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◆♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡

❆❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s

❙②♠❜♦❧ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❯♥✐ts

c.g. ❝❡♥t❡r ♦❢ ❣r❛✈✐t②

CAS ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❛✐rs♣❡❡❞ ms−1

EAS ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❛✐rs♣❡❡❞ ms−1

IAS ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛✐rs♣❡❡❞ ms−1

mac ♠❡❛♥ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❝❤♦r❞ m

MAP ♠❛♥✐❢♦❧❞ ♣r❡ss✉r❡ ”Hg

MTO t❛❦❡✲♦✛ ✇❡✐❣❤t kg

MTOW ♠❛①✐♠✉♠ t❛❦❡✲♦✛ ✇❡✐❣❤t kg

ROC r❛t❡ ♦❢ ❝❧✐♠❜ ms−1

TAS tr✉❡ ❛✐rs♣❡❡❞ ms−1

●r❡❡❦ ❙②♠❜♦❧s

❙②♠❜♦❧ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❯♥✐ts

α ❛♥❣❧❡ ♦❢ ❛tt❛❝❦ rad

β s✐❞❡s❧✐♣ ❛♥❣❧❡ rad

χ ❛③✐♠✉t❤ ❛♥❣❧❡ rad

δa ❞❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛✐❧❡r♦♥s rad

δe ❞❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡✈❛t♦r rad

δf ❞❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✢❛♣s rad

δr ❞❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❢ r✉❞❞❡r rad

η ♣r♦♣❡❧❧❡r ❡✣❝✐❡♥❝② −

Γ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ Xbody✲❛①✐s ❛♥❞ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ rad

Γ ❞✐❤❡❞r❛❧ ❛♥❣❧❡ deg
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γ ✢✐❣❤t✲♣❛t❤ ❛♥❣❧❡ rad

γ ❛❞✈❛♥❝❡♠❡♥t r❛t✐♦ −

λ t❛♣❡r r❛t✐♦ −

λa ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣❧❛♥ ❡✐❣❡♥✈❡❝t♦r −

λb ❧❛t❡r❛❧✲❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ♣❧❛♥ ❡✐❣❡♥✈❡❝t♦r −

λi ❡✐❣❡♥✈❛❧✉❡ −

µ ❞②♥❛♠✐❝ ✈✐s❝♦s✐t② kgm−1 s−1

ωe ♣r♦♣❡❧❧❡r s♣❡❡❞ rad s−1

ωn ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❞❛♠♣❡❞ s②st❡♠ rad s−1

Φ ❜❛♥❦ ❛♥❣❧❡ rad

ϕ r♦❧❧ ❛♥❣❧❡ rad

Π ❡♥❣✐♥❡ ♣♦✇❡r W

Ψ ✐t t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❛❧t✐t✉❞❡ −

ψ ②❛✇ ❛♥❣❧❡ rad

ρ ❞❡♥s✐t② kgm−3

θ ♣✐t❝❤ ❛♥❣❧❡ rad

ξ ❞❛♠♣✐♥❣ −

ξ t❤r♦tt❧❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ %

❘♦♠❛♥ ❙②♠❜♦❧s

❙②♠❜♦❧ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❯♥✐ts

c̄ ♠❡❛♥ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❝❤♦r❞ m

C t♦rq✉❡ Nm

Cp, Ct r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ♣♦✇❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ t❤r✉st ❝♦❡✣❝✐❡♥t −

D ♣r♦♣❡❧❧❡r ❞✐❛♠❡t❡r m

Fc ❢✉❡❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ kg s−1

fc ❢✉❡❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ L s−1

T t❤r✉st N

(XY Z)datum ❝❛rt❡s✐❛♥ ❛①❡s ❝❡♥t❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❛t✉♠

(XY Z)body ❝❛rt❡s✐❛♥ ❛①❡s ❝❡♥t❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛r✐❝r❛❢t ❝❡♥t❡r ♦❢ ❣r❛✈✲
✐t②

A st❛t❡ ♠❛tr✐① ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡❛r✐③❡❞ s②st❡♠
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Aa ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣❧❛♥ st❛t❡ ♠❛tr✐① ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡❛r✐③❡❞ s②s✲
t❡♠

Ab ❧❛t❡r❛❧✲❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ♣❧❛♥ st❛t❡ ♠❛tr✐① ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡❛r✐③❡❞
s②st❡♠

b ✇✐♥❣ s♣❛♥ m

Cl, Cm, Cn r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ♥♦♥✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦♠❡♥ts✿
r♦❧❧✐♥❣ ♠♦♠❡♥t✱ ♣✐t❝❤✐♥❣ ♠♦♠❡♥t ❛♥❞ ②❛✇✐♥❣ ♠♦✲
♠❡♥t

−

Cx, Cy, Cz r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ♥♦♥✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦r❝❡s
❛❧♦♥❣✿ Xbody✱ Ybody ❛♥❞ Zbody ❛①❡s

−

Fxa , Fya , Fza ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦r❝❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛❧♦♥❣✿ Xbody✱ Ybody
❛♥❞ Zbody ❛①❡s

N

Fxp , Fyp , Fzp ♣r♦♣❡❧❧❡r ❢♦r❝❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛❧♦♥❣✿ Xbody✱ Ybody ❛♥❞
Zbody ❛①❡s

N

H ❛❧t✐t✉❞❡ m

h ❤❡✐❣❤t ♦❢ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ✜❣✉r❡ m

Ixxi , Iyyi , Izzi t❤❡ ✐✲t❤ ❡❧❡♠❡♥t ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②
❛❧♦♥❣✿Xbody ✱Ybody ❛♥❞ Zbody ❛①❡s

kgm2

Ixxtot ❛✐r❝r❛❢t ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ ❛❧♦♥❣ Xbody✲❛①✐s kgm2

Iyytot ❛✐r❝r❛❢t ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ ❛❧♦♥❣ Ybody✲❛①✐s kgm2

Izztot ❛✐r❝r❛❢t ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ ❛❧♦♥❣ Zbody✲❛①✐s kgm2

Jxyi , Jxzi , Jyzi ✐✲t❤ ❡❧❡♠❡♥t ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✐♥ t❤❡
♣❧❛♥❡s Xbody Ybody✱ Xbody Zbody ❛♥❞ Ybody Zbody

kgm2

Jxytot ❛✐r❝r❛❢t ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ ✐♥ Xbody Ybody✲♣❧❛♥❡ kgm2

Jxztot ❛✐r❝r❛❢t ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ ✐♥ Xbody Zbody✲♣❧❛♥❡ kgm2

Jyztot ❛✐r❝r❛❢t ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ ✐♥ Ybody Zbody✲♣❧❛♥❡ kgm2

La,Ma, Na ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦♠❡♥ts r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛❧♦♥❣✿ Xbody✱
Ybody ❛♥❞ Zbody ❛①❡s

N

Lp,Mp, Np ♣r♦♣❡❧❧❡r ♠♦♠❡♥ts r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛❧♦♥❣✿ Xbody✱ Ybody
❛♥❞ Zbody ❛①❡s

Nm

n ❡♥❣✐♥❡ s♣❡❡❞ RPM

p, q, r r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛♥❣✉❧❛r r❛t❡ ♦❢✿ r♦❧❧✱ ♣✐t❝❤✱ ②❛✇ rad s−1

ps ❛♠❜✐❡♥t ♦r ❢r❡❡✲str❡❛♠ ♣r❡ss✉r❡ Pa

pz ♠❛♥✐❢♦❧❞ ♣r❡ss✉r❡ ”Hg

S ✇✐♥❣ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ m2

Si ❛r❡❛ ♦❢ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ✜❣✉r❡ m2
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T t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ◦C

u, v, w s♣❡❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛❧♦♥❣✿ Xbody✱ Ybody
❛♥❞ Zbody ❛①❡s

m

V tr✉❡ ❛✐rs♣❡❡❞ ms−1

X st❛t❡ ✈❡❝t♦r

xe, ye r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✿ ❳✲❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ❛♥❞ ❨✲❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ✐♥
❊❛rt❤✲✜①❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢r❛♠❡

m

xc.gi , yc.gi , zc.gi ✐✲t❤ ❡❧❡♠❡♥t ❝❡♥t❡r ♦❢ ❣r❛✈✐t② ♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦
❛✐r❝r❛❢t ❝✳❣✳✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛❧♦♥❣ t❤❡✿ Xbody ✱Ybody ❛♥❞
Zbody ❛①❡s

m

xc.g% ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❣r❛✈✐t② ❛❧♦♥❣ t❤❡ Xbody✲❛①✐s
❛s ❛ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❝❤♦r❞

%

xc.g, yc.g, zc.g ❛✐r❝r❛❢t ❝❡♥t❡r ♦❢ ❣r❛✈✐t② ♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡
❞❛t✉♠✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛❧♦♥❣ t❤❡ Xdatum✱ Ydatum ❛♥❞
Zdatum ❛①❡s

m

xdi , ydi , zdi ✐✲t❤ ❡❧❡♠❡♥t ❝❡♥t❡r ♦❢ ❣r❛✈✐t② ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②
❛❧♦♥❣ t❤❡✿ Xdatum✱ Ydatum ❛♥❞ Zdatum ❛①❡s

m

■❳



❳



❆❜str❛❝t

❚❤✐s ♠❛st❡r✬s t❤❡s✐s ✇♦r❦ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛❜r♦❛❞ ❛t t❤❡ ❊❯❘❖ ❋▲■●❍❚ ❚❊❙❚ ❝♦♠♣❛♥②✱
❜❛s❡❞ ✐♥ ❲✐♥♥✐♥❣❡♥✱ ●❡r♠❛♥②✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ♣✉r♣♦s❡ ✐s t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ▼❆❚▲❆❇
✴ ❙✐♠✉❧✐♥❦ t❤❛t ❛❧❧♦✇s t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❇❙ P❘■▼❊ ❛✐r❝r❛❢t✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛♥②✱ ✇❤✐❝❤
❤❛s r❡❝❡♥t❧② ❝❤❛rt❡r❡❞ ❛ ❇❙ P❘■▼❊ ❛✐r❝r❛❢t✱ ❤❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐ts ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✱
❜♦t❤ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣❤❛s❡ ❛♥❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✳ ■t ✇❛s ✐♥ t❤✐s s❡❝♦♥❞ ♣❤❛s❡
t❤❛t t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ✢✐❣❤t t❡sts ✇✐t❤ ❛ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ♣✐❧♦t ✇❛s ♦❢ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✐♠♣♦r✲
t❛♥❝❡✳ ❚❤✐s t❤❡s✐s ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ♠♦❞❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❢r♦♠ ❣❡♦♠❡tr② t♦ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s✳ ■t
✇❛s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦♥❡ ❢♦r ❜✉r❡❛✉❝r❛t✐❝ r❡❛✲
s♦♥s✳ ■t ✐s ♥♦t❡❞ t❤❛t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ t✇♦
♣❛rts ❛s ❛ s✐♥❣❧❡ ✇♦r❦✳ ❚❤❡ ✇♦r❦ ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ ♥❡t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❊❯❘❖ ❋▲■●❍❚ ❚❊❙❚✱ ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② ❜♦t❤ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s✿ ❆♥❞r❡❛
❈♦r✐♥♦ ❛♥❞ ❉✐❡❣♦ ❖r✐♦✳





❈❤❛♣t❡r ✶

❇❧❛❝❦s❤❛♣❡ Pr✐♠❡

✶✳✶ ❇s Pr✐♠❡ ❛✐r❝r❛❢t

❚❤❡ ❇❧❛❝❦s❤❛♣❡ Pr✐♠❡ ✐s ❛♥ ❛✐r❝r❛❢t ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② t❤❡ ■t❛❧✐❛♥ ❝♦♠♣❛♥② ❇❧❛❝❦s❤❛♣❡✱ ❜❛s❡❞ ✐♥
▼♦♥♦♣♦❧✐✳ ■t ✐s ❛♥ ✉❧tr❛❧✐❣❤t✱ s✐♥❣❧❡✲❡♥❣✐♥❡✱ ♠♦♥♦♣❧❛♥❡ ❛♥❞ t✇♦✲s❡❛t❡r ❛✐r❝r❛❢t✳ ❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ✐s
❡♥t✐r❡❧② ✐♥ ❝❛r❜♦♥ ✜❜❡r✳ ■t ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ s❛❢❡t② t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♦❢
❛ ❜❛❧❧✐st✐❝ ♣❛r❛❝❤✉t❡✱ ❛♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♠♦❞✉❧❡✱ st❛❧❧ ❡♥tr② ✇❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ❢♦✉r✲♣♦✐♥t s❛❢❡t②
❜❡❧ts✳ ❚❤❡ ❡♥❣✐♥❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ✐s ❛ ✹✲❝②❧✐♥❞❡r ❘♦t❛① ✾✶✷ ❯▲❙✱ ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣ ✶✵✵ ❍P ✭✼✹✳✻ ❦❲✮✳ ❚❤❡
❇❙ Pr✐♠❡ ✉♥❞❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ▼❱❚✲✸✸✲✶❆ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣✐t❝❤ ❤②❞r❛✉❧✐❝❛❧❧②
❝♦♥tr♦❧❧❡❞ t✇♦✲❜❧❛❞❡ ♣r♦♣❡❧❧❡r✳ ■♥ ✷✵✶✸ ✐t ✇♦♥ t❤❡ ❋❧✐❡❣❡r ▼❛❣❛③✐♥❡ ❆✇❛r❞ ❢♦r ❜❡st ✉❧tr❛❧✐❣❤t
❛✐r❝r❛❢t✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❛❜❧❡ s❤♦✇s t❤❡ ♠❛✐♥ ❢❡❛t✉r❡s✳

❙②♠❜♦❧ ❱❛❧✉❡ ❯♥✐t

❚♦t❛❧ ▲❡♥❣t❤ Ltot ✼✳✶✼✽ ❬♠❪
❚♦t❛❧ ❍❡✐❣❤t Htot ✷✳✹✶ ❬♠❪
❊♠♣t②❲❡✐❣❤t ❊❲ ✸✾✵ ❬❦❣ ❪
▼❛①✐♠✉♠ ❚❛❦❡✲❖✛❲❡✐❣❤t ▼❚❖❲ ✻✵✵ ❬❦❣ ❪
▼❛①✐♠✉♠ ❊♥❣✐♥❡ P♦✇❡r Πmax ✶✵✵ ❬❍P❪
Pr♦♣❡❧❧❡r ❘❛❞✐✉s ❞ ✶✳✼✺ ❬♠❪
❲✐♥❣ ❙✉r❢❛❝❡ ❆r❡❛ ❙ ✾✳✺✶ ❬m2❪
❲✐♥❣ ❙♣❛♥ ❜ ✼✳✾✹ ❬♠❪
◆❡✈❡r ❊①❝❡❡❞ ❙♣❡❡❞ VNE ✸✵✺ ❬❦♠✴❤❪
▼❛①✐♠✉♠ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❈r✉✐s✐♥❣ ❙♣❡❡❞ VNO ✷✺✵ ❬❦♠✴❤❪

❚❛❜❧❡ ✶✳✶✿ ❇❙ Pr✐♠❡ ●❡♥❡r❛❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

✶



❈❤❛♣t❡r ✷

❉✐❣✐t❛❧ ❉❆❚❈❖▼

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉✐❣✐t❛❧ ❉❆❚❈❖▼ ✐s ❛ ♣r♦❣r❛♠ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❆✐r ❋♦r❝❡ t❤❛t ❛❧❧♦✇s ②♦✉ t♦
❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ st❛t✐❝ st❛❜✐❧✐t②✱ ❞②♥❛♠✐❝ st❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧✱ ✉s✐♥❣ s✉✐t❛❜❧❡
♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s✳ ❚❤❡ ♣r♦❣r❛♠ r❡q✉❡sts ❛s ✐♥♣✉t ❛ ✜❧❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ ❧♦♥❣ s❡r✐❡s ♦❢ ❣❡♦♠❡tr✐❝
❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t✱ ❛♥❞ r❡t✉r♥s ❛s ♦✉t♣✉t t❤❡ ♥♦♥✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s r❡❧❛t✐♥❣ t♦ t❤❡ s♣❡❝✐✜❡❞
✢✐❣❤t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳✶✿ ❚❤r❡❡ ✈✐❡✇ ❞r❛✇✐♥❣ ✭❛❧❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✐♥ ♠♠✮

❚❤✐s ♣r♦❣r❛♠ ✇❛s ✉s❡❞ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ❈❆❉ ♠♦❞❡❧ ❛s t❤❡ t✐♠❡ r❡q✉✐r❡❞ ✇❛s ♠✉❝❤
s❤♦rt❡r✱ ✇✐t❤♦✉t ❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❆❧s♦✱ ❤❛✈✐♥❣ ♥♦ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡ ♦t❤❡r
t❤❛♥ t❤❡ ✢✐❣❤t ♠❛♥✉❛❧✱ ♠❛❦✐♥❣ ❛ s✉✣❝✐❡♥t❧② ❢❛✐t❤❢✉❧ ❈❆❉ ♠♦❞❡❧ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉♥♥❡❝❡ss❛r✐❧②

✷



❧❛❜♦r✐♦✉s✳ ❚❤❡ ❞r❛✇✐♥❣s ✐♥ t❤❡ ✢✐❣❤t ♠❛♥✉❛❧ ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❞❛t❛✱ ❬✶✱
♣✳ ✷✶❪✳ ❆❧♠♦st ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❡♥t❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ✜❧❡ ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ q✉❛♥t✐t✐❡s
❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ❞r❛✇✐♥❣s ✇✐t❤ ❛ ❝❛❧✐♣❡r ✭♦r✱ ✐❢ ♥❡❝❡ss❛r②✱ ❛ ♣r♦tr❛❝t♦r✮ ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧②✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡s
♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ s❝❛❧❡ r❛t✐♦s✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✐t ✇❛s ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ t❤❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧
❝❡♥t❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❛t✉♠ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✮✱ ❛s t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❣r❛✈✐t② ✐s ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❚❤❡
❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✜❧❡ ❞♦ ♥♦t t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡
✢♦✇ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦♣❡❧❧❡r✳

✷✳✷ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ s②st❡♠s

■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ s②st❡♠ ✉s❡❞ ❜② ❉❆❚❈❖▼ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❣❡♦♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧ ♦r✐❣✐♥❛t❡s ✐♥ t❤❡ t✐♣ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❡❧❧❡r ♦❢ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t✱ ✇✐t❤ ❛①✐s X ♣♦✐♥t✐♥❣
t♦✇❛r❞s t❤❡ t❛✐❧✱ ❛①✐s Z ♣♦✐♥t✐♥❣ ✉♣✇❛r❞s✱ ❛①✐s Y ❢❛❝✐♥❣ t❤❡ ❞r✐✈❡r✬s r✐❣❤t✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡
✷✳✷✳✶✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ❛❧❧ ♦✉t♣✉ts ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❢❡r❡♥❝❡ s②st❡♠✱ ✇❤✐❝❤

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✶✿ ❉❛t❝♦♠ r❡❢❡r❡♥❝❡ s②st❡♠s

✐♥ t❤✐s ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❞❛t✉♠ r❡❢❡r❡♥❝❡ s②st❡♠✳ ■t ✐s ❝❡♥t❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❛t✉♠✱
✇✐t❤ t❤❡ Xdatum ❛①✐s ❢❛❝✐♥❣ t❤❡ ♥♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t✱ t❤❡ Zdatum ❛①✐s ❢❛❝✐♥❣ ❞♦✇♥✱ ❛♥❞ t❤❡ Ydatum
❛①✐s ❛s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✷ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t✳ ❚❤❡ ❇♦❞② r❡❢❡r❡♥❝❡ s②st❡♠ ✐s ❛❧s♦ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ s❡t ♦❢ t❤r❡❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✷✿ ❉❛t✉♠ ❛♥❞ ❇♦❞② r❡❢❡r❡♥❝❡ s②st❡♠s

❛r❜✐tr❛r② ❈❛rt❡s✐❛♥ ❛①❡s ❝❡♥t❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❣r❛✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t✳ ■♥ t❤✐s ❞✐s❝✉ss✐♦♥ t❤❡②

✸



❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t✉♠✱ ❜✉t ❝❡♥t❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❣r❛✈✐t② ❛s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✷
♦♥ t❤❡ r✐❣❤t✳

✷✳✸ ❉❆❚❈❖▼ ♠♦❞❡❧✐♥❣✿ ✐♥♣✉t ✜❧❡

❋❧✐❣❤t ❈♦♥❞✐t✐♦♥

❚❤❡ ✇❡✐❣❤t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ▼❚❖❲ ✐♥ lb✳ ❚❤❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ✐♥ ft ✐s ❝❤♦s❡♥ ❛r❜✐tr❛r✐❧②✱ ❛♥❞ t❤❡
▼❛❝❤ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❝r✉✐s✐♥❣ s♣❡❡❞ ❛t t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛❧t✐t✉❞❡✳ ❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢
t❤❡s❡ ❧❛st t✇♦ ✈❛❧✉❡s ❤❛s ❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡❧② ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts✱ ❜♦t❤ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥❧❡ss ❛♥❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✢✐❣❤t r❡❣✐♠❡ ✐s ❛❜✉♥❞❛♥t❧② s✉❜s♦♥✐❝ ❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❝♦♠♣r❡ss✲
✐❜✐❧✐t② ❛r❡ ❛❧s♦ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ (M < 0.3)✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ t❛❦❡s t❤❡♠ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ♦♥❧② st❛rt✐♥❣
❢r♦♠ ▼❛❝❤ ✈❛❧✉❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✵✳✻✳ ❚❤❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❛s ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✈❛❧✉❡ ❜❡t✇❡❡♥ s❡❛
❧❡✈❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛❧t✐t✉❞❡ ❬✶✱ ♣✳ ✶✵✵❪✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ α ❧✐st❡❞ ❛r❡ t❤♦s❡ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♦✉t♣✉t
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ −8◦ ❛♥❞ 20◦ ✭s❡❡ ❝❤❛♣t❡r ✺✮✳

✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯

✯ ❋❧✐❣❤t ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ✯

✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯

✯ ❲❚ ❱❡❤✐❝❧❡ ❲❡✐❣❤t

✯ ▲❖❖P Pr♦❣r❛♠ ▲♦♦♣✐♥❣ ❈♦♥tr♦❧

✯ ✶ ❂ ✈❛r② ❛❧t✐t✉❞❡ ❛♥❞ ♠❛❝❤ t♦❣❡t❤❡r ✱ ❞❡❢❛✉❧t✮

✯ ✷ ❂ ✈❛r② ▼❛❝❤ ✱ ❛t ❢✐①❡❞ ❛❧t✐t✉❞❡

✯ ✸ ❂ ✈❛r② ❛❧t✐t✉❞❡ ✱ ❛t ❢✐①❡❞ ▼❛❝❤

✯ ◆▼❆❈❍ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ▼❛❝❤ ♥✉♠❜❡rs ♦r ✈❡❧♦❝✐t✐❡s t♦ ❜❡ r✉♥ ✱ ♠❛① ♦❢ ✷✵

✯ ◆♦t❡✿ ❚❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ◆❆▲❚ ✱ ♠❛② ❛❢❢❡❝t t❤❡

✯ ♣r♦♣❡r s❡tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ▲❖❖P ❝♦♥tr♦❧ ♣❛r❛♠❡t❡r✳

✯ ▼❆❈❍ ❆rr❛② ✭✷✵✮ ❱❛❧✉❡s ♦❢ ❢r❡❡str❡❛♠ ▼❛❝❤ ♥✉♠❜❡r

✯ ❱■◆❋ ❆rr❛② ✭✷✵✮ ❱❛❧✉❡s ♦❢ ❢r❡❡str❡❛♠ s♣❡❡❞ ✭✉♥✐t✿ ❧✴t✮

✯ ◆❆▲P❍❆ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❛♥❣❧❡s ♦❢ ❛tt❛❝❦ t♦ ❜❡ r✉♥ ✱ ♠❛① ♦❢ ✷✵

✯ ❆▲❙❈❍❉ ❆rr❛② ✭✷✵✮ ❱❛❧✉❡s ♦❢ ❛♥❣❧❡s ♦❢ ❛tt❛❝❦ ✱ ✐♥ ❛s❝❡♥❞✐♥❣ ♦r❞❡r

✯ ❘◆◆❯❇ ❆rr❛② ✭✷✵✮ ❘❡②♥♦❧❞s ♥✉♠❜❡r ♣❡r ✉♥✐t ❧❡♥❣t❤

✯ ❋r❡❡str❡❛♠ ❘❡②♥♦❧❞s ♥✉♠❜❡rs✳ ❊❛❝❤ ❛rr❛② ❡❧❡♠❡♥t ♠✉st

✯ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ▼❛❝❤ ♥✉♠❜❡r✴❢r❡❡str❡❛♠

✯ s♣❡❡❞ ✐♥♣✉t ✱ ✉s❡ ▲❖❖P ❂✶✳✵

✯ ◆❆▲❚ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t♦ ❜❡ r✉♥ ✱ ♠❛① ♦❢ ✷✵

✯ ✐♥♣✉t ❛s ❡✐t❤❡r ❛❧t✐t✉❞❡ ♦r ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

✯ ◆♦t❡✿ ❚❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ◆▼❆❈❍ ✱ ♠❛② ❛❢❢❡❝t t❤❡

✯ ♣r♦♣❡r s❡tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ▲❖❖P ❝♦♥tr♦❧ ♣❛r❛♠❡t❡r✳

✯ ❆▲❚ ❆rr❛② ✭✷✵✮ ❱❛❧✉❡s ♦❢ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❛❧t✐t✉❞❡

✯ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❛❧t✐t✉❞❡ ❛♥❞ ✈❛❧✉❡s✳ ◆♦t❡ ✱ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

✯ ❛r❡ ✐♥♣✉t ❡✐t❤❡r ❛s ❛❧t✐t✉❞❡ ♦r ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ✭▼❆❳

✷✵✮

✯ P■◆❋ ❆rr❛② ✭✷✵✮ ❱❛❧✉❡s ♦❢ ❢r❡❡str❡❛♠ ❙t❛t✐❝ Pr❡ss✉r❡

✯ ❚■◆❋ ❆rr❛② ✭✷✵✮ ❱❛❧✉❡s ♦❢ ❢r❡❡str❡❛♠ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡

✯ ❍❨P❊❘❙ ❂✳tr✉❡✳ ❍②♣❡rs♦♥✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ❛t ❛❧❧ ▼❛❝❤ ♥✉♠❜❡rs ❃ ✶✳✹

✯ ❙❚▼❆❈❍ ❯♣♣❡r ❧✐♠✐t ♦❢ ▼❛❝❤ ♥✉♠❜❡rs ❢♦r s✉❜s♦♥✐❝ ❛♥❛❧②s✐s

✯ ✭✵✳✻❁❙❚▼❆❈❍ ❁✵✳✾✾✮ ✱ ❉❡❢❛✉❧t t♦ ✵✳✻ ✐❢ ♥♦t ✐♥♣✉t✳

✯ ❚❙▼❆❈❍ ▲♦✇❡r ❧✐♠✐t ♦❢ ▼❛❝❤ ♥✉♠❜❡r ❢♦r ❙✉♣❡rs♦♥✐❝ ❛♥❛❧②s✐s

✯ ✭✶✳✵✶ ❁❂ ❚❙▼❆❈❍ ❁❂✶✳✹✮ ❉❡❢❛✉❧t t♦ ✶✳✹

✯ ❚❘ ❉r❛❣ ❞✉❡ t♦ ❧✐❢t tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢❧❛❣ ✱ ❢♦r r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s

✯ ♦❢ ✇✐♥❣ ✲❜♦❞② ❝♦♥❢✐❣✉r❛t✐♦♥✳

✯ ❂ ✵✳✵ ❢♦r ♥♦ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭❞❡❢❛✉❧t✮

✯ ❂ ✶✳✵ ❢♦r tr❛♥s✐t✐♦♥ str✐♣s ♦r ❢✉❧❧ s❝❛❧❡ ❢❧✐❣❤t

✯ ●❆▼▼❆ ❋❧✐❣❤t ♣❛t❤ ❛♥❣❧❡ ❲❚❂✶✸✷✷✳✼✼ ✱

✩❋▲❚❈❖◆ ❲❚ ❂ ✶✸✷✷✳✼✼ ✱ ▲❖❖P ❂✷✳✵✱ ❘◆◆❯❇ ❂ ✶✵✵✵✵✵✵✳✵ ✱

✹



◆▼❆❈❍ ❂✶✳✵✱ ▼❆❈❍ ✭✶✮ ❂✵✳✷✵✻ ✱

◆❆▲❚ ❂✶✳✵✱ ❆▲❚✭✶✮ ❂✹✵✵✵✳✵ ✱

◆❆▲P❍❆ ❂✶✻✳✵ ✱

❆▲❙❈❍❉ ✭✶✮❂ ✲✽✳✵✱ ✲✻✳✵✱ ✲✹✳✵✱ ✲✷✳✵✱

✵✳✵✱ ✶✳✵✱ ✷✳✵✱ ✹✳✵✱ ✻✳✵✱ ✽✳✵✱ ✶✵✳✵✱ ✶✷✳✵✱ ✶✹✳✵ ✱✶✻✳✵ ✱✶✼✳✵ ✱✷✵✳✵ ✱
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✼



