���  � ��(�$(� �
 �� $���� ��� / ��($� ��  �� ����( ���$( + 1�((�-���  �� &� ����(��/ ������"�� �� ��� ��� B+=+>2
��"(� C+@ �$&&���<��  �� $���� ��� / ���(/��� ��� ��"(� C+A ���  �� $���� ��� / ���$( � ���  ��
����( ��($�� ���  �� $���� ��� /  �� ���� &���$��"(� ����&� �� ���$��� ��  �� ����( ���$( +
��� �.����&�� �( ���� ��($�� ���� �� $���� ��� / �� AA+=T ���  �� �.����&�� �( ���� ������;
���� ��($�� ���� �� $���� ��� / �� �(&�� ACT+ 1��& ��"(� C+A2 � �� �"������  ��  �� &���
$���� ��� / ��&�� ���&  �� ��� $�"� ��� ��  �� ���&��/ �����"(� d2 -���� ��  �� �������� &��;
�$��&�� + ��� $���� ��� / ��  �� �������� ������ $��� ���  ��  � �( $���� ��� / ��(�$(� ���2
��  �� ��� ������ ��  �� �� ����� ��  �� ������ N=>O2 A+>T+ G�-����2 �� �������� �� NECO2 � 
�� �.��� ��  � ���� (��� $���� ��� / � ������ ���������2  ��� ��� "� ������&�� -� �  �� (�-��
���������� ��  �� ���$( � ��� (�-�� CL ��($�� ��� ������ ���������� ��� (�-�� ���������2  �� ��2
������ CL ��($��2 C+A+ ���� �� ��� ��  �� (�&� � ���� ��  �� �$���� -��02 "$  ���� �� � �� �� ��(
 � ���$��  �� $���� ��� / "/ ��������  � � "�  ��2 ���� �( �������� ��( �����$�� ������ NE>O2 -� �
�� ����� �� (���  ��� @+IT

��"(� C+@) ����� ��� / ���(/��� �$&&��/+

*��&��/ &���$��&�� � *��&��/ W$�� � / *��&��/ *�� $�"� ��� *�� $�"� ��
�����"(� $���� ��� / ��($�

��&� �#*�� N�O � @+I@= C�;ID �V��2"2�2�2�2�2�2�2� @+I@=
��&���� $�� NPO " BIC+=>I I+@I �2"V�"2�2�2�2�2�2�2� BIC+E>I
*����$�� � N*�O � FCEF>+A@I @+II �2"2�V��2�2�2�2�2�2� FCEF=+A@I

	������� ��( *����$�� � N*�O � E>+=IA A+>T �2"2�2�V��2�2�2�2�2� EE+CFA
%��� N0�O � C+IIA @�;IB �2"2�2�2�V��2�2�2�2� C+IIB

*����$��X���(� N*�O � F=BDE+DIB @+II �2"2�2�2�2�V��2�2�2� F=BDD+DIB
��&���� $��X1��(� NPO � BIA+DBI I+@I �2"2�2�2�2�2�V��2�2� BIA+FBI

	������� ��( *����$�� �;@ N*�O � D@+EIF A+>T �2"2�2�2�2�2�2�V��2� DB+E>A
*����$�� �;@ N*�O � FCEDE+>II @+II �2"2�2�2�2�2�2�2�V�� FCEDD+>II

��"(� C+A) ����� ��� / ���(/��� ���$( �+

	 N�O '	

1���( ���$( C+ACADI=@ I+ID@DA@>
����� ��� / I+F>D@@EB I+I@F=AIF
����� ��� /2 T AA+>D AB+FD
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������� $���$" ��(/ �� �� �&��� �� �����"(�2 ��� � � ������� ���$(� "� �� ���$�� � �� �����"(�+
��� ���$( ��  �� ��(�"�� ��� ��  �� �������� ��( �����$�� ������ ��� �� �  $"�2 -� �  �� ��(� ��
� #*� ��������2 �� ������ �� 1��$�� C+@+ 1��&  �� ���  �� �(� �� 1��$�� C+@ �� ���&  �� ���$( �� 
��(�"�� ��� (���2 � �� �����"(�  � ���  ��  �� ������ �� �������� �� ���/ �(���  �  �� ���$�������
�$ �$ ���&  �� #*� ��������+ ��� �" ����� ��(�"�� ��� (��� �� ���(���  �  �� ������ �� ��������
��($�� ��  ��� ���  �� ��((�-��� �(��� �  � �" ���  �� ��(�"�� �� �������� �'
��+