✯ ❉❍❉❆❉■ ❉✐❤❡❞r❛❧ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✐♥❜♦❛r❞ ♣❛♥❡❧

✯ ❉❍❉❆❉❖ ❉✐❤❡❞r❛❧ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ♦✉t❜♦❛r❞ ♣❛♥❡❧✳ ■❢ ❉❍❉❆❉■❂❉❍❉❆❉❖ ♦♥❧②

✯ ✐♥♣✉t ❉❍❉❆❉■

✯ ❚❨P❊ ✶✳✵ ✲ ❙tr❛✐❣❤t t❛♣❡r❡❞ ♣❧❛♥❢♦r♠

✯ ✷✳✵ ✲ ❉♦✉❜❧❡ ❞❡❧t❛ ♣❧❛♥❢♦r♠ ✭❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ❁❂ ✸✮

✯ ✸✳✵ ✲ ❈r❛♥❦❡❞ ♣❧❛♥❢♦r♠ ✭❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ❃ ✸✮

✩❲●P▲◆❋ ❈❍❘❉❘ ❂✻✳✷✷✽✸ ✱ ❈❍❘❉❚P ❂✷✳✶✵✾✸ ✱ ❈❍❘❉❇P ❂✹✳✺✱

❙❙P◆ ❂✶✷✳✾✺✻ ✱ ❙❙P◆❊ ❂✶✶✳✹✽✷✹ ✱ ❙❙P◆❖P ❂✾✳✵✽✾✶ ✱

❙❆❱❙■ ❂✶✵✳✵✱ ❙❆❱❙❖ ❂✸✳✵✱

❈❍❙❚❆❚ ❂✵✳✷✺ ✱ ❚❲■❙❚❆ ❂✲✶✳✵✱

❉❍❉❆❉■ ❂✹✳✵✱

❚❨P❊ ❂✶✳✵✩

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✳✷✿ ❲✐♥❣ ♣❧❛♥❢♦r♠

❲✐♥❣ s❡❝t✐♦♥❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♣❛r❛♠❡t❡rs

❚❤❡ s❡❝t✐♦♥❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❡♥t❡r❡❞ ❛s ✐♥♣✉t ♦♥ ❉❆❚❈❖▼ ✐♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s✿ ❜②
❡♥t❡r✐♥❣ ❛ ❧✐st ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❧✐st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣✉✐❞❡✱ ♦r ❜② ❞✐r❡❝t❧② ❡♥t❡r✐♥❣ ❛ ◆❆❈❆ ♣r♦✜❧❡✳ ■♥ t❤✐s ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱
t❤❡ s❡❝♦♥❞ s♦❧✉t✐♦♥ ✇❛s ❝❤♦s❡♥✱ ✉s✐♥❣ ❛ ◆❆❈❆ ✻✺✶✲✷✶✷ ♣r♦✜❧❡✳ ❚❤✐s ✐s q✉✐t❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛♣♣r♦①✐♠❛✲

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✳✸✿ ❲✐♥❣ ❛✐r❢♦✐❧✿ ◆❆❈❆ ✻✺✶✲✷✶✷

t✐♦♥✱ ❛s t❤❡ ✇✐♥❣ ❤❛s ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦✜❧❡s ❛❧♦♥❣ ✐ts s♣❛♥✱ ❛♥❞ ♥♦t❤✐♥❣ ❣✉❛r❛♥t❡❡s t❤❛t ◆❆❈❆ ♣r♦✜❧❡s ✇❡r❡
❛❝t✉❛❧❧② ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ r❡❛❧ ❛✐r❝r❛❢t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❉❆❚❈❖▼ ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇ t♦ ✐♥s❡rt ❛♥② ♠♦r❡ ♣r♦✜❧❡s ❢♦r
❞✐✛❡r❡♥t s❡❝t✐♦♥s✱ s♦ t❤✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✐s ✐♥❡✈✐t❛❜❧❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ♣r♦✜❧❡✱ t❤❡ ❞❛t❛ r❡❧❛t✐✈❡ t♦
t❤❡ ❉❆❚❈❖▼ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❇❙✶✶✺ ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ❬✻✱ ♣✳ ✽✶❪✿ t❤✐❝❦♥❡ss ✽ %✱ CLmax

❂ ✶✳✻✱

✽



Cm0
❂ ✲ ✵✳✵✺✶✳ ❚❤❡s❡ ❞❛t❛✱ ❡♥t❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛✐r❢♦✐❧t♦♦❧s s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡✱ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❧❡❞ t♦ t❤❡ ♣r♦✜❧❡ t❤❛t ❝♦♠❡s

❝❧♦s❡st t♦ t❤❡♠✿ ◆❆❈❆ ✷✹✵✽✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❡sts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ tr✐♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐t ✇❛s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝♦rr❡❝t
t❤✐s ❝❤♦✐❝❡✱ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② t❤❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ✱ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ t❡st r❡s✉❧ts ❝♦✐♥❝✐❞❡ ✇✐t❤
t❤♦s❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ✢✐❣❤t ♠❛♥✉❛❧✳ ❲✐t❤ ❛ tr✐❛❧ ❛♥❞ ❡rr♦r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ t❤❡♥ ❛rr✐✈❡❞✱ ❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ ❛t
t❤❡ ◆❆❈❆ ✻✺✶✲✷✶✷ ♣r♦✜❧❡✳ ■♥ ❛♥② ❝❛s❡✱ ❛s ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ s❡❡♥ ❧❛t❡r ✐♥ t❤❡ t❤❡s✐s ✧❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧
♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ❇s Pr✐♠❡✧✱ s♦♠❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢✉rt❤❡r ♠♦❞✐✜❡❞✱ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧
s✉✣❝✐❡♥t❧② ❢❛✐t❤❢✉❧ t♦ t❤❡ r❡❛❧ ❛✐r❝r❛❢t✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦✜❧❡ t♦ ❜❡ ✐♥s❡rt❡❞ ♦♥ ❉❆❚❈❖▼
✐s ✐♥❞✐❝❛t✐✈❡✱ ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✢✐❣❤t ♠❛♥✉❛❧✳

✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯

✯ ❲✐♥❣ ❙❡❝t✐♦♥❛❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s P❛r❛♠❡t❡rs ✯ ♣❣ ✸✾✲✹✵

✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯

✯ ❚❤❡ s❡❝t✐♦♥ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❢♦r t❤❡s❡ s✉r❢❛❝❡s ❛r❡

✯ ✐♥♣✉t ✉s✐♥❣ ❡✐t❤❡r t❤❡ s❡❝t✐♦♥❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♥❛♠❡❧✐sts ❲●❙❈❍❘ ✱

✯ ❍❚❙❈❍❘ ✱ ❱❚❙❈❍❘ ❛♥❞ ❱❋❙❈❍❘ ❛♥❞✴♦r t❤❡ ◆❆❈❆ ❝♦♥tr♦❧ ❝❛r❞s✳ ❆✐r❢♦✐❧

✯ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛r❡ ❛ss✉♠♠❡❞ ❝♦♥st❛♥t ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛♥❡❧ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥❢♦r♠✳

✯

✯ ❚♦ ❛✈♦✐❞ ❤❛✈✐♥❣ t♦ ✐♥♣✉t ❛❧❧ t❤❡ ❛✐r❢♦✐❧ s❡❝t✐♦♥❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✱

✯ ②♦✉ ❝❛♥ s♣❡❝✐❢② t❤❡ ◆❆❈❆ ❛✐r❢♦✐❧ ❞❡s✐❣♥❛t✐♦♥✳ ❙t❛rts ✐♥ ❈♦❧✉♠♥ ✶✳

✯

✯ ◆❆❈❆ ① ② ③③③③③③

✯

✯ ✇❤❡r❡✿

✯ ❝♦❧✉♠♥ ✶✲✹ ◆❆❈❆

✯ ✺ ❛♥② ❞❡❧✐♠✐♥❛t♦r

✯ ✻ ❲✱ ❍✱ ❱✱ ♦r ❋ P❧❛♥❢♦r♠ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❛✐r❢♦✐❧

✯ ❞❡s✐❣♥❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡s✿ ❲✐♥❣ ✱ ❍♦r✐③♦♥t❛❧

✯ t❛✐❧ ✱ ❱❡rt✐❝❛❧ t❛✐❧ ✱ ♦r ❱❡♥tr❛❧ ❢✐♥✳

✯ ✼ ❛♥② ❞❡❧✐♠✐♥❛t♦r

✯ ✽ ✶✱✹✱✺✱✻✱❙ ❚②♣❡ ♦❢ ❛✐r❢♦✐❧ s❡❝t✐♦♥✿ ✶✲s❡r✐❡s ✱

✯ ✹✲❞✐❣✐t ✱ ✺✲❞✐❣✐t ✱ ✻✲s❡r✐❡s ✱ ♦r ❙✉♣❡rs♦♥✐❝

✯ ✾ ❛♥② ❞❡❧✐♠✐♥❛t♦r

✯ ✶✵✲✽✵ ❉❡s✐❣♥❛t✐♦♥ ✱ ❝♦❧✉♠♥s ❛r❡ ❢r❡❡ ❢♦r♠❛t ✱ ❜❧❛♥❦s ❛r❡ ✐❣♥♦r❡❞

◆❆❈❆ ✲❲✲✻ ✲✻✺✶ ✲✷✶✷

❙❆❱❊

❍♦r✐③♦♥t❛❧ t❛✐❧ s❡❝t✐♦♥❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ ♣❧❛♥❢♦r♠ ✈❛r✐❛❜❧❡s

❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts r❡❧❛t✐♥❣ t♦ t❤✐s s✉r❢❛❝❡ ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝❛❧✐♣❡r ❛♥❞ ❛ ♣r♦tr❛❝t♦r ❛❢t❡r ❤❛✈✐♥❣
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ t❤❡ s❤❛♣❡ t♦ t✇♦ tr❛♣❡③♦✐❞s ❛s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✳✹✳ ◆❆❈❆ ✻✸✲✵✶✵ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❛s t❤❡ ♣r♦✜❧❡✱
✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧♦❣♦✉s s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❇❧❛❝❦s❤❛♣❡ ✶✶✺ ❬✻✱ ♣✳ ✽✶❪✳

✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯

✯ ❍♦r✐③♦♥t❛❧ ❚❛✐❧ ❙❡❝t✐♦♥❛❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♣❣ ✸✾✲✹✵

✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯

◆❆❈❆ ✲❍✲✺ ✲✻✸✲✵✶✵

✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯

✯ ❍♦r✐③♦♥t❛❧ ❚❛✐❧ ♣❧❛♥❢♦r♠ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣❣ ✸✼✲✸✽

✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯

✯ ❈❍❘❉❚P ❚✐♣ ❝❤♦r❞

✯ ❙❙P◆❖P ❙❡♠✐ ✲s♣❛♥ ♦✉t❜♦❛r❞ ♣❛♥❡❧✳ ◆♦t r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r str❛✐❣❤t

✯ t❛♣❡r❡❞ ♣❧❛♥❢♦r♠✳

✯ ❙❙P◆❊ ❙❡♠✐ ✲s♣❛♥ ❡①♣♦s❡❞ ♣❛♥❡❧

✯ ❙❙P◆ ❙❡♠✐ ✲s♣❛♥ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣❛♥❡❧ ❢r♦♠ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ r♦♦t ❝❤♦r❞

✯ ❈❍❘❉❇P ❈❤♦r❞ ❛t ❜r❡❛❦♣♦✐♥t

✾



✯ ❈❍❘❉❘ ❈❤♦r❞ r♦♦t

✯ ❙❆❱❙■ ■♥❜♦❛r❞ ♣❛♥❡❧ s✇❡❡♣ ❛♥❣❧❡

✯ ❈❍❙❚❆❚ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❝❤♦r❞ st❛t✐♦♥ ❢♦r ✐♥❜♦❛r❞ ❛♥❞ ♦✉t❜♦❛r❞ ♣❛♥❡❧

✯ s✇❡❡♣ ❛♥❣❧❡s ✱ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❤♦r❞

✯ ❚❲■❙❚❆ ❚✇✐st ❛♥❣❧❡ ✱ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ❡❞❣❡ r♦t❛t❡❞ ❞♦✇♥ ✭❢r♦♠

✯ ❡①♣♦s❡❞ r♦♦t t♦ t✐♣✮

✯ ❙❙P◆❉❉ ❙❡♠✐ ✲s♣❛♥ ♦❢ ♦✉t❜♦❛r❞ ♣❛♥❡❧ ✇✐t❤ ❞✐❤❡❞r❛❧

✯ ❉❍❉❆❉■ ❉✐❤❡❞r❛❧ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✐♥❜♦❛r❞ ♣❛♥❡❧

✯ ❉❍❉❆❉❖ ❉✐❤❡❞r❛❧ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ♦✉t❜♦❛r❞ ♣❛♥❡❧✳ ■❢ ❉❍❉❆❉■❂❉❍❉❆❉❖ ♦♥❧②

✯ ✐♥♣✉t ❉❍❉❆❉■

✯ ❚❨P❊ ✶✳✵ ✲ ❙tr❛✐❣❤t t❛♣❡r❡❞ ♣❧❛♥❢♦r♠

✯ ✷✳✵ ✲ ❉♦✉❜❧❡ ❞❡❧t❛ ♣❧❛♥❢♦r♠ ✭❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ❁❂ ✸✮

✯ ✸✳✵ ✲ ❈r❛♥❦❡❞ ♣❧❛♥❢♦r♠ ✭❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ❃ ✸✮

✯ ❙❍❇ P♦rt✐♦♥ ♦❢ ❢✉s❡❧❛❣❡ s✐❞❡ ❛r❡❛ t❤❛t ❧✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ▼❛❝❤ ❧✐♥❡s

✯ ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ ❧❡❛❞✐♥❣ ❛♥❞ tr❛✐❧✐♥❣ ❡❞❣❡s ♦❢ ❤♦r✐③♦♥t❛❧

✯ t❛✐❧ ❡①♣♦s❡❞ r♦♦t ❝❤♦r❞ ✭❛rr❛② ✷✵✮✳

✯ ❖♥❧② r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r s✉♣❡rs♦♥✐❝ ❛♥❞ ❤②♣❡rs♦♥✐❝ s♣❡❡❞ r❡❣✐♠❡s✳

✯ ❙❊❳❚ P♦rt✐♦♥ ♦❢ ❡①t❡♥❞❡❞ ❢✉❡s❧❛❣❡ s✐❞❡ ❛r❡❛ t❤❛t ❧✐❡s ❜❡t✇❡❡♥

✯ ▼❛❝❤ ❧✐♥❡s ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ ❧❡❛❞✐♥❣ ❛♥❞ tr❛✐❧✐♥❣ ❡❞❣❡s ♦❢

✯ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ t❛✐❧ ❡①♣♦s❡❞ r♦♦t ❝❤♦r❞ ✭❛rr❛② ✷✵✮

✯ ❖♥❧② r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r s✉♣❡rs♦♥✐❝ ❛♥❞ ❤②♣❡rs♦♥✐❝ s♣❡❡❞ r❡❣✐♠❡s✳

✯ ❘▲P❍ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❈● ❛♥❞ ❝❡♥tr♦✐❞ ♦❢ ❙❤✭❇✮

✯ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛❢t ♦❢ ❈●

✯ ❖♥❧② r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r s✉♣❡rs♦♥✐❝ ❛♥❞ ❤②♣❡rs♦♥✐❝ s♣❡❡❞ r❡❣✐♠❡s✳

✩❍❚P▲◆❋ ❈❍❘❉❘ ❂✸✳✶✼✽ ✱ ❈❍❘❉❚P ❂✶✳✹✶✶ ✱

❙❙P◆ ❂✹✳✾✺ ✱ ❙❙P◆❊ ❂✹✳✺✺✷ ✱

❙❆❱❙■ ❂✶✵✳✵✱

❈❍❙❚❆❚ ❂✵✳✷✺ ✱ ❚❲■❙❚❆ ❂✲✶✳✵✱

❉❍❉❆❉■ ❂✲✸✳✵✱

❚❨P❊ ❂✶✳✵✩

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✳✹✿ ❍♦rr✐③♦♥t❛❧ ❚❛✐❧ ♣❧❛♥❢♦r
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❱❡rt✐❝❛❧ ❚❛✐❧ ♣❧❛♥❢♦r♠

❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts r❡❧❛t✐♥❣ t♦ t❤✐s s✉r❢❛❝❡ ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝❛❧✐♣❡r ❛♥❞ ❛ ♣r♦tr❛❝t♦r ❛❢t❡r ❤❛✈✐♥❣
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ t❤❡ s❤❛♣❡ t♦ ❛ tr❛♣❡③♦✐❞ ❛s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✳✹✳ ◆❆❈❆ ✻✸✲✵✶✵ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❛s t❤❡ ♣r♦✜❧❡✱ ✇❤✐❝❤
✐s t❤❡ s❛♠❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧♦❣♦✉s s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❇❧❛❝❦s❤❛♣❡ ✶✶✺ ❬✻✱ ♣✳ ✽✶❪✳

✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯

✯ ❱❡rt✐❝❛❧ ❚❛✐❧ ♣❧❛♥❢♦r♠ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣❣ ✸✼✲✸✽

✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯

✯ ❈❍❘❉❚P ❚✐♣ ❝❤♦r❞

✯ ❙❙P◆❖P ❙❡♠✐ ✲s♣❛♥ ♦✉t❜♦❛r❞ ♣❛♥❡❧

✯ ❙❙P◆❊ ❙❡♠✐ ✲s♣❛♥ ❡①♣♦s❡❞ ♣❛♥❡❧

✯ ❙❙P◆ ❙❡♠✐ ✲s♣❛♥ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣❛♥❡❧ ❢r♦♠ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ r♦♦t ❝❤♦r❞

✯ ❈❍❘❉❇P ❈❤♦r❞ ❛t ❜r❡❛❦♣♦✐♥t

✯ ❈❍❘❉❘ ❈❤♦r❞ r♦♦t

✯ ❙❆❱❙■ ■♥❜♦❛r❞ ♣❛♥❡❧ s✇❡❡♣ ❛♥❣❧❡

✯ ❙❆❱❙❖ ❖✉t❜♦❛r❞ ♣❛♥❡❧ s✇❡❡♣ ❛♥❣❧❡

✯ ❈❍❙❚❆❚ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❝❤♦r❞ st❛t✐♦♥ ❢♦r ✐♥❜♦❛r❞ ❛♥❞ ♦✉t❜♦❛r❞ ♣❛♥❡❧

✯ s✇❡❡♣ ❛♥❣❧❡s ✱ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❤♦r❞

✯ ❚❨P❊ ✶✳✵ ✲ ❙tr❛✐❣❤t t❛♣❡r❡❞ ♣❧❛♥❢♦r♠

✯ ✷✳✵ ✲ ❉♦✉❜❧❡ ❞❡❧t❛ ♣❧❛♥❢♦r♠ ✭❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ❁❂ ✸✮

✯ ✸✳✵ ✲ ❈r❛♥❦❡❞ ♣❧❛♥❢♦r♠ ✭❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ❃ ✸✮

✯ ❙❱❲❇ P♦rt✐♦♥ ♦❢ ❡①♣♦s❡❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣❛♥❡❧ ❛r❡❛ t❤❛t ❧✐❡s ❜❡t✇❡❡♥

✯ ▼❛❝❤ ❧✐♥❡s ❡♠❛♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ ❧❡❛❞✐♥❣ ❛♥❞ tr❛✐❧✐♥❣ ❡❞❣❡s ♦❢

✯ ✇✐♥❣ ❡①♣♦s❡❞ r♦♦t ❝❤♦r❞ ✭❛rr❛② ✷✵✮

✯ ❖♥❧② r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r s✉♣❡rs♦♥✐❝ ❛♥❞ ❤②♣❡rs♦♥✐❝ s♣❡❡❞ r❡❣✐♠❡s✳

✯ ❙❱❇ ❆r❡❛ ♦❢ ❡①♣♦s❡❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣❛♥❡❧ ♥♦t ✐♥❢❧✉❡♥❝❡❞ ❜② ✇✐♥❣ ♦r

✯ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ t❛✐❧ ✭❛rr❛② ✷✵✮

✯ ❖♥❧② r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r s✉♣❡rs♦♥✐❝ ❛♥❞ ❤②♣❡rs♦♥✐❝ s♣❡❡❞ r❡❣✐♠❡s✳

✯ ❙❱❍❇ P♦rt✐♦♥ ♦❢ ❡①♣♦s❡❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣❛♥❡❧ ❛r❡❛ t❤❛t ❧✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ▼❛❝❤

✯ ❧✐♥❡s ❡♠❛♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ ❧❡❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥❞ tr❛✐❧✐♥❣ ❡❞❣❡s ♦❢

✯ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ t❛✐❧ ❡①♣♦s❡❞ r♦♦t ❝❤♦r❞ ✭❛rr❛② ✷✵✮

✯ ❖♥❧② r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r s✉♣❡rs♦♥✐❝ ❛♥❞ ❤②♣❡rs♦♥✐❝ s♣❡❡❞ r❡❣✐♠❡s✳

✩❱❚P▲◆❋ ❈❍❘❉❚P ❂✶✳✻✼✷ ✱ ❙❙P◆❊ ❂✸✳✷✶ ✱ ❙❙P◆ ❂✸✳✽✼✶ ✱ ❈❍❘❉❘ ❂✺✳✹✷✱

❙❆❱❙■ ❂✺✺✳✵✱ ❈❍❙❚❆❚ ❂✵✳✷✺✱ ❚❨P❊ ❂✶✳✵✩

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✳✺✿ ❱❡rt✐❝❛❧ ❚❛✐❧ ♣❧❛♥❢♦r♠

❱❡rt✐❝❛❧ ❋✐♥ ♣❧❛♥❢♦r♠

❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts r❡❧❛t✐♥❣ t♦ t❤✐s s✉r❢❛❝❡ ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝❛❧✐♣❡r ❛♥❞ ❛ ♣r♦tr❛❝t♦r ❛❢t❡r ❤❛✈✐♥❣
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ t❤❡ s❤❛♣❡ t♦ ❛ tr✐❛♥❣❧❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✳✹✳ ◆❆❈❆ ✻✸✲✵✶✵ ✐s t❤❡ ♣r♦✜❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ s❛♠❡
✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧♦❣♦✉s s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❇❧❛❝❦s❤❛♣❡ ✶✶✺ ❬✻✱ ♣✳ ✽✶❪

✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯

✯ ❱❡rt✐❝❛❧ ❋✐♥ ♣❧❛♥❢♦r♠ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣❣ ✸✼✲✸✽
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✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯

✯ ❈❍❘❉❘ ❈❤♦r❞ r♦♦t

✯ ❈❍❘❉❇P ❈❤♦r❞ ❛t ❜r❡❛❦♣♦✐♥t

✯ ❈❍❘❉❚P ❚✐♣ ❝❤♦r❞

✯ ❙❙P◆❖P ❙❡♠✐ ✲s♣❛♥ ♦✉t❜♦❛r❞ ♣❛♥❡❧
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✯ ❈❍❘❉❋■ ❋❧❛♣ ❝❤♦r❞ ❛t ✐♥❜♦❛r❞ ❡♥❞ ♦❢ ❢❧❛♣ ✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦

✯ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛①✐s

✯ ❈❍❘❉❋❖ ❋❧❛♣ ❝❤♦r❞ ❛t ♦✉t❜♦❛r❞ ❡♥❞ ♦❢ ❢❧❛♣ ✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦

✯ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛①✐s

✯ ❙P❆◆❋■ ❙♣❛♥ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❜♦❛r❞ ❡♥❞ ♦❢ ❢❧❛♣ ✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r

✯ t♦ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣❧❛♥❡ ♦❢ s②♠♠❡tr②

✯ ❙P❆◆❋❖ ❙♣❛♥ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉t❜♦❛r❞ ❡♥❞ ♦❢ ❢❧❛♣ ✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r

✯ t♦ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣❧❛♥❡ ♦❢ s②♠♠❡tr②

✯ ❈P❘▼❊■ ❚♦t❛❧ ✇✐♥❣ ❝❤♦r❞ ❛t ✐♥❜♦❛r❞ ❡♥❞ ♦❢ ❢❧❛♣ ✭tr❛♥s❧❛t✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡s

✯ ♦♥❧②✮ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛①✐s

✯ ✭◆❉❊▲❚❆ ✈❛❧✉❡s ✐♥ ❛rr❛②✮

✯ ❙✐♥❣❧❡ ✲s❧♦tt❡❞ ✱ ❋♦✇❧❡r ✱ ❉♦✉❜❧❡ ✲s❧♦tt❡❞ ✱ ❧❡❛❞✐♥❣ ✲❡❞❣❡

✯ s❧❛ts ✱ ❑r✉❡❣❡r ❢❧❛♣ ✱ ❥❡t ❢❧❛♣

✯ ❈P❘▼❊❖ ❚♦t❛❧ ✇✐♥❣ ❝❤♦r❞ ❛t ♦✉t❜♦❛r❞ ❡♥❞ ♦❢ ❢❧❛♣ ✭tr❛♥s❧❛t✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡s

✯ ♦♥❧②✮ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛①✐s

✯ ✭◆❉❊▲❚❆ ✈❛❧✉❡s ✐♥ ❛rr❛②✮

✯ ❙✐♥❣❧❡ ✲s❧♦tt❡❞ ✱ ❋♦✇❧❡r ✱ ❉♦✉❜❧❡ ✲s❧♦tt❡❞ ✱ ❧❡❛❞✐♥❣ ✲❡❞❣❡

✯ s❧❛ts ✱ ❑r✉❡❣❡r ❢❧❛♣ ✱ ❥❡t ❢❧❛♣

✯ ❈❆P■◆❙ ✭❞♦✉❜❧❡ ✲s❧♦tt❡❞ ❢❧❛♣s ♦♥❧②✮ ✭◆❉❊▲❚❆ ✈❛❧✉❡s ✐♥ ❛rr❛②✮

✯ ❈❆P❖❯❚ ✭❞♦✉❜❧❡ ✲s❧♦tt❡❞ ❢❧❛♣s ♦♥❧②✮ ✭◆❉❊▲❚❆ ✈❛❧✉❡s ✐♥ ❛rr❛②✮

✯ ❉❖❙❉❊❋ ✭❞♦✉❜❧❡ ✲s❧♦tt❡❞ ❢❧❛♣s ♦♥❧②✮ ✭◆❉❊▲❚❆ ✈❛❧✉❡s ✐♥ ❛rr❛②✮

✯ ❉❖❇❈■◆ ✭❞♦✉❜❧❡ ✲s❧♦tt❡❞ ❢❧❛♣s ♦♥❧②✮

✯ ❉❖❇❈❖❚ ✭❞♦✉❜❧❡ ✲s❧♦tt❡❞ ❢❧❛♣s ♦♥❧②✮

✯ ❙❈▲❉ ■♥❝r❡♠❡♥t ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ❧✐❢t ❝♦❡❢❢✐❝✐❡♥t ❞✉❡ t♦

✯ ❞❡❢❧❡❝t✐♥❣ ❢❧❛♣ t♦ ❛♥❣❧❡ ❉❊▲❚❆❬✐❪ ✭♦♣t✐♦♥❛❧✮

✯ ✭◆❉❊▲❚❆ ✈❛❧✉❡s ✐♥ ❛rr❛②✮

✯ ❙❈▼❉ ■♥❝r❡♠❡♥t ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ♣✐t❝❤✐♥❣ ♠♦♠❡♥t ❝♦❡❢❢✐❝✐❡♥t ❞✉❡ t♦

✯ ❞❡❢❧❡❝t✐♥❣ ❢❧❛♣ t♦ ❛♥❣❧❡ ❉❊▲❚❆❬✐❪ ✭♦♣t✐♦♥❛❧✮

✯ ✭◆❉❊▲❚❆ ✈❛❧✉❡s ✐♥ ❛rr❛②✮

✯ ❈❇ ❆✈❡r❛❣❡ ❝❤♦r❞ ♦❢ t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ✭♣❧❛✐♥ ❢❧❛♣s ♦♥❧②✮

✯ ❚❈ ❆✈❡r❛❣❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛t ❤✐♥❣❡ ❧✐♥❡

✯ ✭♣❧❛✐♥ ❢❧❛♣s ♦♥❧②✮

✯ ◆❚❨P❊ ❚②♣❡ ♦❢ ♥♦s❡

✯ ✶✳✵ ❘♦✉♥❞ ♥♦s❡ ❢❧❛♣

✯ ✷✳✵ ❊❧❧✐♣t✐❝ ♥♦s❡ ❢❧❛♣

✶✺



✯ ✸✳✵ ❙❤❛r♣ ♥♦s❡ ❢❧❛♣

✯ ❏❊❚❋▲P ❚②♣❡ ♦❢ ❢❧❛♣

✯ ✶✳✵ P✉r❡ ❥❡t ❢❧❛♣

✯ ✷✳✵ ■❇❋

✯ ✸✳✵ ❊❇❋

✯ ❈▼❯ ❚✇♦ ✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❥❡t ❡❢❢❧✉① ❝♦❡❢❢✐❝✐❡♥t

✯ ❉❊▲❏❊❚ ❏❡t ❞❡❢❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❣❧❡✭◆❉❊▲❚❆ ✈❛❧✉❡s ✐♥ ❛rr❛②✮

✯ ❊❋❋❏❊❚ ❊❇❋ ❊❢❢❡❝t✐✈❡ ❥❡t ❞❡❢❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❣❧❡✭◆❉❊▲❚❆ ✈❛❧✉❡s ✐♥ ❛rr❛②✮

✩❙❨▼❋▲P ❋❚❨P❊ ❂✶✳✵✱

◆❉❊▲❚❆ ❂✾✳✵✱ ❉❊▲❚❆ ✭✶✮❂✲✷✾✳✵✱✲✷✹✳✵✱✲✶✾✳✵✱✲✶✹✳✵✱✲✾✳✵✱✲✹✳✵✱✵✳✵✱✹✳✵✱✽✳✵✱

❍❊❚❊ ❂✵✳✵✺✷✷ ✱ P❍❊❚❊P ❂✵✳✵✺✷✸ ✱ ❈❍❘❉❋■ ❂✶✳✷✶✱ ❈❍❘❉❋❖ ❂✵✳✻✾✱

❙P❆◆❋■ ❂✶✳✵✾ ✱ ❙P❆◆❋❖ ❂✾✳✵✱ ❈❇❂✵✳✹✵ ✱ ❚❈❂✵✳✵✻✶ ✱ ◆❚❨P❊ ❂✶✳✵✩

✷✳✹ ❉❆❚❈❖▼✿ ❖❯❚P❯❚ ❋■▲❊

❆s ♦✉t♣✉t ❉❆❚❈❖▼ r❡t✉r♥s ❛ ❧♦♥❣ ✜❧❡✱ ♣❛rt✐❛❧❧② ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✳✷✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❛❧❧ t❤❡ ♠❛✐♥
❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s✱ t❤❡ ❧✐❢t✱ ❞r❛❣ ❛♥❞ ♠♦♠❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♠♦✈✐♥❣
s✉r❢❛❝❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡❞✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✳✶✿ ❇❙ P❘■▼❊ ♦♥ ❉✐❣✐t❛❧ ❉❛t❝♦♠

■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ r❡♣♦rt❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts r❡❢❡r t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ s②st❡♠ ❝❡♥t❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❛t✉♠✱
✇✐t❤ ❛①✐s Xdatum t♦✇❛r❞s t❤❡ ♥♦s❡✱ ❛①✐s Zdatum ❞♦✇♥✇❛r❞s✱ ❛♥❞ ❛①✐s Ydatum t♦✇❛r❞s t❤❡ r✐❣❤t ♦❢ t❤❡
♣✐❧♦t✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts CL ❛♥❞ CD ❛r❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥s✱ s✐♥❝❡ ❧✐❢t ❛♥❞ ❞r❛❣ ❛r❡ t❛❦❡♥ ✇✐t❤ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ s♣❡❡❞ ✭t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥ ✇✐♥❞ ❛①❡s✮✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts CN ❛♥❞ CA
❛r❡ ❛❧s♦ ❛♥ ❡①❝❡♣t✐♦♥✱ ❛s t❤❡② r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❢♦r❝❡s ✐♥ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❛♥❞ ❛①✐❛❧ ❞✐r❡❝✲
t✐♦♥✱ ❛ss✉♠❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✉♣✇❛r❞s ❛♥❞ t♦✇❛r❞s t❤❡ t❛✐❧ ♦❢ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t✱t❤❡r❡❢♦r❡
✐♥ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ s②st❡♠ ♦♣♣♦s✐t❡ t♦ t❤❡ ♦♥❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳

✳

✶✻



❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✳✷✿ ❉❆❚❈❖▼ r❡s✉❧ts

✶✼



✷✳✺ ●❊❖▼❊❚❘❨

❇❡❧♦✇ ❛r❡ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ q✉❛♥t✐t✐❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ❝❛❧✐♣❡r ❛♥❞ ♣r♦tr❛❝t♦r ❛♥❞
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❉❆❚❈❖▼

❙②♠❜♦❧ ❱❛❧✉❡ ❯♥✐t

❲✐♥❣ ❙✉r❢❛❝❡ ❆r❡❛ ❙ ✾✳✹✹ ❬♠✷❪

❲✐♥❣ ❙♣❛♥ ❜ ✼✳✾ ❬♠❪

▼❡❛♥ ❆❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❈❤♦r❞ c̄ ✶✳✷✾✻ ❬♠❪

❆s♣❡❝t ❘❛t✐♦ ❆ ✻✳✻✶ ❬✲❪

❲✐♥❣ ■♥❝✐❞❡♥❝❡ ❆♥❣❧❡ ✐✇ ✵ ❬❞❡❣❪

❲✐♥❣ ❉✐❤❡❞r❛❧ ❆♥❣❧❡ Γ ✹ ❬❞❡❣❪

❚❛♣❡r ❘❛t✐♦ λ ✵✳✸✸✾ ❬✲❪

❘♦♦t ❈❤♦r❞ cr ✶✳✾ ❬♠❪

❚✐♣ ❈❤♦r❞ ct ✵✳✻✹✸ ❬♠❪

❚❛❜❧❡ ✷✳✺✳✶✿ ❇❙ Pr✐♠❡ ❲✐♥❣ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦♥ ❉❆❚❈❖▼

❙②♠❜♦❧ ❱❛❧✉❡ ❯♥✐t

❍❚ ❙✉r❢❛❝❡ ❆r❡❛ Sh ✷✳✶✶ ❬♠✷❪

❍❚ ❙♣❛♥ bh ✸✳✵✷ ❬♠❪

▼❡❛♥ ❆❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❈❤♦r❞ c̄h ✵✳✼✸✺ ❬♠❪

❆s♣❡❝t ❘❛t✐♦ Ah ✹✳✸✶✺ ❬✲❪

❍❚ ❚❛♣❡r ❘❛t✐♦ λh ✵✳✹✹✹ ❬✲❪

❘♦♦t ❈❤♦r❞ crh ✵✳✾✻✾ ❬♠❪

❚✐♣ ❈❤♦r❞ cth ✵✳✹✸ ❬♠❪

❉✐❤❡❞r❛❧ ❛♥❣❧❡ Γ ✲✸ ❬❉❡❣❪

❚❛❜❧❡ ✷✳✺✳✷✿ ❇❙ Pr✐♠❡ ❍❚ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦♥ ❉❆❚❈❖▼

❙②♠❜♦❧ ❱❛❧✉❡ ❯♥✐t

❱❚ ❙✉r❢❛❝❡ ❆r❡❛ Sv ✶✳✷✽ ❬♠✷❪

❱❚ ❙♣❛♥ bv ✶✳✶✽ ❬♠❪

▼❡❛♥ ❆❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❈❤♦r❞ c̄v ✶✳✶✽ ❬♠❪

❆s♣❡❝t ❘❛t✐♦ Av ✶✳✶ ❬✲❪

❍❚ ❚❛♣❡r ❘❛t✐♦ λv ✵✳✸✵✽ ❬✲❪

❘♦♦t ❈❤♦r❞ crv ✶✳✻✺ ❬♠❪

❚✐♣ ❈❤♦r❞ cth ✵✳✺✶ ❬♠❪

❚❛❜❧❡ ✷✳✺✳✸✿ ❇❙ Pr✐♠❡ ❱❚ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦♥ ❉❆❚❈❖▼

❙②♠❜♦❧ ❱❛❧✉❡ ❯♥✐t

❊❧❡✈❛t♦r ❙♣❛♥ be ✷✳✼✹ ❬♠❪

❘♦♦t ❈❤♦r❞ cre ✵✳✸✻✾ ❬♠❪

❚✐♣ ❈❤♦r❞ cte ✵✳✷✶ ❬♠❪

❚❛❜❧❡ ✷✳✺✳✹✿ ❇❙ Pr✐♠❡ ❊❧❡✈❛t♦r ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦♥ ❉❆❚❈❖▼

✶✽



❙②♠❜♦❧ ❱❛❧✉❡ ❯♥✐t

❆✐❧❡r♦♥ ❙♣❛♥ ba ✶✳✸✽ ❬♠❪

❘♦♦t ❈❤♦r❞ cra ✵✳✷✽✼ ❬♠❪

❚✐♣ ❈❤♦r❞ cta ✵✳✶✼✹ ❬♠❪

❚❛❜❧❡ ✷✳✺✳✺✿ ❇❙ Pr✐♠❡ ❆✐❧❡r♦♥ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦♥ ❉❆❚❈❖▼

❙②♠❜♦❧ ❱❛❧✉❡ ❯♥✐t

❋❧❛♣ ❙♣❛♥ bf ✶✳✽✹ ❬♠❪

❘♦♦t ❈❤♦r❞ crf ✵✳✸✼✸ ❬♠❪

❚✐♣ ❈❤♦r❞ ctf ✵✳✷✸✷ ❬♠❪

❚❛❜❧❡ ✷✳✺✳✻✿ ❇❙ Pr✐♠❡ ❋❧❛♣ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦♥ ❉❆❚❈❖▼

❙②♠❜♦❧ ❯♣ ❉♦✇♥ ❯♥✐t

❋❧❛♣ ❚♦ δf ✲ ✶✵ ❬❉❡❣❪

❋❧❛♣ ▲❛♥❞✐♥❣ δf ✲ ✸✵ ❬❉❡❣❪

❊❧❡✈❛t♦r❡ δe ✷✾ ✽ ❬❉❡❣❪

❘✐❣❤t ❆❛✐❧❡r♦♥ δa ✷✸ ✷✽ ❬❉❡❣❪

❧❡❢t ❛✐❧❡r♦♥ δa ✷✽ ✷✸ ❬❉❡❣❪

❚❛❜❧❡ ✷✳✺✳✼✿ ❇❙ Pr✐♠❡ ❙✉r❢❛❝❡ ❞❡✢❡❝t✐♦♥s ♦♥ ❉❆❚❈❖▼

✶✾



❈❤❛♣t❡r ✸

▼❛ss ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ z ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❣r❛✈✐t② ❛♥❞ ✐♥❡rt✐❛s✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♠❛ss❡s ❢♦r t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t❤❛t ❧❡❞ t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts r❡♣♦rt❡❞
❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ❚❤❡ ❜❛s✐❝ ❡♠♣t② ✇❡✐❣❤t ♦❢ ✸✾✵ ❦❣ ❬✶✱ ♣✳ ✶✶✹❪ ❤❛s ❜❡❡♥ s♣❧✐t ✐♥t♦
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿

❼ ✇✐♥❣ ❂ ✺✺ kg

❼ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ t❛✐❧ ❂ ✶✺ kg

❼ ✈❡rt✐❝❛❧ t❛✐❧ ❂ ✶✸ kg

❼ ❡♥❣✐♥❡ ❂ ✻✼✳✼ kg

❼ ♣r♦♣❡❧❧❡r ❂ ✶✽ kg

❼ ♠❛✐♥ ❧❛♥❞✐♥❣ ❣❡❛r ❂ ✷✹ kg

❼ ♥♦s❡ ❧❛♥❞✐♥❣ ❣❡❛r ❂ ✶✵ kg

❼ ❜♦❞② ❂ ✶✽✼✳✸ kg

✸✳✷ ▼❛ss ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❙✐♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ✢✐❣❤t ♠❛♥✉❛❧ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛ss ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✇❡ ♦♣t❡❞ ❛s ❛ ✜rst ❛tt❡♠♣t
t♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ r❡❛s♦♥✐♥❣ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❘❛②♠❡r ❬✶✵❪ ✱ t❤❛t ✐s t♦ ✉s❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s t♦ ❛ttr✐❜✉t❡ t❤❡ ♠❛ss t♦ ❡❛❝❤
❡❧❡♠❡♥t✳ ▲❛t❡r ✐t ✐s ✉s❡❞ t❤❡ ❛♥❛❧♦❣② ✇✐t❤ t❤❡ ❇s ✶✶✺ ♠❛ss ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

✸✳✷✳✶ ▼❛ss ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜② ❘❛②♠❡r

❆ ✜rst ❡st✐♠❛t❡ ✇❛s ♠❛❞❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❘❛②♠❡r ❬✶✵✱ ♣✳ ✺✻✾❪✱ ✇❤✐❝❤ ❤♦✇❡✈❡r ♣r♦✈✐❞❡
♥♦t ❡♥t✐r❡❧② r❡❧✐❛❜❧❡ r❡s✉❧ts✱ ❛s ✇❡ ❧❛t❡r ✈❡r✐✜❡❞✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ♠❛ss ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s r❡♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❘❛②♠❡r
❛r❡ ✈❡r② ❣❡♥❡r✐❝✱ ❢♦r ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛✐r❝r❛❢t✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐t ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥ ✐♥t♦ ♠❛ss❡s
✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ▼❚❖❲✳

❊❧❡♠❡♥t ❘❛②♠❡r P❡r❝❡♥t❛❣❡ ▼❛ss [kg]

❲✐♥❣ ✵✳✶✻ ✾✻
❱❡rt✐❝❛❧ t❛✐❧ ✵✳✵✸✸ ✶✾✳✽
❍♦r✐③♦♥t❛❧ t❛✐❧ ✵✳✵✹✸ ✷✺✳✽
▲❛♥❞✐♥❣ ❣❡❛r ✵✳✵✺✺ ✸✸

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✳✶✿ ▼❛ss ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜② ❘❛②♠❡r✬s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

✷✵



✸✳✷✳✷ ▼❛ss ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❇❙✶✶✺

❚♦ ❜❡tt❡r ❡st✐♠❛t❡ t❤✐s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ t❤❡ ❞❛t❛ ❢♦✉♥❞ ♦♥ ✏❍❛♥❞❧✐♥❣ q✉❛❧✐t✐❡s ❝r✐t❡r✐❛ ❢♦r tr❛✐♥✐♥❣ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss
❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❇❙✶✶✺ ❛✐r❝r❛❢t✑ ❬s❡❡ ✻❪✱ ✇❤✐❝❤ r❡❢❡rs t♦ ❇❧❛❝❦s❤❛♣❡ ✶✶✺✱ ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t✳
❙✐♥❝❡ t❤❡ ❇❧❛❝❦s❤❛♣❡ ✶✶✺ ❤❛s ❛ ❤✐❣❤❡r ❡♠♣t② ✇❡✐❣❤t✱ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❡ ♠❛ss ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s
❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❇❙ ✶✶✺ ❛s✿

% = mass/empty weight ✭✸✳✷✳✶✮

❚❤❡s❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ✇❡r❡ t❤❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♠❛ss❡s ♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❧✐st❡❞ ❢♦r t❤❡ ❇❧❛❝❦s❤❛♣❡ Pr✐♠❡✳
❇❡❧♦✇ ✐s t❤❡ t❛❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛ss ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇❙ ✶✶✺ ❬✻✱ ♣✳ ✼✼❪✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳✶✿ ❈♦♠♣❧❡t❡ ♠❛ss ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❇❙ ✶✶✺

■♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✐t ✇❛s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✉s❡ s✉❝❤ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❧✐st✱ ❜♦t❤ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✇❛s ♥♦t ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ✢✐❣❤t
♠❛♥✉❛❧✱ ❛♥❞ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s
❛❧♦♥❣ XY Z ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❧✐st❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❤❛✈❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡❡♥ ❣r♦✉♣❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

❼ ❲✐♥❣✿ ❢✉❡❧ t❛♥❦✱ ✇✐♥❣✱ ❛✐❧❡r♦♥ ❝♦♥tr♦❧✱ ✢❛♣ ❝♦♥tr♦❧✳

❼ ❇♦❞②✿ ❢✉s❡❧❛❣❡✱ ✜r❡✇❛❧❧✱ ♦✐❧ ❝♦♦❧❡r✱ ❛✈✐♦♥✐❝s✱ ❡♥❣✐♥❡ ❝♦✇❧✐♥❣✱ ❡①❤❛✉st✱ ✐♥str✉♠❡♥t ♣❛♥❡❧✱ ❢✉❡❧ s②st❡♠✱
❧❛♥❞✐♥❣ ❣❡r❛r ❞♦♦rs✱ s❡t ✉♣❤♦❧st❡r② ❋♦r✇❛r❞ ❛♥❞ ❘❡❛❡✇❛r❞✱ ❝❛♥♦♣②✱ ❡♥❣✐♥❡ ♠♦✉♥t✱ ❝♦♥tr♦❧ ❝♦❧✉♠♥✱
♠✐s❝❡❧❧❛♥❡♦✉s✱ ✉♥✉s❛❜❧❡ ❢✉❡❧✳

❼ ❱❡rt✐❝❛ t❛✐❧✿ t❛✐❧ ❝♦✈❡r✱ r✉❞❞❡r✱ r✉❞❞❡r ❝♦♥tr♦❧✳

❼ ❍♦r✐③♦♥t❛❧ t❛✐❧✿ ❤♦r✐③③♦♥t❛❧ st❛❜✐❧✐③❡r✱ ❡❧❡✈❛t♦rs✱ ❡❧❡✈❛t♦r ❝♦♥tr♦❧❧❡r

❼ ▼❛✐♥ ❧❛♥❞✐♥❣ ❣❡❛r✿ ♠❛✐♥ ❧❛♥❞✐♥❣ ❣❡❛r

❼ ◆♦s❡ ❧❛♥❞✐♥❣ ❣❡❛r✿ ♥♦s❡ ❧❛♥❞✐♥❣ ❣❡❛r

❼ ❊♥❣✐♥❡✿ ❡♥❣✐♥❡

❼ Pr♦♣❡❧❧❡r✿ ♣r♦♣❡❧❧❡r ✭✇✐t❤ ♥♦③③❧❡✮

✷✶



❊❧❡♠❡♥t ▼❛ss [kg] %

❲✐♥❣ ✻✹✳✺ ✶✷✳✹
❱❡rt✐❝❛❧ t❛✐❧ ✶✼✳✺ ✸✳✸✼
❍♦r✐③♦♥t❛❧ t❛✐❧ ✶✼✳✺ ✸✳✸✼
❇♦❞② ✷✵✼ ✸✾✳✽✽
❊♥❣✐♥❡ ✶✹✺✳✺ ✷✼✳✾✽
Pr♦♣❡❧❧❡r ✷✹✳✶ ✹✳✻✸
◆♦s❡ ❧❛♥❞✐♥❣ ❣❡❛r ✶✷✳✺ ✷✳✹✵
▼❛✐♥ ❧❛♥❞✐♥❣ ❣❡❛r ✸✶✳✺ ✻✳✵✻

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✳✷✿ ▼❛ss ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❇❙ ✶✶✺

❊❧❡♠❡♥t % ▼❛ss [kg]

❲✐♥❣ ✶✷✳✹ ✹✽✳✸✻
❱❡rt✐❝❛❧ t❛✐❧ ✸✳✸✼ ✶✸✳✶✹
❍♦r✐③♦♥t❛❧ t❛✐❧ ✸✳✸✼ ✶✸✳✶✹
❇♦❞② ✸✾✳✽✽ ✶✺✺✳✶✾
❊♥❣✐♥❡ ✷✼✳✾✽ ✶✵✾✳✶✷
Pr♦♣❡❧❧❡r ✹✳✻✸ ✶✽✳✵✻
◆♦s❡ ❧❛♥❞✐♥❣ ❣❡❛r ✷✳✹✵ ✾✳✸✻
▼❛✐♥ ❧❛♥❞✐♥❣ ❣❡❛r ✻✳✵✻ ✷✸✳✻✸

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✳✸✿ ❋✐rst ♠❛ss ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❇❙ Pr✐♠❡

❆s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤✐s ❞✐✈✐s✐♦♥✱ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷✳✷✳ ❙t❛rt✐♥❣
❢r♦♠ t❤❡s❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s✱ t❤❡ ♠❛ss ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❇❙ Pr✐♠❡ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✱ ❛s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷✳✸✳ ■t ✇❛s
♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♠❛❦❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❇❙ Pr✐♠❡ ❡♥❣✐♥❡✿ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ s❤❡❡t ✐t
✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✜♥❞ t❤❡ r❡❛❧ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ ❡♥❣✐♥❡✱ ❛♥❞ ✈❡r✐❢② t❤❛t ✐t ✇❛s ♥♦t ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞
❛s ❛ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷✳✸✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ✇❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❡♥❣✐♥❡ ✇✐t❤ ❛❧❧ ✐ts ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
✐s ✻✼✳✼ kg ❬✷❪✱ ✐✳❡✳ ✹✵ kg ❧♦✇❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡✳

❊❧❡♠❡♥t ▼❛ss [kg]

❲✐♥❣ ✺✺
❱❡rt✐❝❛❧ t❛✐❧ ✶✸
❍♦r✐③♦♥t❛❧ t❛✐❧ ✶✺
❇♦❞② ✶✽✼✳✸
❊♥❣✐♥❡ ✻✼✳✼
Pr♦♣❡❧❧❡r ✶✽
◆♦s❡ ❧❛♥❞✐♥❣ ❣❡❛r ✶✵
▼❛✐♥ ❧❛♥❞✐♥❣ ❣❡❛r ✷✹

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✳✹✿ ❋✐♥❛❧ ♠❛ss ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❇❙ Pr✐♠❡

❚❤❡ ✐❞❡❛ ✇❛s t♦ ♠❛❦❡ s♦♠❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ♠❛ss❡s s♦ t❤❛t t❤❡ t♦t❛❧ ❜❛s✐❝ ❡♠♣t② ✇❡✐❣❤t ✇❛s ✸✾✵
❦❣✱ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ✢✐❣❤t ♠❛♥✉❛❧✳ ❚♦ ❞♦ t❤✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ tr✐❡❞ t♦ st❛② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡s
s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷✳✸✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ ♠❛ss❡s ❤❛✈❡ r♦✉♥❞❡❞ ✉♣✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ ✹✵ kg ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❤❛s ❜❡❡♥
♠❛✐♥❧② ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❇♦❞②✳

✸✳✸ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❈✳●✳ ♣♦s✐t✐♦♥

❋♦r t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❣r❛✈✐t② ✐t ✐s ✉s❡❞ t❤❡ ✢✐❣❤t ♠❛♥✉❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛ss ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡✜♥❡❞
❛❜♦✈❡✳

✸✳✸✳✶ P♦s✐t✐♦♥ ♦❢ xc.g ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❞❛t✉♠

❆s ♠✐s✉r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✢✐❣❤t ♠❛♥✉❛❧✱ t❤❡ ❞❛t✉♠ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❛t xd = 1.45 m ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♥♦s❡ ♦❢
t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ❛♥❞ ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ X ❛①✐s✳ ❚♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❣r❛✈✐t② ❛❧♦♥❣ X✱ t❤❡
♣r♦❝❡❞✉r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ✢✐❣❤t ♠❛♥✉❛❧ ❬✶✱ ♣✳ ✶✶✹❪ ✐s ✉s❡❞✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❛♥❞ ♠♦♠❡♥ts ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t
t♦ t❤❡ ❞❛t✉♠ ♦❢ ❧✉❣❣❛❣❡✱ ❢✉❡❧✱ ♣❛ss❡♥❣❡r ❛♥❞ ♣✐❧♦t ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✳ ❘❡♠❡♠❜❡r t❤❛t t❤❡ t✇♦ ❢✉❡❧ t❛♥❦s ❛r❡
s②♠♠❡tr✐❝❛❧ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ Y ❛①✐s ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇✐♥❣✳ ■♥ t❤❡ ✢✐❣❤t ♠❛♥✉❛❧ t❤❡
♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❣r❛✈✐t② ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s ❛ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❝❤♦r❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r♠✉❧❛✿

xc.g% =

Moment
Weight − 0.68

1.252
· 100 ✭✸✳✸✳✶✮

✷✷



❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✶✿ ❇❙ Pr✐♠❡ t❛❜❧❡ ❢♦r ❝✳❣✳ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥

❚♦ ✜♥❞ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❣r❛✈✐t② ❛❧♦♥❣ t❤❡ X ❛①✐s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t✉♠
✭xc.g✮✱ t❛❦❡ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✸✳✶✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ r❡s✉❧t ✐s ❛ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❝❤♦r❞✱ ✐t ❤❛s t♦
❜❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ▼❆❈ ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❞❛t✉♠✿

xc.g = 680 +

Moment
Weight − 0.68

1.252
· c̄ ✭✸✳✸✳✷✮

❲❤❡r❡ 680mm ✐s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ X ❛①✐s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❛t✉♠ ❛♥❞ t❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ❡❞❣❡ ❛t t❤❡ ♠❡❛♥
❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❝❤♦r❞✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✸✳✸✳✷✳ ❇❡❢♦r❡ st❛rt✐♥❣ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr✐♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇✐t❤ ❋❉❈✱
✐t ✇✐❧❧ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❡♥t❡r t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❜❛❣❣❛❣❡✱ t❤❡ ❢✉❡❧ ♦♥ ❜♦❛r❞✱ t❤❡ ♣✐❧♦t ❛♥❞ ❛♥②
♣❛ss❡♥❣❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✷✿ ❇❙ Pr✐♠❡ ♣❧❛♥ ✇✐❡✈

✷✸



✸✳✸✳✷ ❊❧❡♠❡♥ts ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ Xdatum ❛①✐s

■t ✇❛s st✐❧❧ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛❧♦♥❣ X ❛①✐s ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts
s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡ ✸✳✸✳✶ ❢♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✐♥❡rt✐❛s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ♠❛ss❡s✳
■♥ t❤❡ t❛❜❧❡✱ ✧❝♦♠♣✉t❡❞✧ ♠❡❛♥s t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❣ ❛♥❞ t❛✐❧✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡

❊❧❡♠❡♥t xd [m] ❊✈❛❧✉❛t✐♥❣ ♠❡t❤♦❞

♣r♦♣❡❧❧❡r ✶✳✹✺✵ ❝❛❧✐♣❡r ♠❡❛s✉r♠❡♥t
❡♥❣✐♥❡ ✵✳✺✹✵✵ ❝❛❧✐♣❡r ♠❡❛s✉r♠❡♥t
✇✐♥❣ ✲✶✳✶✶✽✷ ❝♦♠♣✉t❡❞
❍♦r✐③♦♥t❛❧ t❛✐❧ ✲✹✳✾ ❝♦♠♣✉t❡❞
❱❡rt✐❝❛❧ t❛✐❧ ✲✹✳✽ ❝♦♠♣✉t❡❞
♣✐❧♦t ✲✶✳✵ ❢r♦♠ ✢✐❣❤t ♠❛♥✉❛❧
♣❛ss❡♥❣❡r ✲ ✶✳✽ ❢r♦♠ ✢✐❣❤t ♠❛♥✉❛❧
♠❛✐♥ ❧❛♥❞✐♥❣ ❣❡❛r ✲✶✳✷✸✽✵ ❢r♦♠ ✢✐❣❤t ♠❛♥✉❛❧
♥♦s❡ ❧❛♥❞✐♥❣ ❣❡❛r ✵✳✺ ❢r♦♠ ✢✐❣❤t ♠❛♥✉❛❧
❢✉❡❧ ✲✵✳✼✺ ❢r♦♠ ✢✐❣❤t ♠❛♥✉❛❧
❜❛❣❣❛❣❡ ✲✷✳✷✺ ❢r♦♠ ✢✐❣❤t ♠❛♥✉❛❧
❜♦❞② ✲✶✳✹✽✺✶ ❝♦♠♣✉t❡❞

❚❛❜❧❡ ✸✳✸✳✶✿ ❊❧❡♠❡♥ts ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ Zdatum