y = 0.9942x - 0.1793
R² = 0.9449
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��� �(���  �� ��� ���$( �2 ��� "� �  �� ?�� ��� ������ ����( "���(��� ������$�� ����2 -� �  ��
&� ����(��/ ������"�� ���  �� ���� ��(�� �� ��&��� ��� �� ��  �� ���  �� �(� �� 1��$�� C+AQ
 ��  /����( ���������� �� �� �.����&�� �(  �� �� -�(( ������ ��� � ��������� -� �  �� (�� 
���������� + 
"�������  �� �(� 2  �� ���� ���������� ��� "� � ������$�� ���� �� ��$��(/ ��  ��
��&� �������+ � �� �&��� ��  � �� ���  ��  �-����  �� ��� ��  �� (�� ���������� �����2  ����
��� 3$� � ��- ���� � ��� -� � ������ ����������2 ���  �� ������ ����( ������$�� ���  ���� �� �
���$� �� ���� � -� � � (�-�� CD  ��� ���  �� ������$� CL ��($��Q ���  �� ?�� ������$�� ���
 ���� �� � ���$� �� ���� � -� � �� �. ��&�(/ ���� CD ��($� -��� ��&����� -� �  �� ��($�� ���
 �� ������$� CL+ ����� ��($�� �  �� ��� ��  �� CL �����2 -� � ���� ����������2 (�- �$&"�� ��
���� � ��� -� � ��($��  �� �� �� ��((�- -�� -�$(� "� �.��� �� ���  �� ���� �� �� ����(���2
��� ��&���� ���&  �� �� �+ ��� ���  ��  ��/ ��� 3$� � ��- ��� �� � ������ -���� � �� ������$( 
 � �(/2 ����  �� � �(( �����2 -�(( �� �����  �� ���$( � ��� ���  �� ����($����� ��  ��� -��0+
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�� � ������$�� ���� ��� "� "�  �� ��&�����  ���$��  �� �(��� �� �� �(� Q ��� ���� ���� 2
 �� (�� ���������� �� ������� "/  �� ���� ����������  � �" ���  �� �(��� �� ��+ ��&� ��  �� (�-��
CD ��($�� ���$( �� �. ��&�(/ ���� �(��� �� �� ��($��Q  ��� ���$( �� ������ �� 1��$�� C+BQ �����
���� �(��� �� �� ��($�� �����  �� ���$�(�<� ��� ��  �� ���$( �+

�� 1��$�� C+C2 �.�� (/  �� ��&� ��($�� ��� �(�  ��2 ��-����  �� ��� ���( �.�� &�.�&$&
��($� �� (�&� ��  � =I+ �� �$� ��� �������  �� ��������( �������� � ��� ��  �� ���$( �2  ��� (�&� 
�� ��(���2 ���  �0��� ����� ��� ��  �� &��0�� � /(� $��� ���  �� ������ ����( ������$�� ��� ��
1��$�� C+C2  �� �((�-�  � ���$�(�<�  �� ���� � ����� / "/  �� ���0�� �����+ ��� �(��� �� �� ���
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��� �"�$  �� ��&�+ ��� �.����&�� �(  ��$� ��� "� � ������$�� ���� �� 3����� �� ��(/ ��� ���$�
�� �� �  � ������"�  �� ����$(���� �/� �& ��� � (����� ���������� �� $��� ��  ��� 3����� �� �  �
�" ���  ��  ��$� (���+ ��� � �(( ����� ��  �� ������� �� �"�$ 7.5m/s+ ��  ��� �(� 2  ���� ���
�� � ���� � � ��(��� ��� (�-��  ���  �� � �(( �����2 "���$��2 ����  �� ��� �� ��&� �(�&"�  ��
����(��� -�$(� ��� ���� �� �� � � �(( -� � � (� �� ���$(�� ��(��� / ���������2 ��� �� ��� �� 2
��(��� ��� (�-��  ���  �� � �(( �����+ ����� ��� �� ����$� (�- ����� ��($�� -�(( ���$( �� �
������ �� �&� �� ���� ��($� ��� �����8$�� (/ ��������  �� �.����&�� �((/ �" �����  ��$� + ��
��  �� ���$( � -� � � � ����� (���2 ��� �" ��� � ���(�� �� ������ ���<� ��� ��  �� ����$(����  ��$� 2
��(/  ��  ��$� ���� � �"��� �� �������� �� 7.5m/s ���$(� "� ����������+ 
 (����� ���������� ��
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�  �� *�
*��6�'�
� ���$( �� �� �
� ����� (��� "$ � �$���2 ��� (�-�� ��(��� ���  ��  ��$� �� ���������"(/ (�-�� -��� ��&������  �
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y = -7E-05x2 + 0.0161x + 0.2767
R² = 0.1672
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P������ �� ���� �$ $�� ����(��&�� � ��  ��� ������$�� ���2 �� ����� -�� &���  � ��������
 �� �� �� ��( ��  ��� ������$�� ��� ���$�����  �  ��� �$&�����( � $�/+ 1��� 2 �&�(( ������� -���
 �� ��2  ��  ��( �$������ ��� &�$� �� 20mm �"���  ��  ���(��� ���� ��  �� -���+ �&�(( ������� ��
 �� ��� ���( ���� ���2  �� �� 20mm $�-��� �� ��-�-���2 �� �� ���� � ���������"(� ����� ��  ��
�(��� �� ��+ 1$� ��� ������� ���&  ���� ���� �2  �� ���$( �� �(��� �� �� �� ���������+ ����������
 �� -���H� ���������  � �&�(( ���� ��� ��($�� ��� ����������  ��  ��( �$������ ��������� ���(�  �
�&�(( ���� ��� ���(��2 ���$( �� � �������� ��  �� �(��� �� ��+ ��  �� "����� ������� ��  ��  ��(
���� ���2  �� �(�- ���$��  �� -��� ��2  �� ��  �� ��� �. ���� ���2 -�� �"������  � $����� ���
��-  �� ��. ������� ���$(� "� ����+ 1��& 1��$�� >+@2 � �� ������  ��  �� �. ����� -��� ���
 �� -��� �����  �  ��� ������$�� ���2 �$��  �� ��� �. �$ "���� ��� $�-���2 ����������  ��
��� ���� "� -���  �� ��� �. ���  ��  ��( �$������+