♣♦s✐t✐♦♥ xd ♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t ✐s ❛t ♦♥❡ t❤✐r❞ ♦❢ t❤❡✐r ♠❡❛♥ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❝❤♦r❞✳ ❋♦r t❤❡ ❜♦❞②✱ t❤❡ xd ♣♦s✐t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❜♦❞② ♦❢ t❤❡ ❇❙ ✶✶✺ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✜rst✱ ❛s ❛❧❧ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❞❛t❛ ✇❛s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❚❤❡♥✱ ❛ ✈❛❧✉❡
✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛♥❞ ✇❛s r❡s❝❛❧❡❞ ❢♦r t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❢✉s❡❧❛❣❡ ✐ts❡❧❢✱ ❛s t❤❡ ❇❙ Pr✐♠❡ ♦♥❡ ❤❛s ❞✐✛❡r❡♥t
❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳

✸✳✸✳✸ ❊❧❡♠❡♥ts ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ Ydatum

❚❤❡ ♣❧❛♥❡ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ s②♠♠❡tr✐❝❛❧ ❛❜♦✉t t❤❡Xdatum ❛①✐s✱ s♦ ♠❛♥② ❡❧❡♠❡♥ts ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛ ③❡r♦ ♣♦s✐t✐♦♥
❛❧♦♥❣ t❤❡ Y ❛①✐s✳ ■t ❢♦❧❧♦✇s t❤❛t t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❣r❛✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ✐s ♦♥ t❤❡ X ❛①✐s✱ yd = yc.g = 0
❛♥❞ ✐t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤✐s ❝♦♦r❞✐♥❛t❡✳

❊❧❡♠❡♥t yd [m] ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞

♣r♦♣❡❧❧❡r ✵ ❤②♣♦t❤❡s✐s
❡♥❣✐♥❡ ✵ ❤②♣♦t❤❡s✐s
r✐❣❤t ❤❛❧❢ ✇✐♥❣ ✵✳✾✸✸✼ ❝♦♠♣✉t❡❞
❧❡❢t ❤❛❧❢ ✇✐♥❣ ✲✵✳✾✸✸ ❝♦♠♣✉t❡❞
r✐❣❤t ❤♦r✐③♦♥t❛❧ t❛✐❧ ✵✳✻✺✼✾ ❝♦♠♣✉t❡❞
❧❡❢t ❤♦r✐③♦♥t❛❧ t❛✐❧ ✲✵✳✻✺✼✾ ❝♦♠♣✉t❡❞
✈❡rt✐❝❛❧ t❛✐❧ ✵ ❤②♣♦t❤❡s✐s
♣✐❧♦t ✵ ❤②♣♦t❤❡s✐s
♣❛ss❡♥❣❡r ✵ ❤②♣♦t❤❡s✐s
♠❛✐♥ ❧❛♥❞✐♥❣ ❣❡❛r ✵ ❤②♣♦t❤❡s✐s
♥♦s❡ ❧❛♥❞✐♥❣ ❣❡❛r ✵ ❤②♣♦t❤❡s✐s
❢✉❡❧ ❛ ❞❡str❛ ✵✳✼✸✷ ❤②♣♦t❤❡s✐s
❢✉❡❧ ❛ s✐♥✐str❛ ✲✵✳✼✸✷ ❤②♣♦t❤❡s✐s
❜❛❣❣❛❣❡ ✵ ❤②♣♦t❤❡s✐s
❜♦❞② ✵ ❤②♣♦t❤❡s✐s

❚❛❜❧❡ ✸✳✸✳✷✿ ❊❧❡♠❡♥ts ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ Ydatum

❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✇❛s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ Ydatum ❛①✐s ❢♦r✿ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❣r❛✈✐t② ♦❢

✷✹



t❤❡ ❤❛❧❢✲✇✐♥❣s✱ t❤❡ ❤❛❧❢✲❤♦r✐③♦♥t❛❧ t❛✐❧✱ ❛♥❞ t❤❡ ❢✉❡❧✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♠♦♠❡♥ts ♦❢
✐♥❡rt✐❛✳ ❚❤❡ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸✳✷ s❤♦✇s t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦✉♥❞ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭s✉❝❤ ❛s ❡♥❣✐♥❡✱ ❢✉s❡❧❛❣❡✱
✈❡rt✐❝❛❧ t❛✐❧✱ ❡t❝✳✮✳ ■t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡✐r ❝❡♥t❡r ♦❢ ❣r❛✈✐t② ❢❛❧❧s ♦♥ t❤❡ Xdatum ❛①✐s✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞
t❤❛t ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t ✐♥ t❤❡ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸✳✷ ❛r❡ ♠❡❛♥t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♣✐❧♦t✳ ❆♥ ✐♥❞✐❝❛t✐✈❡ Y ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ✈❛❧✉❡
✇❛s ❛ss✉♠❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢✉❡❧✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞r❛✇✐♥❣s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ✢✐❣❤t ♠❛♥✉❛❧✱ ❬✶✱ ♣✳ ✶✷✽❪✳
❋♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❣r❛✈✐t②✱ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❤❛❧❢✲✇✐♥❣s ✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ❢♦r♠❡❞ ❜②
t✇♦ tr❛♣❡③♦✐❞s✿ ♦♥❡ ❢r♦♠ t❤❡ r♦♦t ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❣ t♦ t❤❡ ❜r❡❛❦♣♦✐♥t✱ t❤❡ ♦♥❡ ✐♥ ❜❧✉❡ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✸❀ t❤❡
♦t❤❡r ✉♣ t♦ t❤❡ t✐♣✱ t❤❡ ♦♥❡ ✐♥ ❣r❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✸✳ ❊①❛❝t❧② ❛s ✐t ✇❛s ❞♦♥❡ ♦♥ ❉❆❚❈❖▼✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✸✿ ❲✐♥❣ ❛♥❞ ❚❛✐❧ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❝✳❣✳ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥

❚❤❡ s❛♠❡ ♠❡❛s✉r❡s ❛❧r❡❛❞② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧ ✇❡r❡ ✉s❡❞✳ ❋♦r t❤❡ ✇✐♥❣ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞
t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❣r❛✈✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ tr❛♣❡③♦✐❞ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❣r❛✈✐t②✱ ♠❛❦✐♥❣ ❛ ✇❡✐❣❤t❡❞
❛✈❡r❛❣❡ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ tr❛♣❡③♦✐❞s✳ ❚❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❝❡♥t❡rs ♦❢ ❣r❛✈✐t② ♦❢ t❤❡ tr❛♣❡③♦✐❞s
❛❧♦♥❣ Y ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

ydsemiwing left external
= −he/3(cbreakpoint + 2 · ctip)/(cbreakpoint + ctip) + hi ✭✸✳✸✳✸✮

ydsemiwing left internal
= −h/3(croot + 2 · cbreakpoint)/(cbreakpoint + croot) ✭✸✳✸✳✹✮

❲❤❡r❡ c ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❝❤♦r❞✱ h t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ tr❛♣❡③♦✐❞ ✐♥t❡♥❞❡❞ ❛s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
t✇♦ ❜❛s❡s✳ ❚❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❣r❛✈✐t② ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❣ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

ydsemiwing left
=
ydsemiwing left external

· Stapezoid external + ydsemiwing left internal
· Stapezoid internal

Stapezoid external + Stapezoid internal

✭✸✳✸✳✺✮

❲❤❡r❡ S ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♣❡③♦✐❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s

S = (Base major +Base minor) · height/2

❚❤❡ s❛♠❡ r❡❛s♦♥✐♥❣ ❛♣♣❧✐❡s t♦ t❤❡ r✐❣❤t ✇✐♥❣✱ ❜✉t s✐♥❝❡ t❤❡② ❛r❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧✱ t❤❡ ♦♥❧② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡
s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ r❡s✉❧t✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ s②st❡♠✳ ❙♦ ydwing right

=
− ydwing left

✳ ❆ s✐♠✐❧❛r ♣r♦❝❡ss ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ t❛✐❧❀ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✇❛s
❛ss✐♠✐❧❛t❡❞ t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ tr❛♣❡③♦✐❞✿

ydsemitail left
= −h/3(croot + 2 · ctip)/(croot + ctip) ✭✸✳✸✳✻✮

❙♦ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ r❡❛s♦♥✐♥❣ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ydsemitail right
= − ydsemitail left

✳ ❆❧❧ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s
❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ♠❛t❧❛❜ ✜❧❡ ✧♣r✐♠♦❴r✉♥❴❢❞❝✳♠✧✳

✷✺



✸✳✸✳✹ ❊❧❡♠❡♥ts ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ Zdatum

❋♦r ✇❤❛t ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❣r❛✈✐t② ❛❧♦♥❣ t❤❡ Z ❛①✐s✱ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢
♣r❡❝✐s❡ ❞❛t❛✱ ♦♥❧② t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ❝❛❧✐♣❡rs ♦♥ t❤❡ ❞r❛✇✐♥❣s ✐♥ t❤❡ ✢✐❣❤t ♠❛♥✉❛❧ ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞
♦✉t✳ ■♥ t❤✐s ✇❛② t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ zd ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞ ❛s ❛ ✜rst ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ z
❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ♦❢ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ t❛✐❧ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛s ❛♥❞ t❤❡ r❡❛s♦♥✐♥❣ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢♦r t❤❡
♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ② ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ t❛✐❧✳ ❚❤❛t ✐s ❜② ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ t❛✐❧ t♦ ❛ tr❛♣❡✲
③♦✐❞✱ s♦ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ❛❧♦♥❣ Z✲❛①✐s ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❣r❛✈✐t② ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

zdtail vertical
= h/3(croot + 2 · ctip)/(croot + Ctip) + d ✭✸✳✸✳✼✮

❲❤❡r❡ ❞ ✐s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ croot ♦❢ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ t❛✐❧ ❛♥❞ t❤❡ Xdatum ❛①✐s✳ ❆s ❢♦r t❤❡ ✇✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡
❤♦r✐③♦♥t❛❧ t❛✐❧✱ t❤❡② ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❞✐❤❡❞r❛❧ ❛♥❣❧❡✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡
♦❢ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❣r❛✈✐t② ❛❧♦♥❣ t❤❡ Z ❛①✐s ♠✉st t❛❦❡ t❤✐s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ■♥ ❢❛❝t ✐t ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛s

zdtail horizontal
= zcroot tail

+ |ysemitail left| · tan(Γtail) ✭✸✳✸✳✽✮

❲❤❡r❡ zcroot tail
✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ Z ❛①✐s ♦❢ t❤❡ ❝❤♦r❞ ❛t t❤❡ r♦♦t ♦❢ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ t❛✐❧✱ ❛♥❞

Γtail r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞✐❤❡❞r❛❧ ❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ t❛✐❧✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❢♦r t❤❡ ❇❙ Pr✐♠❡✳ ❋♦r t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❣r❛✈✐t② ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❣ ❛❧♦♥❣ t❤❡ z ❝♦♦r❞✐♥❛t❡✱ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ✈❛❧✐❞ ❛s ❢♦r t❤❡ t❛✐❧✱ t❤❛t
✐s✿

zgwing = zcroot wing + |ysemiwing left| · tan(Γwing) ✭✸✳✸✳✾✮

❚❤❡ t❛❜❧❡ ✸✳✸✳✸ s❤♦✇s t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❡❧❡♠❡♥ts ❛❧♦♥❣ t❤❡ Zdatum ❛①✐s✳

❊❧❡♠❡♥t zd [m] ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞

♣r♦♣❡❧❧❡r ✵ ♠❡❛s✉r❡
❡♥❣✐♥❡ ✵✳✶ ♠❡❛s✉r❡
✇✐♥❣ ✵✳✷✽ ❝♦♠♣✉t❡❞
❘✐❣❤t ❤♦r✐③♦♥t❛❧ t❛✐❧ ✲✵✳✵✼✸ ❝♦♠♣✉t❡❞
▲❡❢t ❤♦r✐③♦♥t❛❧ t❛✐❧ ✲✵✳✵✼✸ ❝♦♠♣✉t❡❞
❱❡rt✐❝❛❧ t❛✐❧ ✲✵✳✼ ❝♦♠♣✉t❡❞
♣✐❧♦t ✵ ♠❡❛s✉r❡
♣❛ss❡♥❣❡r ✲✵✳✶ ♠❡❛s✉r❡
♠❛✐♥ ❧❛♥❞✐♥❣ ❣❡❛r ✵✳✷✽ ♠❡❛s✉r❡
♥♦s❡ ❧❛♥❞✐♥❣ ❣❡❛r ✵✳✸ ♠❡❛s✉r❡
❢✉❡❧ r✐❣❤t ✵✳✸ ♠❡❛s✉r❡
❢✉❡❧ ❧❡❢t ✵✳✸ ♠❡❛s✉r❡
❜❛❣❣❛❣❡ ✵✳✶ ♠❡❛s✉r❡
❜♦❞② ✵✳✶ ♠❡❛s✉r❡

❚❛❜❧❡ ✸✳✸✳✸✿ ❊❧❡♠❡♥ts ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ Zdatum

❙✉❜s❡q✉❡♥t❧② t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❣r❛✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❞❛t✉♠
❛s✿

zc.g =

PN
i=1Masselementi · zd

TOW
✭✸✳✸✳✶✵✮

✸✳✸✳✺ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❧♦❛❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ ♦♥❧② t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛s ❢♦r ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❣r❛✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
r❡♣♦rt❡❞ ❛♥❞ ♥♦t t❤❡ r❡s✉❧ts✱ ❛s t❤❡② ❛r❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ♦t❤❡r ❢❛❝t♦rs t❤❛t ♠❛② ✈❛r② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡
❧♦❛❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ♥❛♠❡❧②✿ ♣✐❧♦t ♠❛ss✱ ♣❛ss❡♥❣❡r ♠❛ss✱ ❢✉❡❧ ♠❛ss ✱ ❜❛❣❣❛❣❡ ♠❛ss✳ ❈♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❧♦❛❞
❝♦♥❞✐t✐♦♥✿

✷✻



▼❛ss [kg] ▼♦♠❡♥t✉♠ [kg m]

♣✐❧♦t ✽✺ ✲
♣❛ss❡♥❣❡r ✽✺ ✲
❜❛❣❣❛❣❡ ✵ ✲
❢✉❡❧ ✹✵ ✲
❡♠♣t② ✇❡✐❣❤t ✸✾✵ ✲

❚❖❲ ✻✵✵ ✻✹✽✳✶✼

❚❛❜❧❡ ✸✳✸✳✹✿ ▲♦❛❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥

❋r♦♠ t❤✐s ❞✐❛❣r❛♠ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❣r❛✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❞❛t✉♠
❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡✿

xc.g = −1.028 m yc.g = 0 m zc.g = 0.069 m

✸✳✸✳✻ P♦s✐t✐♦♥s r❡❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❣r❛✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t

❚♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❣r❛✈✐t② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✢✐❣❤t ♣❤❛s❡s ❛♥❞ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦
❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ✐♥❡rt✐❛s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❣r❛✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t✱ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ✇❡r❡ r❡❢❡rr❡❞
t♦ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❣r❛✈✐t②✱ ❛♥❞ t❤❡ ❜♦❞② ❛①❡s ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❞❛t✉♠ ❛①❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✿

xc.gengine
= −(xc.g − xdengine

)

yc.gengine
= −(zc.g − zdengine

)

■♥ t❤✐s ✇❛② t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❣r❛✈✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥t ✐s ❞❡✜♥❡❞✱ r❡❢❡rr✐♥❣ ✐t t♦ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢
❣r❛✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ❛♥❞ ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ tr✐❛❞ ♦❢ ❇♦❞② ❛①❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❞✐✛❡rs ✐♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤
r❡s♣❡❝t t♦ Xdatum ❛♥❞ Zdatum✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t✬s ❝❡♥t❡r ♦❢ ❣r❛✈✐t② ♣♦s✐t✐♦♥ ✈❛r✐❡s ❞✉r✐♥❣ ✢✐❣❤t ❞✉❡
t♦ ❢✉❡❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❡①❝✉rs✐♦♥ ♦❝❝✉rs ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t❧② ❢♦r t❤❡ xc.g ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ■♥ ❢❛❝t t❤❡r❡ ✐s
♥♦ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ yg ❝♦♦r❞✐♥❛t❡✱ ❛s t❤❡ ❢✉❡❧ t❛♥❦s ❛r❡ ❡q✉❛❧ ❛♥❞ s②♠♠❡tr✐❝❛❧ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❛①✐s
♦❢ s②♠♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ❬✶✱ ♣✳ ✶✷✽❪ ❛♥❞ t❤❡ ❢✉❡❧ ✐s t❛❦❡♥ ❡q✉❛❧❧② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ t❛♥❦s✳ ❆s ❢♦r t❤❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ zc.g ❝♦♦r❞✐♥❛t❡✱ r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❡st s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸✳✺✿

P✐❧♦t [kg] P✐❧♦t [kg] ❇❛❣❣❛❣❡ [kg] ❋✉❡❧ [kg] ❚❖❲ [kg] % c̄ zc.g
✽✺ ✽✺ ✵ ✹✵ ✻✵✵ ✷✼✳✾✼ ✲✵✳✵✼✸✻
✽✺ ✽✺ ✵ ✶✵ ✺✼✵ ✷✽✳✾✻ ✲✵✳✵✻✶✷

❚❛❜❧❡ ✸✳✸✳✺✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ zc.g ❞✉❡ t♦ ❢✉❡❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥

❚❤❡ t❡sts ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② ♠❛♥✉❛❧❧② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❢✉❡❧ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✧♣r✐♠♦❴r✉♥❴❢❞❝✳♠✧✳
❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✱ ✉♥❞❡r t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❢✉❡❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✹✵ ❦❣ ✇❛s ♣❛ss❡❞ t♦ ❛ q✉❛rt❡r✱ ✐❡ ✶✵
❦❣✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ t❤❡r❡ ✇❛s ❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ zc.g ♦❢ ✶✳✷✹ ❝♠ ✉♣✇❛r❞s✳ ❆ ✈❡r② s♠❛❧❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥✱
✇❤✐❝❤ ✐♥ r❡❛❧✐t② ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❝♦♥t❛✐♥❡❞✱ s✐♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❤❡r❡ t❤❡ ❢✉❡❧ ✐s s❡❡♥ ❛s ❛
❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ♠❛ss✳ ■♥ r❡❛❧✐t②✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❢✉❡❧ ✐s ✜s❤❡❞ ❜② t❤❡ ♣✉♠♣s ♦♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ t❛♥❦s✱
t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❣r❛✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❢✉❡❧ ♠❛ss ✐s ❧♦✇❡r❡❞✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❢✉❡❧ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞
✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✻✳

✸✳✸✳✼ ❲❡✐❣❤t ❛♥❞ ▼♦♠❡♥t ❡♥✈❡❧♦♣❡ ❛♥❞ ❈✳●✳ ❡♥✈❡❧♦♣❡

◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❧♦❛❞ ❞✐❛❣r❛♠ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♠♦♠❡♥ts ♠✉st ❧❡❛❞ t♦ t❛❦❡✲♦✛ ✇❡✐❣❤t ❛♥❞ t♦t❛❧ ♠♦♠❡♥t
✈❛❧✉❡s t❤❛t ❢❛❧❧ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❲❡✐❣❤t ❛♥❞ ▼♦♠❡♥t ❡♥✈❡❧♦♣❡ ❬✶✱ ♣✳ ✶✶✺❪ ✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✺✳ ❆t
t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❣r❛✈✐t② ❛❧♦♥❣ t❤❡ X ❛①✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t❛❦❡✲♦✛ ✇❡✐❣❤t

✷✼



♠✉st ❢❛❧❧ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❈✳●✳ ❡♥✈❡❧♦♣❡✳ ❬✶✱ ♣✳ ✶✶✻❪✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡✸✳✸✳✹✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥tr♦❧s ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
✐♥ t❤❡ s♣r❡❛❞s❤❡❡t ✧♣r✐♠♦❴r✉♥❴❢❞❝✳♠✧✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦♥ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❣r❛✈✐t② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✹✿ ❇❙ Pr✐♠❡ ❝✳❣✳ ❡♥✈❡❧♦♣❡

t♦ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❝❤♦r❞ ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✉s✐♥❣ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✹✳ ■❢ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ✐s ❧❡ss t❤❛♥ ✹✻✵ ❦❣
t❤❡ ❈✳●✳ ✐♥ % ♦❢ ♠❛❝ ♠✉st ❜❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✻ % ❛♥❞ ✸✻ %✳ ■❢ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ✐s ♠♦r❡ t❤❛♥ ✹✻✵❦❣ ❛♥❞ t❤❡ ❈✳●✳
✐s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✻ % ♦❢ ♠❛❝ ❛♥❞ ✷✶✳✺ % ♦❢ ♠❛❝✱ t❤❡♥ s✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧✐♥❡❛r s❡❝t✐♦♥✱ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✇❡✐❣❤t
♦❢ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❣r❛✈✐t② ✐♥ % ♦❢ ♠❛❝ ✇❤✐❝❤ ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ str❛✐❣❤t ❧✐♥❡ ✐s
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈✳●✳ % ♦❢ ♠❛❝ ♦❢ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t✱ ✇❤✐❝❤ ♠✉st ❜❡
❣r❡❛t❡r✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ✐s ♦✈❡r ✹✻✵❦❣ ❛♥❞ t❤❡ ❈✳●✳ % ♦❢ ♠❛❝ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✷✶✳✺ % ♦❢ ♠❛❝✱ t❤❡♥ ✐t ✐s
s✉✣❝✐❡♥t t❤❛t ✐t ♠❡❡ts t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❘❲❉✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✺✿ ❇❙ Pr✐♠❡ ❲❡✐❣❤t ❛♥❞ ▼♦♠❡♥t ❡♥✈❡❧♦♣❡

❚❤❡ ♠❛ss ❛♥❞ t♦t❛❧ ♠♦♠❡♥t ❛r❡ ❝❤❡❝❦❡❞ ✉s✐♥❣ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✺✳

✷✽



✸✳✸✳✽ ❋✉❡❧

■t s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡ ♠❛ss ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❢✉❡❧ ❤❛s s♦♠❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ❛s t❤❡ t❛♥❦s ❝♦♥t❛✐♥ ❛ ♠❛①✐♠✉♠
♦❢ ✸✶ ❧✐t❡rs ❡❛❝❤✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡♠❜❛r❦ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ✻✷ ❧✐t❡rs✳ ❖❢ t❤❡s❡ ✻✷ ❧✐t❡rs✱ t❤♦s❡
❛❝t✉❛❧❧② ✉s❛❜❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ✺✽ ❧✐t❡rs ❬✶✱ ♣✳ ✶✶❪✳ P♦ss✐❜❧❡ ❢✉❡❧s ❛r❡✿

❼ ▼✐♥✳ ❘❖◆ ✾✺ ❞❡♥s✐t②(15◦C) = ✼✷✵÷✼✼✺ kg/m3✱ ❬✶✷❪

❼ ❊◆ ✷✷✽ ❙✉♣❡r ❞❡♥s✐t②(15◦C) = ✼✷✵÷✼✼✺kg/m3✱ ❬✶✹❪

❼ ❊◆ ✷✷✽ ❙✉♣❡r ♣❧✉s ❞❡♥s✐t②(15◦C) = ✼✷✵÷✼✼✺ kg/m3✱ ❬✶✺❪

❼ ❆❱●❆❙ ✶✵✵ ▲▲ ❞❡♥s✐t②(15◦C) = ✼✷✵÷✼✻✽ kg/m3✱ ❬✶✽❪

■♥ t❤✐s ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✼✸✼✳✹ kg/m3 ✐s ✉s❡❞✳ ❙♦ ✇✐t❤ t❤✐s ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ✈♦❧✉♠❡
♦❢ ✻✷ ❧✐t❡rs✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♠❛ss ♦❢ ❢✉❡❧ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❧♦❛❞❡❞ ✇♦✉❧❞ ❜❡

fuelmax = 0.0062 m3 · 737.4 kg/m3 = 45.7 kg

■♥ t❤❡ ♠❛t❧❛❜ ❝♦❞❡ ❛ ❝♦♥tr♦❧ ♦♥ t❤❡ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ ❢✉❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥s❡rt❡❞✳

✸✳✹ ■♥❡rt✐❛ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥

●✐✈❡♥ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ♦❢ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ s✉✣❝✐❡♥t❧② ❢❛✐t❤❢✉❧ ❈❆❉ ♠♦❞❡❧✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛❧♠♦st t♦t❛❧ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❞❛t❛
r❡❧❛t✐♥❣ t♦ ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ ♠❛ss ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❡rt✐❛s ✇❛s ♠❛❞❡ ✐♥ ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ✇❛②✳
❚❤❡ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ✇❛s ❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ♠❛ss ♠♦❞❡❧✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✐♥❡rt✐❛ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t
t♦ t❤❡ ❇♦❞② ❛①❡s ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✬s ♠❛ss t✐♠❡s t❤❡ sq✉❛r❡ ♦❢ ✐ts ❞✐st❛♥❝❡
❢r♦♠ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❣r❛✈✐t②✿

Ixxi
= mi · (z2c.gi + y2c.gi) ✭✸✳✹✳✶✮

Iyyi
= mi · (z2c.gi + x2c.gi) ✭✸✳✹✳✷✮

Izzi = mi · (x2c.gi + y2c.gi) ✭✸✳✹✳✸✮

Jxzi = mi · xc.gi · zc.gi ✭✸✳✹✳✹✮

❲❤❡r❡ xc.gi ✱ yc.gi ❛♥❞ zc.gi ❛r❡ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❣r❛✈✐t② ♦❢ t❤❡ ♥t❤ ♠❛ss ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦
t❤❡ ❇♦❞② r❡❢❡r❡♥❝❡ s②st❡♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❧❡❛❞s t♦ ✉♥r❡❧✐❛❜❧❡ r❡s✉❧ts ❜❡❝❛✉s❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❡❛❝❤ ❜♦❞②
❛s ❛ ♣♦✐♥t ♠❛ss✱ t❤❡ ✧♦✇♥✧ ✐♥❡rt✐❛ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✐❣♥♦r❡❞✱ ✐❡ t❤❛t ❞✉❡ t♦ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜♦❞② ❛r♦✉♥❞
✐ts ♦✇♥ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❣r❛✈✐t②✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s ❛ ✜rst ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❜② ❛ss✐♠✐❧❛t✐♥❣
t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t♦ ❣❡♦♠❡tr✐❝ s♦❧✐❞s✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✐t ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛s r❡❧❛t✐♥❣ t♦
t❤❡ ♠♦♠❡♥ts ♦❢ ✐♥❡rt✐❛✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ✜❣✉r❡s t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❛ss✐♠✐❧❛t❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❢♦r♠✉❧❛s ❢♦r t❤❡ ♠♦♠❡♥ts ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ ❛r❡ ❧✐st❡❞ ❜❡❧♦✇✳ ❋♦r t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
♥♦t ❧✐st❡❞ t❤✐s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ♥❡❣❧❡❝t❡❞✳

❼ ❲✐♥❣✿ ❡❛❝❤ ✇✐♥❣ ✇❛s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ t♦ ❛ r♦❞ ❢♦r r♦t❛t✐♦♥s ❛r♦✉♥❞ ✐ts X ❛♥❞ Z ❛①✐s✱ ❛♥❞ t♦ ❛
❝②❧✐♥❞❡r ❢♦r r♦t❛t✐♦♥s ❛r♦✉♥❞ ✐ts Y ❛①✐s ✭t❤❡ r❛❞✐✉s ❡q✉❛❧ t♦ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❝❤♦r❞✮✿

Ixxwing
= (1/12) ·masswing · (b/2)2 ✭✸✳✹✳✺✮

Izzwing
= Ixxwing

✭✸✳✹✳✻✮

Iyywing
= 1/2 ·masswing · (c̄/2)2 ✭✸✳✹✳✼✮

❼ ❍♦r✐③♦♥t❛❧ t❛✐❧✿ ❡❛❝❤ ❤❛❧❢ ✇✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❛✐❧ ✇❛s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ t♦ ❛ r♦❞ ❢♦r r♦t❛t✐♦♥s ❛r♦✉♥❞ ✐ts X
❛♥❞ Z ❛①✐s✱ ❛♥❞ t♦ ❛ ❝②❧✐♥❞❡r ❢♦r r♦t❛t✐♦♥s ❛r♦✉♥❞ ✐ts Y ❛①✐s ✭✇✐t❤ ❛ r❛❞✐✉s ❡q✉❛❧ t♦ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡
♠❡❛♥ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❝❤♦r❞ ♦❢ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ t❛✐❧✮✳ ❚❤❡♥ t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r♠✉❧❛s ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❣ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✱ ❜✉t ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ t❛✐❧✳

✷✾



❼ ❱❡rt✐❝❛❧ t❛✐❧✿ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✇❛s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ t♦ ❛ r♦❞ ❢♦r r♦t❛t✐♦♥s ❛r♦✉♥❞ ✐ts X ❛♥❞ Y ❛①✐s✱ ❛♥❞
t♦ ❛ ❝②❧✐♥❞❡r ❢♦r r♦t❛t✐♦♥s ❛r♦✉♥❞ ✐ts Z ❛①✐s ✭✇✐t❤ ❛ r❛❞✐✉s ❡q✉❛❧ t♦ ❤❛❧❢ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝
❝❤♦r❞ ♦❢ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ t❛✐❧✮✿

Ixxtailv
= (1/12) ·masstailv · (h/2)2 ✭✸✳✹✳✽✮

Iyytailv
= Ixxtailv

✭✸✳✹✳✾✮

Izzwing = 1/2 ·masstailv · (c̄/2)2 ✭✸✳✹✳✶✵✮

❼ ❇♦❞②✿ t❤❡ ❜♦❞② ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ r♦t❛t✐♦♥s ❛r♦✉♥❞ ✐ts ♦✇♥ ❛①✐s X✱ Y ❛♥❞ Z ✇✐t❤ t✇♦
❝♦♥❡s ✭♦❢ ❜❛s❡ r❛❞✐✉s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✈❛❧✉❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✇✐❞t❤ ❛♥❞ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠
s❡❝t✐♦♥✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐t ✇❛s ❛ss✉♠❡❞ ❜② ❛♥❛❧♦❣② t❤❛t t❤❡ ❛♥t❡r✐♦r ❝♦♥❡ ❤❛s ❛ ❣r❡❛t❡r ♠❛ss✱ s✐♥❝❡
t❤❡r❡ ✇❡r❡ ♠♦r❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ♠❛ss ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇❙ ✶✶✺✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ✐t ✐s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡
❛♥t❡r✐♦r ❝♦♥❡ 2/3 ♦❢ t❤❡ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ ❜♦❞②✱ ❛♥❞ t♦ t❤❡ ♣♦st❡r✐♦r ❝♦♥❡ 1/3

Ixxbody
= (3/10) ·massbody · 2/3 · (Raverage)

2 + (3/10) ·massabody · 1/3 · (Raverage)
2 ✭✸✳✹✳✶✶✮

Ixxbody
= (1/12) ·massbody · (lengthbody)2 ✭✸✳✹✳✶✷✮

Izzbody = Iyybody
✭✸✳✹✳✶✸✮

❼ ❊♥❣✐♥❡✿ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ t♦ ❛ ❝②❧✐♥❞❡r ❢♦r r♦t❛t✐♦♥s ❛r♦✉♥❞ ✐ts X✱ Y ✱ ❛♥❞ Z ❛①✐s✳ ❚❤❡
r❛❞✐✉s ✭Rm✮ ✇❛s t❛❦❡♥ ❛s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤❡✐❣❤t ❛♥❞ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ st❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡♥❣✐♥❡
✐s ❧♦❝❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❧❡♥❣t❤ ✐s ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ st❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡♥❣✐♥❡ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❛♥❞
t❤❡ ✜r❡❞♦♦r✳ ❚❤❡ ❣②r♦s❝♦♣❡ ♠♦♠❡♥t ❛r❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞✳

Ixxengine
= (1/2) ·massengine · (Rm)2 ✭✸✳✹✳✶✹✮

Iyyengine = (1/12) ·massengine · (lengthengine)2 ✭✸✳✹✳✶✺✮

Izzengine
= Iyyengine

✭✸✳✹✳✶✻✮

❚♦ s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❥✉st ❞❡s❝r✐❜❡❞✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ st❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♠♦♠❡♥ts ♦❢ ✐♥❡rt✐❛
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ✏♣r♦♣❡r✑ ♠♦♠❡♥ts ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ♣❧✉s t❤❡ tr❛♥s♣♦rt
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❣r❛✈✐t②✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ✈❛❧✉❡s✱ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ❧♦❛❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱
❛r❡ s❤♦✇♥ ❜❡❧♦✇✿

Ixxtot
= 290.88 kg ·m2 Iyytot

= 1641.0 kg ·m2 Izztot = 1859.31 kg ·m2

Jxztot = −58.65 kg ·m2 Jxytot = 0 kg ·m2 Jzytot = 0 kg ·m2

Jxytot = 0 kg ·m2 ❡ Jzytot = 0 kg ·m2 ❢♦r s✐♠♠❡tr② r❡❛s♦♥s✳ ❍❛✈✐♥❣ ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤❡ ✐♥❡rt✐❛ ✈❛❧✉❡s r❡♣♦rt❡❞
❛❜♦✈❡✱ t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ✐t ✇❛s ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡♠ ❛s ❛ ✜rst ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❡rt✐❛s
♦❢ ❛✐r❝r❛❢t ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❙❡❛r❝❤✐♥❣ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥ t❡①ts✱ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ❛✐r❝r❛❢t t❤❛t ❝♦♠❡s
❝❧♦s❡st ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ▼❚❖❲ t♦ t❤❡ ❇❙ Pr✐♠❡ ✐s t❤❡ ❈❊❙❙◆❆ ✶✽✷✳

❆✐r❝❛❢t ▼❛ss [kg] Ixxtot [kg m
2] Iyytot [kg m

2] Izztot [kg m
2] Ixztot [kg m

2]

❈❊❙❙◆❆ ✶✽✷ ✶✷✵✷✳✵✷ ✶✷✼✹✳✺ ✶✽✷✹✳✾ ✷✻✻✻✳✽ ✵

❚❛❜❧❡ ✸✳✹✳✶✿ ❈❊❙❙◆❆ ✶✽✷ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛

❚❤❡ ✐♥❡rt✐❛s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❇s Pr✐♠❡ Iyytot and Izztot ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ ❈❊❙❙◆❆ ✶✽✷✱ t❤❡ ♦t❤❡rs ❞✐✛❡r✳
◆❛t✉r❛❧❧② t❤✐s ❛s♣❡❝t ❞♦❡s ♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥❡rt✐❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❇❙ Pr✐♠❡✱ ❛s t❤❡②
str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ ♠❛ss ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ❈❊❙❙◆❆ ✶✽✷✱ ✐♥
❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❞♦✉❜❧❡ ▼❚❖❲✱ ✐s ❛ ❤✐❣❤✲✇✐♥❣ ❛✐r❝r❛❢t✱ s♦ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ✐t ❤❛s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❣❡♦♠❡tr②✳

✸✵



✸✳✺ ❙♣r❡❛❞s❤✐t ❢♦r ❝✳❣✳ ❛♥❞ ✐♥❡rt✐❛s

❆s ❛❧r❡❛❞② s❛✐❞✱ ❛❧❧ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❣r❛✈✐t② ❛♥❞ ✐♥❡rt✐❛s✱
❛s t❤❡ ❧♦❛❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✈❛r✐❡s✱ ❛r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ t❤❡ ✧♣r✐♠♦❴ r✉♥ ❴ ❢❞❝✳♠✧ ❝♦❞❡ ♦♥ ♠❛t❧❛❜✳ ■t s❤♦✉❧❞
❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t ❝♦♥tr♦❧s ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤✐♥ ✐t✿ ♦♥ t❤❡ ▼❚❖❲✱ t♦ ♣r❡✈❡♥t ✐t ❢r♦♠ ❜❡✐♥❣ t♦♦ ❤✐❣❤t
❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❧♦❛❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❀ ♦♥ ❢✉❡❧✱ t♦ ❛✈♦✐❞ ❡♥t❡r✐♥❣ ❛ ❣r❡❛t❡r q✉❛♥t✐t② t❤❛♥ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ t❤❡
t❛♥❦s✱ ♦r ❢♦r❣❡tt✐♥❣ t♦ ✐♥s❡rt ❢✉❡❧❀ ❝❤❡❝❦s ❛r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❣r❛✈✐t②✱ t♦ ❝♦♥✜r♠ t❤❛t ✐t ✐s
❝♦♥✜♥❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✐♠♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ✢✐❣❤t ♠❛♥✉❛❧❀ ❝❤❡❝❦s ❛r❡ ✐♥s❡rt❡❞ t♦ ✈❡r✐❢② t❤❛t t❤❡ ✇❡✐❣❤t ❛♥❞
t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♠♦♠❡♥t ❛r❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❲❡✐❣❤t ❛♥❞ ▼♦♠❡♥t ❊♥✈❡❧♦♣❡ ❞✐❛❣r❛♠✳ ■❢ ❛❧❧ t❤❡ ❝❤❡❝❦s ❛r❡ s❛t✐s✜❡❞
②♦✉ ❝❛♥ ♣r♦❝❡❡❞ t♦ t❤❡ tr✐♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ♦t❤❡r✇✐s❡ ✧♥♦t r❡❛❞② ❢♦r tr✐♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✧ ✐s ♣r✐♥t❡❞✳ ❇❡❧♦✇ ✐s ❛♥
❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ ✧♣r✐♠♦❴ r✉♥ ❴ ❢❞❝✳♠✧✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❝♦❞❡ ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s
②♦✉ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❧♦♦❦✉♣ t❛❜❧❡s r❡❧❛t✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ t❤r✉st ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❡❧❧❡r✱ s❡❡
❝❤❛♣t❡r ✻

❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂

❈♦♥tr♦❧s

❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂

✲❃ ❚❖❲ ❂ ✻✵✵✳✵ ❑❣ ♦❦✱ ❋❯❊▲ ❂✹✵✳✵ ❑❣ ♦❦

✲❃ ●r❛✈✐t② ❝❡♥t❡r ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❣✐✈❡♥ ❢r♦♠ ❞❛t✉♠✿

❳❣❂ ✲✶✳✵✷✽ ♠ ❨❣❂✵ ♠ ❩❣ ❂✵✳✵✻✾ ♠

✲❃ ❳❣ ❣✐✈❡♥ ❛s ❛ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ♠❛✐♥ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❝♦r❞❡✿ ✷✼✳✼✾

✷✶✳✺✵❁ ①❣ ▼❆❈ ❁✸✻ s❛t✐s❢✐❡s ❧✐♠✐ts

✲❃ ❲❡✐❣❤t ❛♥❞ ♠♦♠❡♥t ✭✻✶✻✳✼✾ ❑❣♠✮ ❛r❡ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❲❡✐❣❤t ❛♥❞ ▼♦♠❡♥t

❊♥✈❡❧♦♣❡

▼♦♠❡♥t s❛t✐s❢✐❡s t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✺✼✵✳✵✾ ❁▼♦♠❡♥t ❁ ✻✽✵✳✾✵

✲❃ ▼♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛✿

■①① ❂✷✾✵✳✽✽ ■②② ❂✶✻✹✶✳✵✵ ■③③ ❂✶✽✺✾✳✸✶ ❏①③ ❂ ✲✺✽✳✻✺ ✐♥ ❑❣♠❫✷

❘❡❛❞② ❢♦r tr✐♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥

❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂

✸✶



❈❤❛♣t❡r ✹

❋❉❈✿ ❋❧✐❣❤t ❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧

t♦♦❧❜♦①

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❋❉❈ ✐s ❛ t♦♦❧❜♦① ❜② ♠❛t❧❛❜✴s✐♠✉❧✐♥❦ t❤❛t ❛❧❧♦✇s ②♦✉ t♦ ❡❛s✐❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡
❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❇❡❛✈❡r ❛✐r❝r❛❢t✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ♠♦❞❡❧ ❬✾❪✳ ❲✐t❤ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦
✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♦t❤❡r ❛✐r❝r❛❢ts✳ ❚♦ st❛rt✱ ❥✉st r✉♥ t❤❡ ❋❉❈✳♠ s❝r✐♣t✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧② ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡
t♦ ❝❛❧❧ t❤❡ r♦✉t✐♥❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ✇✐♥❞♦✇✱ ♦r t♦ ✉s❡ t❤❡ ✏❢❞❝❧✐❜✑ ❝♦♠♠❛♥❞ t♦ ♦♣❡♥ t❤❡ s✐♠✉❧✐♥❦
❧✐❜r❛r② ❛♥❞ ♦♣❡r❛t❡ ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ t❤❡r❡✳ ❆s ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t✱ t❤❡ t♦♦❧❜♦① ♣r♦✈❡❞ t♦ ❜❡ ✈❡r② ✉s❡❢✉❧ ❛s
❛ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ❢♦r t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ t♦ ❛❧r❡❛❞② ❤❛✈❡ r♦✉t✐♥❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ ❢♦r
♠❛♥② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ■t ✇❛s ♦❢ ❝♦✉rs❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❛❞❛♣t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s
r♦✉t✐♥❡s t♦ t❤❡ ❇❙ ♣r✐♠❡✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ t♦♦❧❜♦① ✇✐❧❧ ❜❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜❡❧♦✇✳

✹✳✷ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ ✏❇❊❆❱❊❘✑ ♠♦❞❡❧

■♥ t❤❡ t♦♦❧❜♦① t❤❡r❡ ✐s ❛ ❞❡❢❛✉❧t s✐♠✉❧✐♥❦ ♠♦❞❡❧ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❇❡❛✈❡r ❛✐r❝r❛❢t✱ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✐s
s❤♦✇♥✳ ❚❤❡ s❡t ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥s ✐s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❜❧♦❝❦✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ✇❛②s✳ ❚❤❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳✶✿ ❋❉❈ s✐♠✉❧✐❦ ♠♦❞❡❧

✸✷



❡①❛♠♣❧❡ s❤♦✇s ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ❞✐❛❣r❛♠ t❤❛t r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ ♣✐❧♦t ❝♦♠♠❛♥❞s ❛s ✐♥♣✉t✱ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✇✐♥❞ s♣❡❡❞ ❛♥❞
t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❆❧❧ t❤❡ ✈❡❝t♦rs s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ♣❛♥❡❧ ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛s ❛♥ ♦✉t♣✉t ✭❢♦r ♠♦r❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♦✉t♣✉ts ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞♦✉❜❧❡ ❝❧✐❝❦ ♦♥ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❜❧✉❡ ❜♦① ✐♥s✐❞❡ s✐♠✉❧✐♥❦✮✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝❡♥t❡r ❜❧♦❝❦ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ✇❛②s s✉❝❤ ❛s t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ tr✐♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❛♥❛❧②③❡ ❞②✲
♥❛♠✐❝ r❡s♣♦♥s❡✱ ♦r t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♦♣❡♥ ❧♦♦♣ ❛♥❞ ❝❧♦s❡❞ ❧♦♦♣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❋♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡s ♦❢ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t ✐t
✇❛s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♠♦❞✐❢② ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❝♦♥❝❡r♥ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤♦s❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❜❧♦❝❦s✱ ♥❛♠❡❧② t❤♦s❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ ❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡
❇❡❛✈❡r ❛✐r❝r❛❢t✱ ✇✐❧❧ ❜❡ ❣✐✈❡♥ ❤❡r❡✳ ❚❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ♠❛❞❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡rs✳

✹✳✷✳✶ ❆❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ✏❇❊❆❱❊❘✑

❚❤❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❋❉❈ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♦♥ t❤r❡❡ ❜❧♦❝❦s✿ t❤❡ ✜rst✱ ❉✐♠❧❡ss✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❧❡ss
❝♦♠♣♦♥❡♥ts qc̄/V, bp/2V, br/2V ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞❀ t❤❡ s❡❝♦♥❞✱ ❆❡r♦♠♦❞✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛♥❣❧❡s ❛r❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞
❜② t❤❡ ❆▼ ♠❛tr✐① ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts❀ t❤❡ t❤✐r❞✱
❋▼❞✐♠s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦r❝❡s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳✷✿ ❋❉❈ ❇❡❛✈❡r ❛❡r♦❞②♥✐♠✐❝s s✐♠✉❧✐❦ ❣r✉♣

❚❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❋▼❞✐♠s ❜❧♦❝❦ ❛r❡ t❤❡ t❤r❡❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ t❤r❡❡
r♦t❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥s✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ❛s ❛ r✐❣✐❞ ❜♦❞②✳ ❊❛❝❤ ♦♥❡ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ✐ts ♦✇♥ ❢♦r❝❡
♦r ♠♦♠❡♥t ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ■♥ t❤❡ ❋❉❈ ♠♦❞❡❧ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❇❡❛✈❡r✱ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s
❢♦❧❧♦✇s✿

Fxa =
1

2
ρV 2SCx

Fya
=

1

2
ρV 2SCy

Fza =
1

2
ρV 2SCz

La =
1

2
ρV 2SbCl

Ma =
1

2
ρV 2Sc̄Cm

Na =
1

2
ρV 2SbCn

✭✹✳✷✳✶✮

❚❤❡ ❢♦r❝❡ ❛♥❞ ♠♦♠❡♥t ❝♦❡✣❝✐❡♥ts r❡♣♦rt❡❞ ❛❜♦✈❡ ❞❡r✐✈❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝
❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ✭❆❡r♦♠♦❞ ❜❧♦❝❦✱ ❆▼ ♠❛tr✐①✮✱ t❤❡② ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

✸✸



Cx = Cx0 + Cxαα+ Cxα2α
2 + Cxα3α

3 + Cxq

qc̄

V
+ Cxδr

δr + Cxδf
δf + Cxαδf

αδf

Cy = Cy0
+ Cyβ

+ Cyp

pb

2V
+ Cyr

rb

2V
+ Cyδa

δa + Cyδr
δr + Cyδaα

δaα+ Cyβ̇

β̇b

2V

Cz = Cz0 + Czαα+ Czα3α
3 + Czq

c̄q

V
+ Czδe

δe + Czδf
δf + Czαδf

αδf + Czδeβ2 δeβ
2

Cl = Cl0 + Clββ + Clp

bp

2V
+ Clr

br

2V
+ Clδa

δa + Clδr
δr + Clδaα

δaα

Cm = Cm0
+ Cmα

α+ Cmα2α
2 + Cmq

c̄q

V
+ Cmδe

δe + Cmδf
δf + Cmβ2β

2 + Cmr

br

2V

Cn = Cn0
+ Cnβ

β + Cnp

bp

2V
+ Cnr

br

2V
+ Cnδa

δa + Cnδr
δr + Cnq

c̄q

v
+ Cnβ3β

3

✭✹✳✷✳✷✮

❚❤❡ ❇❡❛✈❡r✬s ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ ❜② s❡✈❡r❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ✇✐♥❞ t✉♥♥❡❧ ❬✶✻❪✳

✹✳✷✳✷ ❊♥❣✐♥❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ✏❇❊❆❱❊❘✑

❚❤❡ ❡♥❣✐♥❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ❇❡❛✈❡r✱ ❛❧r❡❛❞② ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❋❉❈✱ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♦♥ t❤r❡❡ ❜❧♦❝❦s✿ t❤❡ ✜rst✱ P♦✇❡r✱
✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣♦✇❡r ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞❀ t❤❡ s❡❝♦♥❞✱ ❊♥❣♠♦❞✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❢♦r❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✱
❡①♣❧♦✐t✐♥❣ s✉✐t❛❜❧❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s r❡❧❛t✐♥❣ t♦ t❡sts ♦♥ t❤❡ ❡♥❣✐♥❡ ❬✶✻❪❀ t❤❡ t❤✐r❞✱ ❋▼❞✐♠s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❢♦r❝❡s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳✸✿ ❋❉❈ ❇❡❛✈❡r ❡♥❣✐♥❡ s✐♠✉❧✐❦ ❣r✉♣

✹✳✷✳✸ ■♥♣✉t ❱❡❝t♦r

◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ✐♥♣✉t ✈❡❝t♦rs ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ♠♦❞✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❇❙ Pr✐♠❡ ♠♦❞❡❧❀ t❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡② ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡
❛s t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋❉❈✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❞❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❡❛s✐❡r✳

❼ ❙t❛t❡ ✈❡❝t♦r✿ X = [V α β p q r ψ θ ϕ xe ye H]✳

❼ ❊♥❣✐♥❡ ❝♦♥tr♦❧s ✈❡❝t♦r✿ uprop = [n pz]✱ ✇❤❡r❡ pz ✐s t❤❡ ♠❛♥✐❢♦❧❞ ♣r❡ss✉r❡✳

❼ ❱❡❝t♦r ✇✐t❤ ❣r❛✈✐t② ❛♥❞ ❛t♠♦s❢❡r✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✿ yatm = [ρ ps T µ g]

✸✹



✹✳✷✳✹ ❆❈❚❘■▼

❚❤❡ ❆❈❚❘■▼ r♦✉t✐♥❡ ❛❧❧♦✇s ②♦✉ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ tr✐♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❋✐rst ②♦✉ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛s❦❡❞ t♦ ❧♦❛❞ t❤❡ ♥❡❝❡s✲
s❛r② ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ✜❧❡✱ t❤❡♥ ②♦✉ ❝❛♥ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ st❛t✐♦♥❛r② ✢✐❣❤t t♦ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✭✐♥ t❤✐s ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱
♦♣t✐♦♥ ✶ ✧❙t❡❛❞② ✇✐♥❣s✲❧❡✈❡❧ ✢✐❣❤t✧ ❤❛s ❛❧✇❛②s ❜❡❡♥ ✉s❡❞✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✢✐❣❤t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ r❡q✉❡st❡❞✿
❍✱ ❱✱ ❤❡❛❞✐♥❣✱ ❞❡❧t❛❢✱ ▼❆P ♦r Γ✳ ❚❤❡ ✉s❡r ❤❛s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❝❤♦♦s❡ ✇❤❡t❤❡r t♦ ❦❡❡♣ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♠❛♥✐✲
❢♦❧❞ ♣r❡ss✉r❡ ✈❛❧✉❡ ✜①❡❞ ♦r ✇❤❡t❤❡r t♦ ✐♠♣♦s❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ✢✐❣❤t ♣❛t❤ ❛♥❣❧❡ Γ✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s❡ ❛♥
✐♥✐t✐❛❧ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ▼❆P ✈❛❧✉❡ ✇✐❧❧ ❜❡ r❡q✉❡st❡❞✱ ❜✉t t❤❡ r❡❛❧ ▼❆P ✈❛❧✉❡ ❛t s❡❛ ❧❡✈❡❧ ✇✐❧❧ ❜❡ ♦✉t♣✉t
❛♥②✇❛②✳ ❆❈❚❘■▼ ❛❝t✉❛❧❧② ❝♦♥✈❡rts t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr✐♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥t♦ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠
♣r♦❜❧❡♠✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦st t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ ✐s✿ J = 10(u̇2 + v̇2 + ẇ2) + 100(ṗ2 + q̇2 + ṙ2)✳ ❋♦r
t❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠♦❞✐❢② ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❧② t❤❡ t♦❧❡r❛♥❝❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐t❡r❛t✐♦♥s
❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥ ❤❛s ❤✐❣❤ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ❜❡❝❛✉s❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦rr❡❝t❧② ❝❛❧❝✉❧❛t❡
t❤❡ tr✐♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❢♦✉♥❞ ✐s ❣❧♦❜❛❧ ❛♥❞ ♥♦t ❧♦❝❛❧✳ ❖♥❝❡ t❤❡
♣r♦❝❡ss ❝♦♥✈❡r❣❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦rr❡❝t❧② ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❛✈❡ t❤❡♠ t♦ ❛ ✜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡
✧✳❚❘■✧ ❡①t❡♥s✐♦♥✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ r♦✉t✐♥❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ✇❤✐❝❤✱ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❆❈❚❘■▼
❝♦❞❡ ❧✐♥❡s✱ ♠❛❞❡ ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛✉t♦♠❛t❡ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ tr✐♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✢✐❣❤t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱
♦r ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ ▼❆P ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡s❡ r♦✉t✐♥❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❜❡tt❡r ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣
tr✐♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

✹✳✷✳✺ ❈♦st ❢✉♥❝t✐♦♥

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ t❤❡ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ✐s

J = 10(u̇2 + v̇2 + ẇ2) + 100(ṗ2 + q̇2 + ṙ2) ✭✹✳✷✳✸✮

■t ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❛t ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❇❡❛✈❡r ♠♦❞❡❧✳ ❚♦ ✉s❡ t❤✐s s♣❡❝✐✜❝ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐t ✇❛s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♠♦❞✐❢②
❆❈❚❘■▼ ❜② ✐♥s❡rt✐♥❣ t❤❡ ❧✐♥❡s ♦❢ ❝♦❞❡ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♥❡✇ t❡r♠s ✉s❡❞✳ ❚❤❡ s♣❡❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ ❜♦❞②
❛①❡s ❛r❡✿

u = V cosα cosβ

v = V sinβ

w = V sinα cosβ

✭✹✳✷✳✹✮

❚❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s✱ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❆❈❚❘■▼ ❢♦r t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ J ❛r❡✿

u̇ = V̇ cosβ cosα+ V (− sinβ cosα · β̇ − cosβ sinα · α̇)
v̇ = V̇ sinβ + V cosβ · β̇
ẇ = V̇ cosβ sinα+ V (− sinβ sinα · β̇ − cosβ cosα · α̇)

✭✹✳✷✳✺✮

❚❤❡ t♦❧❧❡r♥❛❝❡ ✉s❡❞ ❛r❡✿ ✬❚♦❧❳✬ 1 · 10−30✱✬▼❛①❋✉♥❊✈❛❧s✬ 5 · 105✱✬▼❛①■t❡r✬ 5 · 105

✸✺



❈❤❛♣t❡r ✺

❆❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❇s Pr✐♠❡

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚♦ ❜✉✐❧❞ t❤❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ❇❙ Pr✐♠❡✱ ❛s ❛❧r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❉❆❚✲
❈❖▼ ❛r❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥t♦ ▼❆❚▲❆❇ ✇✐t❤ t❤❡ ✧❞❛t❝♦♠✐♠♣♦rt✧ ❝♦♠♠❛♥❞✳
❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❞♦ ♥♦t ❛❧❧♦✇ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❇❡❛✈❡r ♠♦❞❡❧✱ s♦ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✇✐t❤
t❤♦s❡ ♣r❡s❡♥t ♦♥ ◆❛♣♦❧✐t❛♥♦ ❬✼❪ ✇❛s ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛❧s♦
❢♦r t❤❡ ❇❙ ♣r✐♠❡ ✐t ✇❛s ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❡①♣❧♦✐t t❤❡ s❛♠❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❇❡❛✈❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✳✶✿ ▼♦❞❜✉✐❧❞ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ♠❛tr✐①

✺✳✷ ❊❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❆❚❈❖▼ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s

• Cx0 , Cxα , Cxα2 , Cxα3

❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❛①✐❛❧ ❢♦r❝❡ ✈❛❧✉❡s ❈❆ ✭❝❤❛♥❣❡❞ ✐♥ s✐❣♥ t♦ ❛❞❛♣t t❤❡♠ t♦
t❤❡ ❉❛t✉♠ r❡❢❡r❡♥❝❡ s②st❡♠✮ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛✐r❝r❛❢t ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❧♣❤❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❉❆❚❈❖▼✱ ❛s
s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✳

✸✻



❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✳✶✿ Cx ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥

• Cxδf

■t ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♥❣ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❞r❛❣ ✐♥❝r❡♠❡♥ts ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❉❆❚❈❖▼ ❢♦r t❤❡ ✈❛r✐♦✉s
❞❡✢❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✢❛♣s ✭10◦ e 30◦✮✳ ❙✐♥❝❡ ❉❆❚❈❖▼ ❛❧s♦ ❣✐✈❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❧♣❤❛ ✭t❤✉s
❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ♠❛tr✐①✮✱ t❤❡ ✐♥❝r❡♠❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ α = 0 ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ■t t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ Cx ♦♥❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✢❛♣s✱ s♦ ✐t ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛t
③❡r♦ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❛①✐❛❧ ❢♦r❝❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡s ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❞r❛❣✳ ❚❤❡ ✜❣✉r❡ s❤♦✇s t❤❡ ❣r❛♣❤
r❡❧❛t✐♥❣ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✳✷✿ Cxδf
✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥

• Cxαδf

❚❤❡ ❞r❛❣ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✢❛♣s ❛❧s♦ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❛❧♣❤❛ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱ s♦ t❤✐s ❝♦❡✣❝✐❡♥t
s❡r✈❡s ♣r❡❝✐s❡❧② t♦ t❛❦❡ t❤✐s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ♥♦t❡ t❤❛t ✇❤❡♥ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✐s ♥♦t ③❡r♦✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r②
t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❜♦t❤ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❧✐❢t ❛♥❞ ❞r❛❣✱ ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ❜♦t❤ ❢♦r❝❡s ❛❧♦♥❣
t❤❡ X ❛①✐s✿

Cx = −CL · sin(α) + Cd · cos(α) ✭✺✳✷✳✶✮

◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ✺✳✷✳✶ ❡①♣❧♦✐ts t❤❡ s✐❣♥s ❛♥❞ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s ♦❢ ❉❆❚❈❖▼✱ s♦ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥❢♦r♠ t♦ t❤❡ ❞❛t✉♠
r❡❢❡r❡♥❝❡ s②st❡♠✱ t❤❡ s✐❣♥ ♠✉st ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞✳ ❆♥ ❛r❜✐tr❛r② ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛✐rs ✇❛s t❛❦❡♥ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡
✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ✭α✱ δf ✮✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♣❛✐r ♦❢ ✈❛❧✉❡s✱ t❤❡✐r ♣r♦❞✉❝t ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❢♦r❝❡ ✐♥❝r❡♠❡♥ts ❛❧♦♥❣ X
✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ❆ ❣r❛♣❤ ✇❛s t❤❡♥ ❝r❡❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t α · δf ♦♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛①✐s✱
❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✐♥❝r❡♠❡♥ts ♦❢ Cx ♦♥ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛①✐s✱ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ❧✐♥❡❛r❧② ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡❞✳