1��$�� >+@) L16�> � ���& (���� ���  �� ?�� ������$�� ���+


� �"���$� ������ ������2 -�$(� "� �(�����  ��  ��( �$������ ���� "�����  �� ��� �.2 ��-;
����2  ��� -�$(� (��� "��0  �  �� AIIB ������ ��  �� ������$�� ���2 -���� ��� � �$ �� ��((
���"(�&+

��  �� �(� �� 1��$�� >+A2 � ��- �������� ������$�� ���� ��� �������� ��+ ��� ������ ����(
"���(��� ��� �������( ?�� ������$�� ���2 (���� -� � ����(� ���  �����(� &��0��� ������ ���(/2 ���
� �(( ������ + ?� � � �8$��� &��0��2 � ������$�� ��� -����  ��  ��( �$������ ��� �$� ��� �$ "����2
� 750mm ��  �� 855mm ��&� -������� -� �  �� �������( ���(� ����� ��+ ?� � � ���&���
&��0��2 � ������$�� ���  �� �� �(���  �  �� AIIB ��� ��� -� ��$ &��0���2 ��- ������$�� ����
-� �  �� ����-��� ��� -��� ��� ���� �������+ 
((  ���� ��- ������$�� ���� ���� � ���������"(�
������ �(��� �� �� ��($�  ���  �� "���(��� ������$�� ���2 �������((/ ���& � CL = 0.45 ��($�
$�  �  �� ������ CL ��($��+ ��� ������$�� ��� �������� �� "/  �� ��  �� (��� ���  ��  ��(
�$������ � 720mm ����-���2 ��&������ -� �  �� ������$�� ���  �� ��� � ����-��� ��� ���� ��
750mm2 (���� ���� (���+ � �� �"���$�  ��  �� ���$( ���  �� 720mm ���� ��� �� �� ���(+ �/
�$� ��� ����������  �� ����-��� ��� ����  �  �� 800mm2 ���  �� ��&� ��� ���( ���� ���2  �� �(���
�� �� � �� �  � ��������+ 
  �� 800mm ���� ���2 ��  �� ��� ���( ��� ���� �� ����(/ ���������2
$�  � 100mm2  �� �(��� �� �� ���������2 ���  �� ���$( �� ������$�� ��� �� ��&�(��  �  �� AIIB
������$�� ��� ���  �� 
'' ��&�� � ���+ 1��  �� 750mm ���� ���2 -���� �� ����������  �� &�� 
������"(� ������$�� ��� �����  �� ��� �.��������2  ��  ��( ��� ���� ���&  �� -��� -�� �(��
�������+ ���  ��( &�&�� ��& -�� ��$"(�� ��� ��(���2 ����&������ "/ ��(���� ��� ��$"(���
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��������2 "$ �(�� ���& �� �������� ��  ��  � �( ����(��� (�� + ���  ��( �$������ ���� ��- �
(���( ���� ��� ���(� �� �  ��02 ����$���� (�� ��� ��� �� ��-������2 �� �� �� �$ "���� ����<�� �(
� �"�(�<��� ������$�� ���+ %���  ��� ����������  �� �(��� �� ��2  ��� ������$�� ��� �(�� ���������
 �� (���� $����( � � �� � �"�(� /2 "$ -� �  �� ���� ��� ����� ��-�� �� ����� &�&�� 2  �� ��
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 (�- -���� 2 �&�(( ��� (�- ��� �� � ��8$��� ��� �8$��&�� 2 "���� ��  �� ���� ��$���
&������� ��((�� 
��$���2 -�� ����(����+ ��� �/� �& ������ � � ����"�(� /  � �� ���  �� �(��� 
�� � ��� � � ��(��"�(� /2 -��0��� �(�-(���(/ �$����  �� �(���  �� ��� ��&�����+

5:# 0�
�	� ��	'


� �(����/ ����$����  ���$���$  �� ���$&�� 2  ���� ��� ��&� (�&� � ���� ��� �����"(� �&�����;
&�� �  �  �� -��0+ ����  ����� ���$��� �� ��(/ �� ��&�(� ���  �� ��� ��( �"3�� ����2 "$ �(��
�� (������ �(����/ � ��- -�/�  � �&�����  �� �(���  �� ��� �� ������� ��� �&�����  ��� ��-
������$�� ���+

'���������  �� ?�� ������$�� ���)

• ��� ������ �� -��0 �� '��� �� >2 ���($��� � ������ �� ��������  ��( �� ���� ���  �� � $����
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