✸✼



❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✳✸✿ Cxαδf
✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥

• Cz0 , Czα , Czα3

❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♠❡t❤♦❞ ❛s t❤❡ ❛♥❛❧♦❣♦✉s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛❧♦♥❣ X✱ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♥❣
t❤❡ ❈◆ ✈❛❧✉❡s ✭❝❤❛♥❣❡❞ ✐♥ s✐❣♥ t♦ ❛❞❛♣t t❤❡♠ t♦ t❤❡ ❉❛t✉♠ r❡❢❡r❡♥❝❡ s②st❡♠✮✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✳✹✿ Cz ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥

• Czδe

❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❧✐♥❡❛r❧② ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❧✐❢t ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡✢❡❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❡❧❡✈❛t♦r ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❉❆❚❈❖▼✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ t♦♦✱ t❤❡ ✐♥❝r❡♠❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ③❡r♦ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡
✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✳✺✿ Czq ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥

✸✽



• Czq

■t ✐s t❛❦❡♥ ❛s ❛ ✜rst ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ CLq ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❉❆❚❈❖▼✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞
t❤❛t Czq = CLq

♦♥❧② ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ③❡r♦ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡❀ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ❢♦r α ̸= 0 ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✐s ✐♥ ❢❛❝t ♣❡r❢♦r♠❡❞✳

• Czδf
, Czαδf

❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛♥❛❧♦❣♦✉s❧② t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ❛❧♦♥❣ X✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ t❤❛t
❡q✉❛t✐♦♥ ✺✳✷✳✶ ❜❡❝♦♠❡s✿

Cx = CL · cos(α) + Cd · sin(α) ✭✺✳✷✳✷✮

❚❤✐s t♦♦ ♠✉st ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ✐♥ s✐❣♥✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✳✻✿ Czδf
✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥

■t ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✳✼ t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❢♦r Czαδf
✐s ✈❡r② ♠❛r❦❡❞✱ ✐✳❡✳ ❛✛❡❝t❡❞

❜② t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❡rr♦r✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✳✼✿ Czαδf
✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥

• Cmq

❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s ❞✐r❡❝t❧② ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❉❆❚❈❖▼✳

• Cm0 , Cmα , Cmα2

❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♠❡t❤♦❞ ❛s t❤❡ ❛♥❛❧♦❣♦✉s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛❧♦♥❣ X ❛①✐s✱ ✐✳❡✳ ❜②
✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ Cm ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❉❆❚❈❖▼✳

✸✾



❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✳✽✿ Cm ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥

• Cmδe

❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❉❆❚❈❖▼ ♦❢ t❤❡ Cm✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡
❡❧❡✈❛t♦r ❞❡✢❡❝t✐♦♥s✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡✢❡❝t✐♦♥s t❤❡♠s❡❧✈❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✳✾✿ Cmδe
✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥

• Cmδf

❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❉❆❚❈❖▼ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡✢❡❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ✢❛♣s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✳✶✵✿ Cmδf
✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥

✹✵



• Cyβ e Cnβ

❚❤✐s ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧② ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❉❆❚❈❖▼✳

• Clβ , Clp , Cnp , Clr , Cnr

❆❧❧ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ❜② ❉❆❚❈❖▼ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❧♣❤❛✳ ❙♦ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ✇❛s s✐♠♣❧②
t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❛❧❧ t❤♦s❡ ♣r♦✈✐❞❡❞✳

• Clδa

❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❉❆❚❈❖▼ ♦❢ t❤❡ Cl✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡
❞❡✢❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛✐❧❡r♦♥✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡✢❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛✐❧❡r♦♥ ✐ts❡❧❢✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✳✶✶✿ Clδa
✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥

• Cnδa

❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❉❆❚❈❖▼ ❛s t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✈❛r✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❛✐❧❡r♦♥ ❞❡✢❡❝t✐♦♥ ✈❛r✐❡s✳ ❚♦ t❛❦❡
✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ♦♥❧② t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛✐❧❡r♦♥✱ t❤❡ ❞❛t❛ ❢♦r ③❡r♦ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ❛tt❛❝❦ ✇❛s ❧✐♥❡❛r❧②
✐♥t❡r♣♦❧❛t❡❞✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✳✶✷✿ Cnδa
✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥

✹✶



✺✳✸ ❆❡r♦❞②♥❛♠✐❝s ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ❢r♦♠ ◆❛♣♦❧✐t❛♥♦

❆s ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛s ❛❧r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ ❉❆❚❈❖▼ ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡
♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s t❤❛t ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❇❡❛✈❡r ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s ❧❛❝❦ ♠❛❞❡ ✐t ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡
t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❥✉st ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❢✉rt❤❡r ❢♦r♠✉❧❛s✱ t❤❛t ♠❛❞❡ ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❛t ❧❡❛st
s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ❚❤❡s❡ ❢♦r♠✉❧❛s ❛r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ◆❛♣♦❧✐t❛♥♦ ❬✼❪ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❧✐st❡❞ ❤❡r❡✳
❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛r❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❢♦r♠✉❧❛s ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❣r❛♣❤s✳ ❋♦r ❛ ❣r❡❛t❡r
❞❡t❛✐❧ ❛❜♦✉t t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s s❡❡ t❤❡ ♠❛t❧❛❜ s❤❡❡t ✧❞❡r✐✈❛t❡❴ ◆❛♣♦❧✐t❛♥♦✳♠✧✳

• Cyδr

Cyδr
= |(CLαv

)|ηv(Sv/S)∆KR · τ ✭✺✳✸✳✶✮

❲❤❡r❡ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s t❡r♠s ❛r❡ t❤✉s ✐❞❡♥t✐✜❡❞✿

❼ ∆KR = 0.75✱ ❣r❛♣❤ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✳✷✳ ηi = 0.18 ❛♥❞ ηi = 1 ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❛s ❛❜s❝✐ss❛✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r♦♦t ❛♥❞ t❤❡ t✐♣ ♦❢ t❤❡ r✉❞❞❡r ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ X ❛①✐s✱ t♦ ✇❤✐❝❤ bv r❡❢❡rs✱ ✇❛s
♠❡❛s✉r❡❞✳

❼ c1 = 1.65✱ ❣r❛♣❤ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✳✸✳ bv/2 · r1 = 1.475 ✇❛s ✉s❡❞ ❛s ❛❜s❝✐ss❛✱ ✇❤❡r❡ 2 · r1 = 0.8m ✇❛s
♠❡❛s✉r❡❞ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✳✸ ❛♥❞ ❢♦r bv s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✳

❼ CLαv
s❡❡ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ◆❛♣♦❧✐t❛♥♦ ❬✼✱ ♣✳ ✻✺❪✳

❼ c2 = 1✱ ❣r❛♣❤ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✳✺✳ ZH/bv = 0.08 ✇❛s ✉s❡❞ ❛s ❛❜s❝✐ss❛✱ ✇❤❡r❡ Zh = |−0.1|m ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞
❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✺✳✸✳✹✳ ❚❤❡ q✉❛♥t✐t② xAC−H−V = 0.3 m ❞❡r✐✈❡s ❢r♦♠ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♠❛❞❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✳✺✳ ❚❤❡ r❛t✐♦ xAC−H−V /bv = 0.3✱ ❛s ✐t ✐s ♣♦❞ss✐❜❧❡ t♦ s❡❡✱ ♥♦ ❝✉r✈❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
❢♦r t❤✐s ✈❛❧✉❡✱ ♣r♦❜❛❜❧② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ xAC−H−V ✐s ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❛ s♠❛❧❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
❡rr♦r✱ ♦r ♣r♦❜❛❜❧② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❇❙ Pr✐♠❡ ❤❛s ❛ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ✈❡rt✐❝❛❧ t❛✐❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ♠✉❝❤
❣r❡❛t❡r ❝❤♦r❞ t❤❛♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❧❛♥❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❝❧♦s❡st ❝✉r✈❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ♦♥❡
t♦ xAC−H−V /bv = 0.5✳

❼ Khv = 1.1✱ ❣r❛♣❤ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✳✶✳ Sh/Sv = 1.65 ✇❛s ✉s❡❞ ❛s t❤❡ ❛❜s❝✐ss❛ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤✱ ❢♦r t❤❡ ✈❛❧✉❡s
s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✳

❼ τ = 0.27✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s τ = c̄r/c̄v✳ ❲❤❡r❡ c̄r = 0.320 ♠❡❛s✉r❡❞✳

❼ ηv ❂ ✵✳✾✱ s✉❣❣❡st❡❞ ♦♥ ◆❛♣♦❧✐t❛♥♦ ❛s ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ❬✼❪

❼ ❞ ❂ ✶✳✸✶ ♠ ❢✉s❡❧❛❣❡ ❞✐❛♠❡t❡r ❛t t❤❡ ✇✐♥❣✱ s❡❡ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✳✹✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✳✶✿ ❈♦❡✣❝✐❡♥t✿ Khv

✹✷



❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✳✷✿ ❈♦❡✣❝✐❡♥t✿ ∆KR

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✳✸✿ ❈♦❡✣❝✐❡♥t✿ ❝✶

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✳✹✿ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts✿ ❞ ❛♥❞ Zw

✹✸



❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✳✺✿ ❈♦❡✣❝✐❡♥t✿ ❝✷

• Clδr

Clδr
= Cyδr

Zr/b ✭✺✳✸✳✷✮

❲✐t❤✿ Zr = 0.485 t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❞❛t❝♦♠✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ Y ♦❢ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ t❛✐❧ c̄✳ ❚❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✐s t❤✉s
❞❡✜♥❡❞✱ ❛s ✐t ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❛t t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❜♦❞② ❛①❡s ✐s
③❡r♦ ❬✼✱ ♣✳ ✶✻✻❪✳

• Cnδr

Cnδr
= −Cyδr

Lv/b ✭✺✳✸✳✸✮

❲❤❡r❡ Lv ❂ ✺✳✵✽ ♠ ✐s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❞❛t✉♠ ❛♥❞ ♣♦✐♥t ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦r❝❡ ❛❧♦♥❣ Y ♦♥ t❤❡
r✉❞❞❡r✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❢ r✉❞❞❡r✳ ❚❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✐s t❤✉s ❞❡✜♥❡❞✱ ❛s ✐t ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ t❛❦❡♥ ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t t❤❛t t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❜♦❞② ❛①❡s ✐s ③❡r♦ ❬✼✱ ♣✳ ✶✼✻❪✳

• Cyβ̇
, Cyδa

❆s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ◆❛♣♦❧✐t❛♥♦ ❬✼✱ ♣♣✳ ✶✹✼✱ ✶✽✵❪ t❤❡s❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ❢♦r ♠♦st ❛✐r❝r❛❢t ❛r❡ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✱ t❤❡r❡❢♦r❡
t❤❡② ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♥✉❧❧✳

• Cyr

Cyr
= −2Cyβv

Xv/b ✭✺✳✸✳✹✮

❲❤❡r❡ Xv = 4.6 ✐s ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❞❛t✉♠ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ t❛✐❧ ❢♦❝✉s✱ Zw = 0.35 ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❚❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥
✐s t❤✉s ❞❡✜♥❡❞✱ ❛s ✐t ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❛t t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❜♦❞②
❛①❡s ✐s ③❡r♦ ❬✼✱ ♣✳ ✶✽✺❪✳ ❲❤❡r❡ Cyβv

✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿

Cyβv
= −kyvCLαv

ηv(1 +
dσ

dβ
)Sv/S;

❼ ηv(1 +
dσ
dβ ) s❡❡ ◆❛♣♦❧✐t❛♥♦ ❬✼✱ ♣✳ ✶✹✷❪✳

❼ CLαv
s❡❡ ◆❛♣♦❧✐t❛♥♦ ❬✼✱ ♣✳ ✻✺❪✳

❼ kyv❂ ✵✳✼✽ s❡❡ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✳✻✳

❼ Sv ❛♥❞ S s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✳

✹✹



❼ bv/2 · r1 = 1.475 ✇❛s ✉s❡❞ ❛s ❛❜s❝✐ss❛✱ ✇❤❡r❡ 2 · r1 = 0.8m ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✳✸
❛♥❞ ❢♦r bv s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✳✻✿ ❈♦❡✣❝✐❡♥t✿ kyv

❚❤❡ ◆❛♣♦❧✐t❛♥♦ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ❛r❡ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ▼❛❝❤✳ ❆s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞✱ t❤❡ ✢✐❣❤t s♣❡❡❞ ✈❛❧✉❡s
❧❡❞ t♦ ▼❛❝❤ ♥✉♠❜❡rs t❤❛t ❛r❡ ❧❡ss t❤❛♥ ✵✳✸✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡ ✢✉✐❞ ❝❛♥ ❜❡
♠❛❞❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ▼❛❝❤ ♥✉♠❜❡r ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✵✳✸ ❧❡❛❞ t♦ s♠❛❧❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❞❡r✐✈❛✲
t✐✈❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❛t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛❧t✐t✉❞❡ ♦♥❧② ❛t Vne (112.86 m/s) t❤❡ ▼✉❝❤ ✐s ✵✳✸✹✳
❆❧r❡❛❞② ❛t Vno (80.6 m/s) t❤❡ ▼❛❝❤ ♥✉♠❜❡r ✐s ✵✳✷✺✱ s✐♥❝❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ✢✐❣❤t s♣❡❡❞s ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ❧♦✇❡r
t❤❛♥ Vno ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s✉♣♣♦s❡ t❤❡ ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡ ✢✉✐❞ r❡❣✐♠❡✳ ❚❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❛❧t✐t✉❞❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ♠
❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛❧t✐t✉❞❡ ♦❢ ✸✵✹✾ ♠ ❛❧s♦ ♣r♦❞✉❝❡s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s✳ ■t ✇❛s ♥♦t
♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ t♦t❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❇❡❛✈❡r ♠♦❞❡❧✱ ♥♦t ❤❛✈✐♥❣ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t t❡sts
✐♥ t❤❡ ✇✐♥❞ t✉♥♥❡❧✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s✱ ♥❡✐t❤❡r ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♥♦r ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❞❛t❝♦♠✱ ❛r❡✿

Cxq , Cxδrα
, Czδeβ2 , Cmβ2 , Cmr , Cy0 , Cyδr

, Cl0 , Clδaα
, Cn0 , Cnq , Cnβ3

✺✳✹ ❇❙ Pr✐♠❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧

❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❆❡r♦♠♦❞ ❜❧♦❝❦ ❡q✉❛t✐♦♥s ✹✳✷✳✺ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❆▼ ♠❛tr✐①✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❛❜♦✈❡
❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s✱ ❛r❡ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ t❤❡ ❇❙ Pr✐♠❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❛②✿

Cx = Cx0 + Cxαα+ Cxα2α
2 + Cxα3α

3 ++Cxδf
δf + Cxαδf

αδf

Cy = Cyβ
+ Cyp

pb

2V
+ Cyr

rb

2V
+ Cyδa

δa + Cyδr
δr + Cyβ̇

β̇b

2V

Cz = Cz0 + Czαα+ Czα3α
3 + Czq

c̄q

V
+ Czδe

δe + Czδf
δf + Czαδf

αδf

Cl = Clββ + Clp

bp

2V
+ Clr

br

2V
+ Clδa

δa + Clδr
δr

Cm = Cm0
+ Cmα

α+ Cmα2α
2 + Cmq

c̄q

V
+ Cmδe

δe + Cmδf
δf

Cn = Cnβ
β + Cnp

bp

2V
+ Cnr

br

2V
+ Cnδa

δa + Cnδr
δr

✭✺✳✹✳✶✮

✹✺



❇♦t❤ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ♦❢ ❉❆❚❈❖▼ ❛♥❞ t❤♦s❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ◆❛♣♦❧✐t❛♥♦ r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❉❛t✉♠ r❡❢❡r❡♥❝❡
s②st❡♠✱ s♦ ❛s t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♥t❡♠♣❧❛t❡ t❤❡ ❡①❝✉rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❣r❛✈✐t② ❛s t❤❡ ❧♦❛❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❛♥❞ ❢✉❡❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✈❛r②✳ ■♥ ♦r❞❡r ❢♦r t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ t♦ ♣r♦♣❡r❧② ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥s ✇✐t❤
r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❣r❛✈✐t②✱ ✐t ✇❛s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ tr❛♥s♣♦rt ❢♦r❝❡s ❛♥❞ ♠♦♠❡♥ts ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡
❧❛tt❡r✳ ❚❤❡♥ t❤❡ s②st❡♠ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥s ✻✳✸✳✾ ✐♥ t❤❡ ❋♠❞✐♠s ❜❧♦❝❦ ❜❡❝♦♠❡s✿

Fxa
=

1

2
ρV 2SCx

Fya
=

1

2
ρV 2SCy

Fza =
1

2
ρV 2SCz

La =
1

2
ρV 2SbCl + (−zg)Fya

Ma =
1

2
ρV 2Sc̄Cm + (−xg)Fza − (−zg)Fxa

Na =
1

2
ρV 2SbCn − (−xg)Fya

✭✺✳✹✳✷✮

❚❤❡ ♥❡✇ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❇s Pr✐♠❡ ♦♥ s✐♠✉❧✐❦ ✐s s♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞✿

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✳✶✿ ❋❉❈ ❇❙ Pr✐♠❡ ❛❡r♦❞②♥✐♠✐❝s s✐♠✉❧✐❦ ❣r✉♣

✹✻



Cx0 ✲✵✳✵✶✻✹ Cz0 ✲✵✳✶✶✾✽ Cm0 ✲✵✳✷✵✸✻
Cxα ✵✳✵✽✺✾✽ Czα ✲✺✳✼✸✶ Cmα ✲✺✳✽✸✶
Cxα2 ✸✳✾✸✷ Czα3 ✾✳✼✶✾ Cmα2 ✶✳✷✽✽

Cxα3 ✲✷✳✵✻✽ Czq ✶✻✳✾✹ Cmq ✲✸✶✳✸✺

Cxδf
✲✵✳✵✶✸✸✹ Czδe

✲✵✳✷✻✸✹ Cmδe
✲✵✳✾✺✶✻

Cxαδf
✵✳✹✺✽✹ Czδf

✲✵✳✼✼✾✷ Cmδf
✲✵✳✽✵✼✸

Czαδf
✲✵✳✹✺✸✾

Cyβ ✲✵✳✹✷✼✶ Clβ ✲✵✳✵✸✾✵✺ Cnβ
✵✳✶✸✶✻

Cyp ✲✵✳✵✼✸✾ Clp ✲✵✳✹✶✺✹✼ Cnp ✲✵✳✵✺✺✾✷✶
Cyr ✵✳✸✵✼✻ Clr ✵✳✵✾✷✼✾ Cnr ✲✵✳✸✼✾✽✷
Cyδa

✵ Clδa
✲✵✳✶✹✻✼ Cnδa

✵✳✵✵✶✻✶

Cyδr
✵✳✵✺✸✹ Clδr

✵✳✵✵✸✸ Cnδr
✲✵✳✵✸✹✾

Cyβ̇
✵

❚❛❜❧❡ ✺✳✹✳✶✿ ❆❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ♠♦❞❡❧ ✶

✹✼



❈❤❛♣t❡r ✻

❊♥❣✐♥❡✲Pr♦♣❡❧❧❡r ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❇s Pr✐♠❡

✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆s ❢♦r t❤❡ ❡♥❣✐♥❡✲♣r♦♣❡❧❧❡r ♠♦❞❡❧✱ ❛ ♥❡✇ ♦♥❡ ❤❛❞ t♦ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❇❙ Pr✐♠❡✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✐♥ t❤❡ ✜rst
♣❧❛❝❡✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❇❡❛✈❡r ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ✉s❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❇❙ Pr✐♠❡✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✐t ✇❛s
♠♦❞❡❧❡❞ ❜② r❡s♦rt✐♥❣ t♦ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ♦❢ t❤❡ ❡♥❣✐♥❡✱ t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇✐t❤
❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ t❡sts ❬✶✻❪✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❡ ❇❡❛✈❡r ❡♥❣✐♥❡ ♣♦✇❡r ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇❡❛✈❡r ❡♥❣✐♥❡ ❞❛t❛✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❇❧❛❝❦s❤❛♣❡ Pr✐♠❡ ✐s ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✳✶✿ ❋❉❈ ❇❙ Pr✐♠❡ ❡♥❣✐♥❡✲♣r♦♣❡❧❧❡r ❙✐♠✉❧✐♥❦ ❣r♦✉♣

✈❛r✐❛❜❧❡ ♣✐t❝❤ ♣r♦♣❡❧❧❡r✱ ✇❤✐❝❤ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❘P▼ ❜❡ ❦❡♣t ✜①❡❞✳ ❚❤❡ ♣✐❧♦t ❝❛♥ ❛❝t ❞✐r❡❝t❧② ♦♥ t❤❡
♣✐t❝❤ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❡❧❧❡r ❜② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ❘P▼✱ ✇❤✐❧❡ ❛❝t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t❤r♦tt❧❡ ❤❡ ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ ♠❛♥✐❢♦❧❞ ♣r❡ss✉r❡✳
❆❧❧ t❤✐s ❧❡❞ t♦ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ♠♦❞❡❧✱ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✳✶✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ r❡❝❡✐✈❡s ❛s ✐♥♣✉t ❞❛t❛ t❤❡ ♠❛♥✐❢♦❧❞
♣r❡ss✉r❡ ✭♣③ ♦r ▼❆P✮ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡✈♦❧✉t✐♦♥s ✭♥ ♦r ❘P▼✮✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛❧❧ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❞❛t❛✱ ❛♥❞
t❤❡ st❛t❡ ✈❡❝t♦r X✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ ❜❧♦❝❦s✿ t❤❡ ✜rst✱ ❊♥❣♠♦❞✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡♥❣✐♥❡ ❛♥❞ t❤❡
♣r♦♣❡❧❧❡r ❛r❡ ♠♦❞❡❧❡❞✱ ❣✐✈✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ t❤r✉st ❛♥❞ t♦rq✉❡ ✈❛❧✉❡s ✭❚ ❛♥❞ ❈✮ ❛s ♦✉t♣✉t✱ ❛♥❞ t❤❡ ②♣♦✇
✈❡❝t♦r✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥st❡❛❞ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❢✉❡❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦ Fc ❛♥❞ t❤❡ ♣♦✇❡r Πe ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❡❧❧❡r❀ t❤❡ s❡❝♦♥❞
❜❧♦❝❦✱ ❋▼❞✐♠s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❢♦r❝❡s ❛♥❞ ♠♦♠❡♥ts ❞✉❡ t♦ t❤r✉st ❛♥❞ t♦rq✉❡ ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳

✹✽



✻✳✷ ❆ss✉♠♣t✐♦♥s

✶✳ ❚❤❡ ♣♦✇❡r ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛♥✐❢♦❧❞ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❘P▼✱ ✐✳❡✳ P = f(pz, n)✳ ❚❤❡
❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s ❥✉st✐✜❡❞ ❛s ♦♥ t❤❡ ❇❙ Pr✐♠❡ t❤❡ ♣✐❧♦t ❝❛♥ ❛❝t s❡♣❛r❛t❡❧② ♦♥ t❤❡ t❤r♦tt❧❡ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡
♣r♦♣✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ❡❧❡♠❡♥ts t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ❡♥❣✐♥❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥❝❧✉❞❡❞
✐♥ ❋❉❈✱ r❡❧❛t✐♥❣ t♦ t❤❡ ❇❡❛✈❡r ❛✐r❝r❛❢t✱ ❛❧s♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡ ♣♦✇❡r ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ✇❛②✿ P ∝ (a+pz)(b+n)

P♦✇❡r s❡tt✐♥❣ s♣❡❡❞ [RPM ] P♦✇❡r [HP ] ▼❆P [”Hg] ❋✳❈✳ [GAL/h]

❚❛❦❡ ❖✛ ✺✽✵✵ ✶✵✵ ✷✽ ✼

▼❛①✳ ❈♦♥t✐♥✉♦✉s ✺✺✵✵ ✾✵ ✷✼ ✻✳✺

✼✺ % ✺✵✵✵ ✻✽ ✷✻ ✺

✻✺ % ✹✽✵✵ ✻✵ ✷✻ ✹✳✺

✺✺ % ✹✸✵✵ ✺✵ ✷✹ ✸✳✺

❚❛❜❧❡ ✻✳✷✳✶✿ ❊♥❣✐♥❡ ❞❛t❛ s❧✳ r♦✉♥❞❡❞

❚♦ ❞❡r✐✈❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t ❧✐♥❦s t❤❡ ♣♦✇❡r t♦ t❤❡ ▼❆P ❛♥❞ t♦ ❘P▼✱ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐s ♠❛❞❡ t♦ t❤❡
❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ ❡♥❣✐♥❡ ❖♣❡r❛t♦rs ▼❛♥✉❛❧ ❬✹❪✱ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✻✳✷✳✶✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♠❛t❧❛❜✬s
✧❈✉r✈❡ ✜tt✐♥❣✧ t♦♦❧❜♦① ❢♦r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✳ ❯s✐♥❣ ❛ tr✐❛❧ ❛♥❞ ❡rr♦r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ t❛❦✐♥❣ ❛ ❝✉❡ ❢r♦♠

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✳✶✿ P♦✇❡r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ▼❆P ❛♥❞ ❘P▼

t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❢♦r♠✉❧❛ ✉s❡❞ ❜② ❋❉❈✱ ✇❡ ❤❛✈❡ r❡❛❝❤❡❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ♣♦✇❡r
❛t s❡❛ ❧❡✈❡❧✱ ❛s t❤❡ ❞❛t❛ r❡❢❡r t♦ t❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳

Πsl = 1.7(pz − 16.14) · (n− 1922) ✭✻✳✷✳✶✮

❲❤❡r❡ t❤❡ ♣♦✇❡r Πsl ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ Watt✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♠❛✐♥❢♦❧❞ ♣r❡ss✉r❡ pz ✐s ✐♥ ′′Hg ❛♥❞ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡✈♦❧✉t✐♦♥s n ✐♥ ❘P▼✳ ❚❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✻✳✷✳✶ ❛❧❧♦✇s t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ r❡❛❧✐st✐❝ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♣♦✇❡r✿ t❤❡ ♣♦✇❡r ✐♥❝r❡❛s❡s ❛s t❤❡ ❘P▼ ✐♥❝r❡❛s❡s ❛t ❛ ✜①❡❞ ▼❆P❀ ❛t ❛ ✜①❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❘P▼ t❤❡
♣♦✇❡r ✐♥❝r❡❛s❡s ❛s t❤❡ ▼❆P ✐♥❝r❡❛s❡s✳

✷✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❡❧❧❡r ❡✣❝✐❡♥❝② ✐s ✵✳✼❀

✸✳ ❚❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ s♣❡❡❞ r❡❞✉❝❡r ✐s ✵✳✾✺❀

✹✾



✹✳ ❚❤❡ t♦rq✉❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ s✐♠♣❧② ❛s Π/ωe✳ ✭❚❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r ❤❛s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛♥② ❝✉r✈❡ ♦r
t❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ t♦rq✉❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✮❀

✺✳ ❚❤❡ t❤r✉st ♣✐t❝❤ ✐s ③❡r♦✱ ✐❡ ♥♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛❧♦♥❣ Ydatum and Zdatum✳ ❚❤❡ t♦rq✉❡ ♦♥ t❤❡ ♣r♦♣❡❧❧❡r
✐s ♦♥❧② ❛r♦✉♥❞ t❤❡ Xdatum ❛①✐s✳

✻✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✈❛❧✉❡s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✳✶ ✐♥ t❤❡ P♦✇❡r ❙❡tt✐♥❣ ❝♦❧✉♠♥ r❡❢❡r t♦ t❤❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢ ▼❛①✐♠✉♠ ❈♦✉♥t✐♥✉♦✉s✱ t❤❛t ✐s✱ t❤❡② ❛r❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❙♦
t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t❤r♦tt❧❡ ♦❝❝✉rs ✐♥ t❛❦❡ ♦✛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡rs ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

❚❤r♦tt❧❡ ❬%❪ ✶✵✵ ✾✵ ✻✽ ✻✵ ✺✵

P♦✇❡r ❬HP ❪ ✶✵✵ ✾✵ ✻✽ ✻✵ ✺✵

P♦✇❡r ❬kW ❪ ✼✺✳✹ ✻✼✳✾ ✺✶✳✸ ✹✺✳✸ ✸✼✳✼

❚❛❜❧❡ ✻✳✷✳✷✿ P❡r❝❡♥t❛❣❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ t❤r♦tt❧❡ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ ♣♦✇❡r

✼✳ ■♥s✐❞❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t❤❡ t❤r♦tt❧❡ ✈❛❧✉❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❜♦t❤ ✐♥
t❤❡ ✢✐❣❤t ♠❛♥✉❛❧ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❡♥❣✐♥❡ ❞❛t❛ s❤❡❡t✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❞❛t❛ r❡❧❛t✐♥❣ ▼❆P✱ ❘P▼ ❛♥❞ ♣♦✇❡r
❢♦r ✈❛❧✉❡s ❜❡❧♦✇ ✺✵ ❍P✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ✐❞❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱
✐✳❡✳ ③❡r♦ t❤r♦tt❧❡✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ♦♥❧② ❘P▼ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛♥✉❛❧✿ ✷✺✵✵ ❘P▼✳ ■❢ ♦♥❡
♣r♦❝❡❡❞❡❞ t♦ ❛ s✐♠♣❧❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r ❛♥❞ t❤r♦tt❧❡ ❞❛t❛ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ❚❛❜❧❡ ✻✳✷✳✷✱
❛♥ ✉♥r❡❛❧✐st✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✱ ✇❤❡r❡❜② ❛t ③❡r♦ t❤r♦tt❧❡ t❤❡r❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ③❡r♦ ❡♥❣✐♥❡
♣♦✇❡r✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ t❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ✐t ✇❛s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t ✐♥ ✐❞❧❡ t❤❡ ❡♥❣✐♥❡ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ♣♦✇❡r ♦❢ ✷ ❦❲✳
❋♦r t❤❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤r♦tt❧❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❚❛❜❧❡ ✻✳✷✳✸ ✐s ✉s❡❞✱
✇❤✐❝❤ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ ❚❛❜❧❡ ✻✳✷✳✷ t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✐❞❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❞❞❡❞✳

❚❤r♦tt❧❡ ❬%❪ ✶✵✵ ✾✵ ✻✽ ✻✵ ✺✵ ✵

P♦✇❡r ❬kW ❪ ✼✺✳✹ ✻✼✳✾ ✺✶✳✸ ✹✺✳✸ ✸✼✳✼ ✷

❚❛❜❧❡ ✻✳✷✳✸✿ P❡r❝❡♥t❛❣❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ t❤r♦tt❧❡ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ ♣♦✇❡r

❙♦ t❤❡ t❤r♦tt❧❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✭ξ✮ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥✿

ξ = 0.00136 ·Πdsl
− 2.033 ✭✻✳✷✳✷✮

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✳✷✿ ■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤r♦tt❧❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r ✐♥ ❦❲

✺✵



✽✳ ❆s ❢❛r ❛s ❢✉❡❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞✱ ✐t ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❣✐♥❡ ♣♦✇❡r✱ s♦ ✐t ✐s ❡①♣r❡ss❡❞
❜② t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ t❤❛t ❞❡r✐✈❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♣♦✇❡r✳ ❆❧s♦
❢♦r t❤❡ ❢✉❡❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ❛ s✐♠✐❧❛r r❡❛s♦♥✐♥❣ ✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❢♦r t❤❡ t❤r♦tt❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦✇❡r✿ t♦ ❛✈♦✐❞
t❤❡ ✉♥r❡❛❧✐st✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✐♥ ✐❞❧❡ t❤❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐s ③❡r♦✱ ❛ ✈❛❧✉❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❡♥❣✐♥❡
♠❛♥✉❛❧ ✐s ❡♥t❡r❡❞✳ ❬✹✱ ♣✳ ✺✾❪✳ ❚❤✐s ❞❛t❛✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ❛s ❛ ❤②♣♦t❤❡s✐s s✐♥❝❡✱ ❛❧t❤♦✉❣❤
✐t r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❘P▼ ✐♥ ✐❞❧❡✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t r❡❢❡r t♦ t❤❡ ▼❆P ✈❛❧✉❡ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ♦❝❝✉r ✐♥
t❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❙♦ t❛❦✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ t❛❜❧❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✳✶✱ ❛❞❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢ ✐❞❧❡ ❛♥❞
❝♦♥✈❡rt✐♥❣ t❤❡ GAL/h ✐♥t♦ L/s✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❚❛❜❧❡ ✻✳✷✳✹✳

P♦✇❡r ❬kW ❪ ✼✺✳✹ ✻✼✳✾ ✺✶✳✸ ✹✺✳✸ ✸✼✳✼ ✷

❋✉❡❧ ❝✳ ❬L/s❪ ✵✳✵✵✼✹ ✵✳✵✵✻✽ ✵✳✵✵✺✸ ✵✳✵✵✹✼ ✵✳✵✵✸✼ ✵✳✵✵✶✶

❚❛❜❧❡ ✻✳✷✳✹✿ P❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t❤r♦tt❧❡ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ ❢✉❡❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✳✸✿ ❋✉❡❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♣♦✇❡r

❇② ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ❢✉❡❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ L/s
❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♣♦✇❡r ✐♥ kW

fc = 8.836 · 10−8Πdsl
+ 6.983 · 10−4 ✭✻✳✷✳✸✮

✾✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥str✉❝t♦r ♣r♦✈✐❞❡s ❞✐✛❡r❡♥t Ct, Cp, η t❛❜❧❡s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦♣❡❧❧❡r ❘P▼ ✈❛❧✉❡s✿
✶✽✵✵✱ ✷✵✵✵✱ ✷✷✵✵ ❛♥❞ ✷✸✽✻ RPM ✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❘P▼ t❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t
✢✐❣❤t ❧❡✈❡❧s✿ ✢✐❣❤t ❧❡✈❡❧ ✺✵✱ ✶✵✵✱ ✶✺✵ ❛♥❞ s❡❛ ❧❡✈❡❧✳ ❙♦♠❡ t❡sts ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ s✐♠✉❧✐♥❦
❡♥❣✐♥❡✲♣r♦♣❡❧❧❡r ♠♦❞❡❧✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❤♦✇ ♠✉❝❤ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛✛❡❝t❡❞
t❤❡ t❤r✉st ❛♥❞ t♦rq✉❡ ✈❛❧✉❡s✳ ❆t ❛ ✜①❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♥❣✐♥❡ ❘P▼ ❛♥❞ t❤r♦tt❧❡ ❢♦r ❡❛❝❤ t❡st✱ t❤❡ t❛❜❧❡s
❢♦r Ct, Cp, η ✇❡r❡ ✉s❡❞✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❘P▼s ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ✢✐❣❤t ❧❡✈❡❧s✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥
t❤❡ t❛❜❧❡ ✻✳✷✳✺✳

P❘▼ Pr♦♣❡❧❧❡r ❋❧✐❣❤t ❧❡✈❡❧ ❚❤r✉st [N ] ❚♦rq✉❡ [Nm]

✷✵✵✵ ❘P▼ ❙❡❛ ▲❡✈❡❧ ✹✺✺✳✼ ✶✻✽✳✶
✷✵✵✵ ❘P▼ ✶✺✵ ✹✺✷✳✸ ✶✻✼✳✺
✷✵✵✵ ❘P▼ ✶✵✵ ✹✺✸✳✺ ✶✻✼✳✼
✶✽✵✵ ❘P▼ ✶✵✵ ✹✺✷✳✻ ✶✻✼✳✻
✷✸✽✻ ❘P▼ ✶✵✵ ✹✺✹✳✼ ✶✻✽✳✵

❚❛❜❧❡ ✻✳✷✳✺✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤r✉st ❛♥❞ t♦rq✉❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❘P▼ ♣r♦♣❡❧❧❡r ❛♥❞ ✢✐❣❤t ❧❡✈❡❧

❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ t❛❜❧❡✱ t❤❡r❡ ✐s ♠♦r❡ ❞❛t❛ r❡❧❛t✐♥❣ t♦ ✷✵✵✵ ❘P▼ ❛s ✐t ✐s ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡
✈❛❧✉❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ❘P▼ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❡❧❧❡r✳ ❋r♦♠ t❤❡ t❡sts ✐t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡

✺✶



✉♥❞❡rst♦♦❞ t❤❛t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❙✐♠✉❧✐♥❦ ♠♦❞❡❧ ♦♥❧② t❤❡ t❛❜❧❡s r❡❧❛t✐♥❣ t♦ ❛♥
✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❜♦t❤ ❘P▼ ❛♥❞ ✢✐❣❤t ❧❡✈❡❧✱ ❛s t❤❡ t❤r✉st ❛♥❞ t♦rq✉❡ ✈❛❧✉❡s ✈❛r② ♠✐♥✐♠❛❧❧②
✐♥ t❤❡ ✻✳✷✳✺ t❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ t❛❜❧❡ ❢♦r Ct, η ✐s ❛✐♠❡❞ ❛t ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❧♦❛❞ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ❢❛st❡r✱ ❛s ✐t ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ ❋❉❈✳ ■♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ r❡❧❛t✐✈❡ ❡rr♦r✿

er =
thrustmax − thrustmin

thrustmax
= 0.48% < 1%

❚❤❡♥ t❤❡ ❞❛t❛ ❢♦r ✷✵✵✵ ❘P▼ ❛♥❞ ✢ ✺✵ ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ❇s
Pr✐♠❡✳

✻✳✸ ▼♦❞❡❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✳✶✿ ❊♥❣♠♦❞ ❜❧♦❝❦ ♠♦❞❡❧✿ ♣♦✇❡r ❛♥❞ ❝♣ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥

❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❧♦❝❦ ❊♥❣♠♦❞✳ ❚❤❡ st❡♣s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✳✶✳
❚❤❡ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ❛r❡ t❤❡ ✐♥♣✉t ✈❡❝t♦rs✱ ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✻✳✷✳✶✱ t❤✉s
♦❜t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♣♦✇❡r ❛t s❡❛ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s t❤❡♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦♣❡❧❧❡r ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❛ss✉♠❡❞
t♦ ❜❡ ✵✳✼ ❛s ♣❡r ❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ❍❡♥❝❡ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♣♦✇❡r ❛t s❧✳ ✐s✿

Πdsl
= Πsl · η ✭✻✳✸✳✶✮

❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ Ψ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❛❧t✐t✉❞❡✿

Ψ(z) = ρ/ρsl
p
Tsl/T ✭✻✳✸✳✷✮

▼✉❧t✐♣❧②✐♥❣ ✻✳✸✳✷ ❜② ✻✳✸✳✶ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ♣♦✇❡r ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ❛❧t✐t✉❞❡✿

Π(z) = Πdsl
·Ψ(z) ✭✻✳✸✳✸✮

◆♦✇ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡r✐✈❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦✇❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛s✿

Cp =
Π

(Ne/60)3D5ρ
✭✻✳✸✳✹✮

❚♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤✐s ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦♣❡❧❧❡r ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r ✐s ✉s❡❞✳ ✶

✶❙❡❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ❍✳ ❚❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ s❤♦✇♥ ✐s

Cp =
Π 1000

(Ne/60)3D5ρ

✺✷



■♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❛❞✈❛♥❝❡♠❡♥t r❛t✐♦ ❛s✿

γ =
(V · 3.6 · 16.66)

(DNe)
✭✻✳✸✳✺✮

❚❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♦♥❡ r❡♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦♣❡❧❧❡r ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r✷✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ V ✐s ❚❆❙ ✐♥ km/h✱ D ✐s
t❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❡❧❧❡r ✐♥ m ❛♥❞ Ne ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡✈♦❧✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❡❧❧❡r ✐♥ RPM ✳ ❚❤r♦✉❣❤
t❤❡s❡ ✜rst st❡♣s t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ γ ❛♥❞ Cp ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✱ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❡♥t❡r t❤❡ t❛❜❧❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜②
t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛ ♥❡✇ ❛♥❞ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ✈❛❧✉❡✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❧❛tt❡r ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦
r❡❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♣♦✇❡r ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❈♣✳ P❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤✐s ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡ ❢✉❡❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✭fc✮ ✐♥ L/s ✐s
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦✇❡r ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t s❡❛ ❧❡✈❡❧✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✻✳✷✳✸✳ ❍❛✈✐♥❣
t❤❡ ❢✉❡❧ ❞❡♥s✐t② ✸✱ ✇❤♦s❡ ✈❛❧✉❡ ❝❛♥ ❜❡ s❡t ✐♥ t❤❡ ✜❧❡ ✧♣r✐♠♦❴r✉♥❴❢❞❝✳♠✧✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♥✈❡rt t❤❡ fc
❢r♦♠ L/s t♦ kg/s ❛♥❞ ♦❜t❛✐♥ Fc✿

Fc = fc · ρfuel · 10−3 ✭✻✳✸✳✻✮

❲✐t❤ t❤❡ ♥❡✇ ♣♦✇❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❛❞✈❛♥❝❡♠❡♥t r❛t✐♦ γ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦
✉s❡ t❤❡ t❛❜❧❡ r❡❧❛t✐♥❣ t♦ t❤❡ ❚❤r✉st ❈♦❡✣❝✐❡♥t Ct✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✳✷✿ ❊♥❣♠♦❞ ❜❧♦❝❦ ♠♦❞❡❧✿ Ct✱ ❚ ❛♥❞ ❈ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥

❆❧s♦ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ t❛❜❧❡s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✢✐❣❤t ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❘P▼✱ ❜✉t ❛s ❤❛s ❛❧r❡❛❞②
❜❡❡♥ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✻✳✷✳✺ ✐t ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛❧❧ ♦❢ t❤❡♠✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ❈t ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞✱ t❤❡
t❤r✉st ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞✿

T = Ct(Ne/60)
2ρD4 ✭✻✳✸✳✼✮

❚❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ✐♥✈❡rt✐♥❣ t❤❡ ♦♥❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦♣❡❧❧❡r ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r✳✹ ❆s ❢♦r t❤❡
t♦rq✉❡✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥② t❛❜❧❡ ♦r ❣r❛♣❤ ❢♦r t❤❡ t♦rq✉❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t Cq✱ t❤❡ ♦♥❧②
✇❛② t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ✐t ✐s ❛s ♣♦✇❡r ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❡❧❧❡r✿

C = Π/ωe ✭✻✳✸✳✽✮

❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ T ❛♥❞ C✱ t❤❛t ✐s t❤r✉st ❛♥❞ t♦rq✉❡✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞✱
✇❡ ♣r♦❝❡❡❞ t♦ ❜r❡❛❦ t❤❡♠ ❞♦✇♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❇♦❞② ❛①❡s✳ ❚❤❡s❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❧♦❝❦ ❋▼❞✐♠s✳
❋♦r ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✺ ✐t ❢♦❧❧♦✇s t❤❛t T = Tx✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ t♦rq✉❡ ♦♥ t❤❡ ♣r♦♣❡❧❧❡r ✇✐❧❧ ♦♥❧② ❣✐✈❡ t❤❡ r♦❧❧✐♥❣

♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r ✉s❡s t❤❡ ♣♦✇❡r ✐♥ kW ✇❤✐❝❤ ✐s ✇❤② t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✶✵✵✵ ❛♣♣❡❛rs ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❡r❛t♦r✱

✐♥st❡❛❞ t❤❡ ♣♦✇❡r ✉s❡❞ ❜② ✉s ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ♦♥❧② ✐♥ W
✷❙❡❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ❍
✸❙❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✽
✹❙❡❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ❍

✺✸



♠♦♠❡♥t✳ ❚❤❡ ♣✐t❝❤✐♥❣ ♠♦♠❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❞✉❡ t♦ t❤r✉st ✇❛s t❤❡♥ ✐♥s❡rt❡❞ ❛s✿ T · zg ✇✐t❤ zg ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡
❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❣r❛✈✐t② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❞❛t✉♠✳

❚❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ ❢♦r❝❡s ❛♥❞ ♠♦♠❡♥ts ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❋▼❞✐♠s ❜❧♦❝❦ ❞✉❡ t♦ ♣r♦♣❡❧❧❡r ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s
❢♦❧❧♦✇s✿

Fxp = T

Fyp = 0

Fzp = 0

Lp = C

Mp = zg · T
Np = 0

✭✻✳✸✳✾✮

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✳✸✿ ❋▼❞✐♠s ❜❧♦❝❦✿ T ❡ ❛♥❞ C ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ ❜♦❞② ❛①✐s

✺✹



❈❤❛♣t❡r ✼

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❥✉st ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ ❝♦♥st✐t✉t❡s ♦♥❧② t❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡
❝♦♥t✐♥✉❡❞ ✐♥ t❤❡ t❤❡s✐s ✧❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ❇❙ Pr✐♠❡✧✳ ❙✐♥❝❡ t❤✐s t❤❡s✐s ✇✐❧❧ ❞❡❛❧
✇✐t❤ t❤❡ ♣❛rt ♦♥ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❛❜s❡♥t ✐♥ t❤✐s ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞r❛✇ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s
♦♥ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ♥❡✇❧② ❝r❡❛t❡❞ ♠♦❞❡❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥❡✈✐t❛❜❧❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❝♦♠♠✐tt❡❞
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ✐t ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t♦ ❡①♣❡❝t t❤❛t t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✇✐❧❧ ❛t ❧❡❛st
♣❛rt✐❛❧❧② ❞❡✈✐❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❛❧ r❡s✉❧ts✳ ■t ✇✐❧❧ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♠❛❦❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ✐♥ ❛♥ ✐t❡r❛t✐✈❡
✇❛② t♦ ❣❡t ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ r❡s✉❧ts✳
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❇❡❧♦✇ ✐s ❛ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❣✉✐❞❡ ❢♦r t❤❡ ❝♦rr❡❝t ✉s❡ ♦❢ ❉❆❚❈❖▼ ❢♦r ❲✐♥❞♦✇s✳ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞♦✇♥❧♦❛❞
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❇❡ s✉r❡ t♦ s❛✈❡ t❤❡ ✧❉❛t❝♦♠✧ ❢♦❧❞❡r ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✜❧❡ ♣❛t❤✿ ❚❤✐s P❈✲❃ ❲■◆❉❖❲❙ ✭❈✿✮ ✲❃ ❯s❡rs
✲❃ ✧✉s❡r♥❛♠❡✧✳ ■♥s✐❞❡ ②♦✉ ✇✐❧❧ ✜♥❞ t❤❡ ✧❜✐♥✧✱ ✧❞♦❝✧✱ ❛♥❞ ✧❡①❛♠♣❧❡s✧ ❢♦❧❞❡rs✳ ❆❢t❡r ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ✐t ✐s
♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ st❡♣s s♣❡❝✐✜❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣❛❣❡ ✭✐♥ t❤❡ ✧❋❘❊❊ ❱❊❘❙■❖◆❙✧ s❡❝t✐♦♥✱ ❥✉st ❜❡❧♦✇ t❤❡
❞♦✇♥❧♦❛❞ ❧✐♥❦s✮✳ ■❢ ②♦✉ ✇❛♥t t♦ ❝r❡❛t❡ ❛♥ ✐♥♣✉t ✜❧❡ ✐t ✐s ❛❞✈✐s❛❜❧❡ t♦ ✉s❡ t❤❡ ◆♦t❡♣❛❞ ✰✰ ♣r♦❣r❛♠✳ ❚♦
r✉♥ ❛ ✜❧❡ ❢♦❧❧♦✇ t❤✐s s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✿
✲ s❛✈❡ ✐t ✐♥ t❤❡ ✧❜✐♥✧ ❢♦❧❞❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✧✳❞❝♠✧❀
✲ ♦♣❡♥ t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ♣r♦♠♣t ✭❢r♦♠ t❤❡ ✇✐♥❞♦✇s s❡❛r❝❤ ❜❛r✮ ❜② ❝❧✐❝❦✐♥❣ ♦♥ ✧r✉♥ ❛s ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r✧❀
✲ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♣r♦♠♣t✱ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❞✐r❡❝t♦r② ❜② t②♣✐♥❣ ✧❝❞ ✬❝♦♣②♣❛st❡ ♦❢ t❤❡ ✜❧❡ ♣❛t❤ ✉♣ t♦ ❜✐♥✬✧✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✿
❜❡❣✐♥ ✈❡r❜❛t✐♠ ❝❞ ❈✿ ❯s❡rs ✳✳✳✳✳ ❉❛t❝♦♠ ❜✐♥ ✧✮ ❡♥❞ ✈❡r❜❛t✐♠ ✲ t②♣❡ ✧❞❛t❝♦♠✳❜❛t✧ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡
♥❛♠❡ ②♦✉ ❣❛✈❡ ②♦✉r ✐♥♣✉t ✜❧❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ✳❞❝♠ ❡①t❡♥s✐♦♥
❋♦r ♦t❤❡rs ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s❡❡✿ ❉❡ ▼❛r❝♦ ❛♥❞ ❈♦✐r♦ ❬✸❪ ❛♥❞ ❲✐❧❧✐❛♠s ❛♥❞ ❱✉❦❡❧✐❝❤ ❬✶✾❪
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❉ ❂ ✶✳✼✺❀ ✪❞✐❛♠❡tr♦ ❞❡❧❧✬❡❧✐❝❛ ✐♥ ♠❡tr✐

✪ ❡t❛ ❡ ❝t ♣❡r ✷✵✵✵ ❣✐r✴♠✐♥ ❛ ❢❧✺✵ ✭✶✺✷✹ ♠✮ ✈❛❧♦r❡ ✐♥t❡r♠❡♥❞✐♦

✪❡t❛

❆❴✷✵✵✵❴❢❧✺✵❴❡t❛ ❂❬ ✵ ✵✳✶✵✵✵✵ ✵✳✷✵✵✵✵ ✵✳✸✵✵✵✵ ✵✳✹✵✵✵✵ ✵✳✺✵✵✵✵ ✵✳✻✵✵✵✵ ✵✳✼✵✵✵✵

✵✳✽✵✵✵✵ ✵✳✾✵✵✵✵ ✳✳✳✳❪❀

✪❝♦rr❡tt❛ q✉❡st❛ s♦tt♦ s❡♥③❛ ♣r✐♠❛ r✐❣❛ ❣❛♠♠❛ ❡ ♣r✐♠❛ ❝♦❧♦♥♥❛ ❞✐ ❝♣
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❆✷✵✵✵❴❢❧✶✵✵❴❡t❛❂❆❴✷✵✵✵❴❢❧✺✵❴❡t❛ ✭❬✷✿ ❡♥❞❪✱❬✷✿❡♥❞❪✮❀

✪❝t

❆❴✷✵✵✵❴❢❧✺✵❴❝t ❂❬✵ ✵✳✶✵✵✵✵ ✵✳✷✵✵✵✵ ✵✳✸✵✵✵✵ ✵✳✹✵✵✵✵ ✵✳✺✵✵✵✵ ✵✳✻✵✵✵✵ ✵✳✼✵✵✵✵

✵✳✽✵✵✵✵ ✵✳✾✵✵✵✵ ✳✳✳✳❪❀

✪❝♦rr❡tt❛ q✉❡❛t s♦tt♦ s❡♥③❛ ♣r✐♠❛ r✐❣❛ ❣❛♠♠❛ ❡ ♣r✐♠❛ ❝♦❧♦♥♥❛ ❞✐ ❝♣

❆✷✵✵✵❴❢❧✶✵✵❴❝t❂❆❴✷✵✵✵❴❢❧✺✵❴❝t ✭❬✷✿ ❡♥❞❪✱❬✷✿❡♥❞❪✮❀

✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪

✪ ❈❛❧❝♦❧♦ ❜❛r✐❝❡♥t♦

✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪

✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪ ▼❛ss❛ ❡❧❡♠❡♥t✐ ✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪

✇❛❧❛ ❂ ✇❛❧❛✶❀

✇t❛✐❧❴♦ ❂ ✇t❛✐❧❴♦✶❀

✇t❛✐❧❴✈ ❂ ✇t❛✐❧❴✈✶❀

♠♦t♦r❡ ❂ ♠♦t♦r❡✶❀

♣r♦♣❡❧❧❡r ❂ ♣r♦♣❡❧❧❡r✶❀

❝❛rr❡❧❧♦❴♠❛✐♥ ❂ ❝❛rr❡❧❧♦❴♠❛✐♥✶❀

❝❛rr❡❧❧♦❴♥♦s❡ ❂ ❝❛rr❡❧❧♦❴♥♦s❡✶❀

❜♦❞② ❂ ❜♦❞②✶❀

✪♠❛ss✐♠♦ ♣❡s♦ ❞❡❝♦❧❧♦

▼❚❖❲ ❂ ✇❡♠♣t②✰♣✐❧♦t❛✶✰♣✐❧♦t❛✷✰❜❛❣❛❣❧✐♦✰❢✉❡❧❀

✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪ P♦s✐③✐♦♥✐ ❧✉♥❣♦ ① ② ③ ✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪

✪♣♦s✐③✐♦♥✐ ❧✉♥❣♦ ① ❛ ♣❛rt✐r❡ ❞❛❧❧❛ ♣✉♥t❛ ❞❡❧ ♠✉s♦ ❬♠❪

①❴♣r♦♣❡❧❧❡r ❂ ✵❀

①❴♠♦t♦r❡ ❂ ✵✳✾✶❀

①❴t❛✐❧♦ ❂ ✻✳✸✺❀

①❴❝❛rr❡❧❧♦❴♥♦s❡ ❂ ✵✳✾✺✵❀✪ ❞❛ ♠❛♥✉❛❧❡ ❞✐ ✈♦❧♦

①❴❝❛rr❡❧❧♦❴♠❛✐♥ ❂ ✷✳✻✽✽❀✪ ❞❛ ♠❛♥✉❛❧❡ ❞✐ ✈♦❧♦

①❴❢✉❡❧ ❂ ✷✳✷❀ ✪❞❛ ♠❛♥✉❛❧❡ ❞✐ ✈♦❧♦

①❴t❛✐❧✈ ❂ ✻✳✸✺❀

✪① ❜❛r✐❝❡♥tr♦ ❢✉s♦❧✐❡r❛ ❛♣♣r♦ss✐♠❛t❛ ❝♦♠❡ ❞✉❡ ❝♦♥✐

①❴tr♦♥❝♦♠✉s♦ ❂ ✷✳✾✶✶✻✯✸✴✹❀

①❴tr♦♥❝♦❝♦❞❛ ❂ ✭✭✻✳✼✾✸✻ ✲✷✳✾✶✶✻✮ ✴✹✮ ✰✷✳✾✶✶✻❀

①❴❜♦❞②❴tr♦♥❝♦♠✉s♦ ❂ ✭①❴tr♦♥❝♦♠✉s♦✯❜♦❞② ✯✷✴✸✰ ①❴tr♦♥❝♦❝♦❞❛✯❜♦❞② ✯✶✴✸✮ ✴✭❜♦❞②✮❀

✪❜❛r✐❝❡♥tr♦ ❢✉s♦❧✐❡r❛ ✉s❛♥❞♦ s✐♠✐❧✐t✉❞✐♥❡ ❇❙✶✶✺

①❴❜♦❞✐✶✶✺ ❂✭✼✺✳✺✯✶✵✵✸✰✸✳✷✯✭ ✲✶✵✵✶✮ ✰✶✳✸✯✭ ✲✾✵✾✮ ✰✸✸✳✸✯✷✶✷✷✰✺✯✭ ✲✶✸✵✵✮✰ ✳✳✳

✹✳✷✯✭ ✲✶✸✺✵✮ ✰✶✷✳✼✯✭ ✲✷✻✵✮ ✰✼✳✺✯✭ ✲✹✺✵✮ ✰✶✳✸✯✭✶✺✵✮ ✰✶✸✳✺✯✭✺✸✹✮✰ ✳✳✳

✶✵✳✼✯✭ ✲✶✵✹✻✮ ✰✹✳✼✯✭✸✻✺✮ ✰✶✽✳✺✯✭✷✼✸✮ ✰✶✶✯✭✹✺✮ ✰✷✳✺✯✭✺✵✼✮✰ ✳✳✳

✷✳✺✯✭✶✷✽✷✮✮✴✷✵✼✰✽✵✵❀

①❴❜♦❞②❇❙P ❂✭ ①❴❜♦❞✐✶✶✺ ✯✼✹✸✼✴✼✶✼✽✮ ✴✶✵✵✵❀✪ r✐s♣❡tt♦ ❛❧ ❞❛t✉♠

✪♣♦s✐③✐♦♥✐ ❧✉♥❣♦ ① ❛ ♣❛rt✐r❡ ❞❛❧ ❞❛t✉♠ ❬♠❪

①❴❞❛t✉♠ ❂ ✶✳✹✺❀

①❴♣r♦♣❡❧❧❡r✶ ❂ ①❴❞❛t✉♠❀

①❴♠♦t♦r❡✶ ❂ ✲✭✵✳✾✶✲ ①❴❞❛t✉♠✮❀

①❴❛❧❛✶ ❂ ✲✭✵✳✻✽✰✵✳✸✺✯✶✳✷✺✷✮❀ ✪♣♦s ❞❡❧ t❡r③♦ ❞❡❧❧❛ ♠✳❛✳❝✳ r✐s♣❡tt♦ ❛❧ ❞❛t✉♠

①❴t❛✐❧♦✶ ❂ ✲✭✻✳✸✺✲ ①❴❞❛t✉♠✮❀

①❴t❛✐❧✈✶ ❂ ✲✭✻✳✷✺✲ ①❴❞❛t✉♠✮❀✪ ♠✐s✉r❛t❡

①❴♣✐❧♦t❛✶✶ ❂ ✲✶❀ ✪ ♠❛♥✉❛❧❡
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①❴♣✐❧♦t❛✷✶ ❂ ✲✶✳✽❀✪ ♠❛♥✉❛❧❡

①❴❝❛rr❡❧❧♦❴♠❛✐♥✶ ❂ ✲✭①❴❝❛rr❡❧❧♦❴♠❛✐♥ ✲①❴❞❛t✉♠✮❀

①❴❝❛rr❡❧❧♦❴♥♦s❡✶ ❂ ✲✭①❴❝❛rr❡❧❧♦❴♥♦s❡ ✲①❴❞❛t✉♠✮❀

①❴❢✉❡❧✶ ❂ ✲✭✷✳✷✲ ①❴❞❛t✉♠✮❀ ✪♠❛♥✉❛❧❡

①❴❜♦❞②✶ ❂ ✲①❴❜♦❞②❇❙P❀

①❴❜❛❣❛❣❧✐♦✶ ❂ ✲✷✳✷✺❀✪ ♠❛♥✉❛❧❡ ❞✐ ✈♦❧♦

✪♣♦s✐③✐♦♥❡ ❧✉♥❣♦ ② ❬♠❪

✪✇✐♥❣

❤✇ ❂ ✼✳✼✻✴✷❀

❜r ❂ ✶✳✾❀✪ ❝♦r❞❛ ❛❧ r♦♦t

❜t ❂ ✵✳✻✼❀✪ ❝♦r❞❛ ❛❧ t✐♣

❜♣ ❂ ✶✳✸✼✷✵❀✪ ❝♦r❞❛ ❛❧ ❜r❡❛❦ ♣♦✐♥t

❤❡ ❂ ✷✳✼✵✷✾❀✪ ❞✐st❛♥③❛ ♦✉t❜♦❛r❞ ♣❛♥❡❧

②❴❛❧❛✶❡ ❂ ✲❤❡✴✸✯✭❜♣✰✷✯❜t✮✴✭❜♣✰❜t✮✲✭❤✇ ✲❤❡✮❀✪ s❡♠✐❛❧❛ s① ♥❡❣❛t✐✈❛ ♦✉t❜♦❛r❞

♣❛♥❡❧

②❴❛❧❛✶✐ ❂ ✲✭❤✇ ✲❤❡✮✴✸✯✭❜r✰✷✯❜♣✮✴✭❜r✰❜♣✮❀✪ s❡♠✐❛❧❛ s① ♥❡❣❛t✐✈❛ ✐♥❜♦❛r❞ ♣❛♥❡❧

❙✐ ❂ ✭❜r✰❜♣✮✯✭❤✇ ✲❤❡✮✴✷❀✪ s✉♣❡r❢✐❝✐❡ ✐♥t❡r♥❛ tr❛♣❡③✐♦ ❛❧❛

❙❡ ❂ ✭❜t✰❜♣✮✯✭❤❡✮✴✷❀✪ s✉♣❡r❢✐❝✐❡ ❡st❡r♥❛ tr❛♣❡③✐♦ ❛❧❛

②❴s❡♠✐❛❧❛✶ ❂ ✭②❴❛❧❛✶❡✯❙❡✰②❴❛❧❛✶✐✯❙✐✮✴✭❙✐✰❙❡✮❀ ✪s❡♠✐❛❧❛ s✐s♥✐str❛ ♥❡❣❛t✐✈♦

②❴s❡♠✐❛❧❛✷ ❂ ✲②❴s❡♠✐❛❧❛✶ ❀✪ s❡♠✐❛❧❛ ❞❡str❛ ♣♦s✐t✐✈♦

✪t❛♥❦ ❢✉❡❧

②❴❢✉❡❧✶ ❂ ✲✵✳✼✸✷❀✪ t❛♥❦ s✐♥✐str♦ ♥❡❣❛t✐✈❛

②❴❢✉❡❧✷ ❂ ✵✳✼✸✷❀✪ t❛♥❦ ❞❡str♦ ♣♦s✐t✐✈❛

✪t❛✐❧

❤ ❂ ✶✳✺✶❀

❇ ❂ ✵✳✾✼❀

❜ ❂ ✵✳✹✸❀

②❴t❛✐❧♦✶ ❂ ✲❤✴✸✯✭❇✰✷✯❜✮✴✭❇✰❜✮❀✪ s✐♥✐str❛ ♥❡❣❛t✐✈❛

②❴t❛✐❧♦✷ ❂ ❤✴✸✯✭❇✰✷✯❜✮✴✭❇✰❜✮❀✪ ❞❡str❛ ♣♦s✐t✐✈❛

②❴❜❛❣❛❣❧✐♦ ❂ ✵❀

②❴♠♦t♦r❡ ❂ ✵❀

②❴♣✐❧♦t❛✶ ❂ ✵❀

②❴♣✐❧♦t❛✷ ❂ ✵❀

②❴❝❛rr❡❧❧♦ ❂ ✵❀

②❴❜♦❞② ❂ ✵❀

②❴t❛✐❧✈ ❂ ✵❀

②❴♣r♦♣❡❧❧❡r ❂ ✵❀

✪♣♦s✐③✐♦♥❡ ❧✉♥❣♦ ③ t✉tt♦ ✐♥ ♠❡tr✐ ❝♦♥❝♦r❞❡ ❞❛t✉♠ ✈❡rs♦ ❧✬❛❧t♦
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③❴❢✉❡❧✯❢✉❡❧✰③❴❜♦❞②✯❜♦❞②✰③❴♣r♦♣❡❧❧❡r✯♣r♦♣❡❧❧❡r✰ ✳✳✳

③❴❜❛❣❛❣❧✐♦✯❜❛❣❛❣❧✐♦✮✴▼❚❖❲❀

✪♣♦s✐③✐♦♥✐ r✐s♣❡tt♦ ❛❧ ❜❛r✐❝❡♥tr♦

①❴♠♦t♦r❡❣ ❂ ✲✭①❣✲①❴♠♦t♦r❡✶✮❀

①❴❛❧❛❣ ❂ ✲✭①❣ ✲①❴❛❧❛✶✮ ❀
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③❴♠♦t♦r❡❣ ❂ ✲✭③❣✲③❴♠♦t♦r❡✮❀
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❞✐s♣✭✬ ❘❡❛❞② ❢♦r tr✐♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✬✮❀

❡❧s❡

❞✐s♣✭✬ ◆❖❚ ❘❊❆❉❨ ❢♦r tr✐♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✱ s❡❡ ❡rr♦rs ✬✮❀

❡♥❞

❡♥❞
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❞✐s♣✭✬❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂ ✬✮❀

①❣ ❂ ✲①❣❀ ✪q✉❡st♦ ❝❛♠❜✐❛♠❡♥t♦ ❞✐ s❡❣♥♦ ❡s✐st❡ s♦❧♦ ♣❡r ❡✈✐t❛r❡ ❞✐ ❝❛♠❜✐❛r❡

✪❧❡ ❡q✉❛③✐♦♥✐ ♣❡r ✐❧ tr❛s♣♦rt♦ ❞❡✐ ♠♦♠❡♥t✐ ❝❤❡ ❛❜❜✐❛♠♦ ✐♥s❡r✐t♦ ✐♥ ❢❞❝

③❣ ❂ ✲③❣❀ ✪✐❞❡♠ ❝♦♠❡ s♦♣r❛

③❣❴s♦❧♦❴♣❡r❴♣r♦♣❡❧❧❡r ❂ ③❣❀

①❣ ❂ ✵❀✪❉❆ ❯❙❆❘❊ ❙❖▲❖ ❙❊ ❘■❋❊❘■❚❖ ❘■❙P❊❚❚❖ ❆▲ ❇❆❘■❈❊◆❚❘❖

✪ ③❣ ❂ ✵❀✪ ❙❖▲❖ ❙❊ ❘■❋❊❘■❚❖ ❆▲ ❉❆❚❯▼
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❆♣♣❡♥❞✐① ❊

❉❛t❝♦♠✳♦✉t ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❢♦r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥

✪◆❇❇❇❇❇ ❢❛r❡ ❛tt❡♥③✐♦♥❡ ❛✐ s❡❣♥✐

❢♦r♠❛t ❧♦♥❣

❛❧❧❞❛t❛❴✶❂❞❛t❝♦♠✐♠♣♦rt✭✬✉s❛t♦✷✳♦✉t✬✮

❛❧♣❤❛❂❛❧❧❞❛t❛❴✶ ④✶⑥✳ ❛❧♣❤❛❀

❛❧♣❤❛❴r❛❞❂❛❧♣❤❛ ✳✯♣✐ ✳✴✶✽✵❀

✪❋▲❆P ✪✪✪✪✪

❞❡❧t❛❢❧❛♣❂ ❛❧❧❞❛t❛❴✶ ④✶⑥✳ ❞❡❧t❛❀

❞❡❧t❛❝❧❂ ❛❧❧❞❛t❛❴✶ ④✶⑥✳ ❞❝❧❴s②♠❀

❞❡❧t❛❝❞❂❛❧❧❞❛t❛❴✶ ④✶⑥✳ ❞❝❞♠✐♥❴s②♠❀

❝❞✐♥❞♦tt❛❂❛❧❧❞❛t❛❴✶ ④✶⑥✳ ❞❝❞✐❴s②♠❀

✪❞❡r✐✈❛t❛ ❈♠❞❢

❞❡❧t❛❝♠❂❛❧❧❞❛t❛❴✶ ④✶⑥✳ ❞❝♠❴s②♠ ❀✪ ✐♥❝r❡♠♥t♦ ❝♠ ❞♦✈✉t♦ ❢❧❛♣

❞❡❧t❛❝♠ ❂❬ ❞❡❧t❛❝♠ ✭✶✮ ❞❡❧t❛❝♠ ✭✷✮ ❞❡❧t❛❝♠ ✭✸✮❪❀

✪✪✪✪✪✪✪✪ ❱❊▲■❱❖▲❖ ✪✪✪✪✪✪

❝❧❢✐♥❛❧❡❂❛❧❧❞❛t❛❴✶ ④✸⑥✳❝❧❀

❝❞❢✐♥❛❧❡❂❛❧❧❞❛t❛❴✶ ④✸⑥✳❝❞❀

❝♠❂❛❧❧❞❛t❛❴✶ ④✸⑥✳❝♠❀

✪❝♦♠♣♦♥❡♥t✐ ❝♦❡❢❢✳ ❞✐ ❢♦r③❛ ✐♥ ❛ss✐ ❞❛t✉♠

❝①♣✉r♦❂❛❧❧❞❛t❛❴✶ ④✸⑥✳❝❛❀

❝③♣✉r♦❂❛❧❧❞❛t❛❴✶ ④✸⑥✳❝♥❀

✪ ❝♦❡❢❢ ❢♦r③❛ ✐♥ ❛ss✐ ❜♦❞✐ ❝❡♥tr❛t✐ ✐♥ ❞❛t✉♠

❈❳❴✈❡❧✐✈♦❧♦❂✲❝①♣✉r♦❀

❈❩❴✈❡❧✐✈♦❧♦❂✲❝③♣✉r♦❀

✪ ❞❡r✐✈❛t❛ ❈❧r ♠❡❞✐❛ ✱ ♥♦♥ ✉♥✐❝♦ ✈❛❧♦r❡

❈❧r❂❛❧❧❞❛t❛❴✶ ④✸⑥✳ ❝❧r❀

❈❧r❴❢✐♥❂s✉♠✭❈❧r✮✴❧❡♥❣t❤✭❛❧♣❤❛✮

✪ ❞❡r✐✈❛t❛ ❈♥r ♠❡❞✐❛ ✱ ♥♦♥ ✉♥✐❝♦ ✈❛❧♦r❡

❈♥r❂❛❧❧❞❛t❛❴✶ ④✸⑥✳ ❝♥r❀

❈♥r❴❢✐♥❂s✉♠✭❈♥r✮✴❧❡♥❣t❤✭❛❧♣❤❛✮

✪❞❡r✐✈❛t❛ ❈❧♣ ♠❡❞✐❛ ✱ ♥♦♥ ✉♥✐❝♦ ✈❛❧♦r❡

❈❧♣❂❛❧❧❞❛t❛❴✶ ④✸⑥✳ ❝❧♣❀

❈❧♣❴❢✐♥❂s✉♠✭❈❧♣✮✴❧❡♥❣t❤✭❛❧♣❤❛✮

✪ ❞❡r✐✈❛t❛ ❈♥♣ ♠❡❞✐❛ ✱ ♥♦♥ ✉♥✐❝♦ ✈❛❧♦r❡

❈♥♣❂❛❧❧❞❛t❛❴✶ ④✸⑥✳ ❝♥♣❀
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❈♥♣❴❢✐♥❂s✉♠✭❈♥♣✮✴❧❡♥❣t❤✭❛❧♣❤❛✮

✪ ❞❡r✐✈❛t❛ ❈②♣ ♠❡❞✐❛ ✱ ♥♦♥ ✉♥✐❝♦ ✈❛❧♦r❡

❈②♣❂❛❧❧❞❛t❛❴✶ ④✸⑥✳ ❝②♣❀

❈②♣❴❢✐♥❂s✉♠✭❈②♣✮✴❧❡♥❣t❤✭❛❧♣❤❛✮

✪❞❡r✐✈❛t❛ ❈❧❜ ♠❡❞✐❛ ✱ ♥♦♥ ✉♥✐❝♦ ✈❛❧♦r❡

❈❧❜❂❛❧❧❞❛t❛❴✶ ④✸⑥✳ ❝❧❜❀

❈❧❜❴❢✐♥❂s✉♠✭❈❧❜✮✴❧❡♥❣t❤✭❛❧♣❤❛✮❀

✪❊◗■▲■❇❘❆❚❖❘❊ ✪✪✪✪✪

❞❡❧t❛❡ ❂✭ ❛❧❧❞❛t❛❴✶ ④✸⑥✳ ❞❡❧t❛✮✳✯♣✐ ✳✴✶✽✵❀✪ ❞❡❢❧❡ss✐♦♥❡ ❡q✉✐❧✐❜r❛t♦r❡ ✐♥ r❛❞

✪❞❡r✐✈❛t❛ ❈♠❞❡

❞❡❧t❛❴❡❴❝♠❂❛❧❧❞❛t❛❴✶ ④✸⑥✳ ❞❝♠❴s②♠❀ ✪✐♥❝r❡♠❡♥t♦ ❝♠ ❞♦✈✉t♦ ❡q✉✐❧✐❜r❛t♦r❡

✪✪✪✪ ❛✐❧❡r♦♥ ❝❧r♦❧❧ ❞❡❧t❛ ❛

❈❧r♦❧❧❴❛✐❧❡r♦♥❂❛❧❧❞❛t❛❴✶ ④✷⑥✳ ❝❧r♦❧❧❀ ✪✐♥❝r❡♠❡♥t✐ s✉❧ ❝❧ r♦❧❧ ❞♦✈✉t✐ ❛

❡s❝✉rs✐♦♥✐ ❛✐❧❡r♦♥

❞❡❧t❛❴❛✐❧❡r♦♥ ❂✭ ❛❧❧❞❛t❛❴✶ ④✷⑥✳ ❞❡❧t❛r✮✳✯♣✐ ✳✴✶✽✵❀✪ ❡s❝✉rs✐♦♥✐ ❛✐❧❡r♦♥

✪✪✪✪ ❝♥ ❞❡❧t❛ ❛

❝♥❴❛✐❧❡r♦♥❂❛❧❧❞❛t❛❴✶ ④✷⑥✳ ❝♥❴❛s②❀ ✪ ✈❛r✐❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❝♥ ❝❛✉s❛t♦ ❛❧ ✈❛r✐❛r❡ ❞✐

❛✐❧❡r♦♥ ❡ ✐♥❝✐❞❡♥③❛

❢♦r ✐❂✶✿✶✿ ❧❡♥❣t❤✭❛❧♣❤❛✮

✐❢✭❛❧♣❤❛✭✐✮❂❂✵✮

t❂✐❀

❝♥❴❛✐❧❡r♦♥❴❛♣❧❤❛❴♥✉❧❧❂❝♥❴❛✐❧❡r♦♥✭t✱✿✮❀

❡♥❞

❡♥❞
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✪❛✉♠❡♥t♦ ❝❧ ❞♦✈✉t♦ ❢❧❛♣ ❡ ✈❛r✐❛③✐♦♥❡ ❛❧♣❤❛

❝❧❴❢❧❛♣✵❂❞❡❧t❛❝❧ ✭✶✮❀

❝❧❴❢❧❛♣✶❂❞❡❧t❛❝❧ ✭✷✮❀

❝❧❴❢❧❛♣✷❂❞❡❧t❛❝❧ ✭✸✮❀

✪❛✉♠❡♥t♦ ❝❞ ❞♦✈✉t♦ ❢❧❛♣ ❡ ✈❛r✐❛③✐♦♥❡ ❛❧♣❤❛ ❡ ❝❞ ✐♥❞♦tt❛

❝❞❴❢❧❛♣✵❂❝❞✐♥❞♦tt❛ ✭✿✱✶✮❀

❝❞❴❢❧❛♣✶❂❝❞✐♥❞♦tt❛ ✭✿✱✷✮❀

❝❞❴❢❧❛♣✷❂❝❞✐♥❞♦tt❛ ✭✿✱✸✮❀

✪❝① ❡ ①③ ❞♦✈✉t✐ ❢❧❛♣♣ ✵

❝❧❂ ❝❧❴❢❧❛♣✵❀

❝❞❂ ❝❞❴❢❧❛♣✵❀

✐❂✶❀

❢♦r ❦❂✶✿✶✿ ❧❡♥❣t❤✭❛❧♣❤❛✮

❛❧♣❤❛✶❂❛❧♣❤❛✭❦✮❀

❝①✵✭✐✮❂✲❝❧✯s✐♥❞✭❛❧♣❤❛✶✮✰❝❞✭✐✮✯❝♦s❞✭❛❧♣❤❛✶✮❀

❝③✵✭✐✮❂❝❧✯❝♦s❞✭❛❧♣❤❛✶✮✰❝❞✭✐✮✯s✐♥❞✭❛❧♣❤❛✶✮❀

✐❂✐✰✶❀

❡♥❞

✪❝① ❡ ①③ ❞♦✈✉t✐ ❢❧❛♣♣ ✶

❝❧❂ ❝❧❴❢❧❛♣✶❀

❝❞❂ ❝❞❴❢❧❛♣✶❀

✐❂✶❀

❢♦r ❦❂✶✿✶✿ ❧❡♥❣t❤✭❛❧♣❤❛✮

❛❧♣❤❛✶❂❛❧♣❤❛✭❦✮❀

❝①✶✭✐✮❂✲❝❧✯s✐♥❞✭❛❧♣❤❛✶✮✰❝❞✭✐✮✯❝♦s❞✭❛❧♣❤❛✶✮❀

❝③✶✭✐✮❂❝❧✯❝♦s❞✭❛❧♣❤❛✶✮✰❝❞✭✐✮✯s✐♥❞✭❛❧♣❤❛✶✮❀
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❡♥❞

✪❝① ❡ ①③ ❞♦✈✉t✐ ❢❧❛♣♣ ✷

❝❧❂ ❝❧❴❢❧❛♣✷❀

❝❞❂ ❝❞❴❢❧❛♣✷❀

✐❂✶❀

❢♦r ❦❂✶✿✶✿ ❧❡♥❣t❤✭❛❧♣❤❛✮

❛❧♣❤❛✶❂❛❧♣❤❛✭❦✮❀

❝①✷✭✐✮❂✲❝❧✯s✐♥❞✭❛❧♣❤❛✶✮✰❝❞✭✐✮✯❝♦s❞✭❛❧♣❤❛✶✮❀

❝③✷✭✐✮❂❝❧✯❝♦s❞✭❛❧♣❤❛✶✮✰❝❞✭✐✮✯s✐♥❞✭❛❧♣❤❛✶✮❀

✐❂✐✰✶❀

❡♥❞
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✪ ❜♦❞②

❝①✵❂✭✲✶✮✯❝①✵❀

❝①✶❂✭✲✶✮✯❝①✶❀

❝①✷❂✭✲✶✮✯❝①✷❀

❝③✵❂✭✲✶✮✯❝③✵❀

❝③✶❂✭✲✶✮✯❝③✶❀

❝③✷❂✭✲✶✮✯❝③✷❀

❳❢❂❬✲❝①♣✉r♦ ❝①✵✬ ❝①✶✬ ❝①✷✬ ❛❧♣❤❛✬❪

❩❢❂❬✲❝③♣✉r♦ ❝③✵✬ ❝③✶✬ ❝③✷✬ ❛❧♣❤❛✬❪

✪❝❛❧❝♦❧♦ ❈①❞❢ ❡ ❳③❞❢

✪◆◆◆◆❇❇❇ ❈❳ ❞❧❡t❛ ❢❧❛♣ ❈③ ❞❡❧t❛ ❢❧❛♣ ❝♦♥t❡♠♣❧❛ ✐❧ ❝❛s♦ ♥♦♥ ❝♦♥t❡♠♣❧❛t♦ ❈① ❡

✪❈③ ❛❧♣❤❛✯❞❡❧t❛ ❢❧❛♣ ✱ ♦ss✐❛ ❝♦s✐❞❡r♦ ❈① ❡ ❈③ ✈❛❧♦r✐ ❛ ❛❧♣❤❛ ❂✵

❡s❝✉s✐♦♥❡❴❢❧❛♣ ❂❬✵ ❞❡❧t❛❢❧❛♣ ✭✷✮ ❞❡❧t❛❢❧❛♣ ✭✸✮❪❀

❡s❝✉s✐♦♥❡❴❢❧❛♣❴r❛❞❂❡s❝✉s✐♦♥❡❴❢❧❛♣ ✳✯♣✐ ✳✴✶✽✵❀

❡s❝✉s✐♦♥❡❴❢❧❛♣❴r❛❞✷✵❂ ❞❡❧t❛❢❧❛♣ ✳✯♣✐ ✳✴✶✽✵❀

✪tr♦✈♦ ✈❛❧♦r❡ ♣❡r ✐♥❝✐❞❡♥③❛ ♥✉❧❧❛

❢♦r ✐❂✶✿✶✿ ❧❡♥❣t❤✭❛❧♣❤❛✮

✐❢✭❛❧♣❤❛✭✐✮❂❂✵✮

❢♦r③❛❴①❴❛❧♣❤❛❴♥✉❧❧ ❂❬❝①✵✭✐✮ ❝①✶✭✐✮ ❝①✷✭✐✮❪❀

❢♦r③❛❴③❴❛❧♣❤❛❴♥✉❧❧❂ ❬ ❝③✵✭✐✮ ❝③✶✭✐✮ ❝③✷✭✐✮❪❀

❡♥❞

❡♥❞

✪❝❛❧❝♦❧♦ ❈①❛❞❢ ❡ ❳③❛❞❢

❛❞❢✵ ❂✵✳✯ ❛❧♣❤❛❴r❛❞ ❀✪ ♠♦❧t✐♣❧✐❝❛③✐♦♥❡ ❞❡❧t❛ ❢❧❛♣✵ ♣❡r ✐♥❝✐❞❡♥③❡

❛❞❢✶✵❂❡s❝✉s✐♦♥❡❴❢❧❛♣❴r❛❞ ✭✷✮✳✯ ❛❧♣❤❛❴r❛❞❀

❛❞❢✸✵❂❡s❝✉s✐♦♥❡❴❢❧❛♣❴r❛❞ ✭✸✮✳✯ ❛❧♣❤❛❴r❛❞❀

❛❢❂❬ ❛❞❢✶✵ ❛❞❢✸✵ ❪❀

❈❳❛❢❂❬ ❝①✶ ❝①✷❪❀

❈❩❆❢❂❬ ❝③✶ ❝③✷ ❪❀

✪✪✪ ❋❖❘❩❊ ❊◗❯■▲■❇❘❆❚❖❘❊ ✪✪✪

✪■♥❝r❡♠❡♥t♦ ❞♦✈✉t♦ ❞❡❢❧❡ss✐♦❡♥ ❡q

❞❡❧t❛❴❡❴❝❧❂ ❛❧❧❞❛t❛❴✶ ④✸⑥✳ ❞❝❧❴s②♠❀

❞❡❧t❛❴❡❴❝❞❂❛❧❧❞❛t❛❴✶ ④✸⑥✳ ❞❝❞♠✐♥❴s②♠❀

❝❞❴✐❞♦tt❛❴❡q❂❛❧❧❞❛t❛❴✶ ④✸⑥✳ ❞❝❞✐❴s②♠

✪ ❝♦♥s✐❞❡r♦ s♦❧♦ ✷ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ ❡s❝✉rs✐♦♥❡ ❡q ❡s❝❧✉s♦ ③❡r♦ ❡ ❝♦♣r❡s♦ ♠❛①

✼✷



✪ ❡s❝✉rs✐♦♥✐ ♣♦s✐t✐✈✐ ❡ ♥❡❣❛t✐✈❡

❢♦r ❥❂✶✿✶✿ ❧❡♥❣t❤✭❞❡❧t❛❡✮

❝❧❂ ❞❡❧t❛❴❡❴❝❧✭❥✮

❝❞❂❝❞❴✐❞♦tt❛❴❡q ✭✿✱❥✮❀

✐❂✶❀

❢♦r ❦❂✶✿✶✿ ❧❡♥❣t❤✭❛❧♣❤❛✮

❛❧♣❤❛✶❂❛❧♣❤❛✭❦✮❀

❝③❡✭❥✱✐✮❂❝❧✯❝♦s❞✭❛❧♣❤❛✶✮✰❝❞✭✐✮✯s✐♥❞✭❛❧♣❤❛✶✮❀

✐❂✐✰✶❀

❡♥❞

❡♥❞

✪❝♦♥❝♦r❞❡ ❝♦♥ ❛ss✐ ❜♦❞✐

❝③❡❂✲❝③❡

✪◆◆◆◆❇❇❇ ❈③ ❞❡❧t❛ ❡q ❝♦♥t❡♠♣❧❛ ✐❧ ❝❛s♦ ♣❡r ❝✉✐ ✈♦❧❣✐♦ ✈❛r✐❛③✐♦♥❡ ❞✐ ③

✪❞♦✈✉t♦ s♦❧♦ ❛ ❡q

❢♦r ✐❂✶✿✶✿ ❧❡♥❣t❤✭❛❧♣❤❛✮

✐❢✭❛❧♣❤❛✭✐✮❂❂✵✮

❢♦r③❛❴③❡❡❴❛❧♣❤❛❴♥✉❧❧❂ ❬❝③❡✭✿✱✐✮❪❀

❡♥❞

❡♥❞

✼✸



❆♣♣❡♥❞✐① ❋

▼❛t❧❛❜ ❝♦❞❡ ❢♦r ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ❢r♦♠

◆❛♣♦❧✐t❛♥♦

✪✪ ❈❨❞r ✱ ❈♥❞r ✱ ❈❧❞r

❩✇ ❂ ✵✳✸✺❀✪ ♣r❡s♦ s❡❝♦♥❞♦ ❢✐❣✉r❛ ✹✳✶✵ ♣❛❣✐♥❛ ✶✹✶✱ ♣♦s✐t✐✈♦

❞ ❂ ✶✳✸✶ ❀ ✪❞✐❛♠❡tr♦ ❞❡❧❧❛ ❢✉s♦❧✐❡r❛ ❝♦♠❡ ✐♥❞✐❝❛t♦ ✐♥ ❢✐❣✉r❛ ✹✳✶✵ ♣❛❣✐♥❛ ✶✹✶✱

✪♣r❡s♦ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞❡❧❧❛ s❡③✐♦♥❡ ♠❛❣❣✐♦r❡ s✉ ❞❛t❝♦♠

❆❘ ❂ ✻✳✻✶✶❀

❜ ❂ ✶✷✳✾✺✻✯✷✴✸✳✷✽❀

❙✈ ❂ ✶✳✷✽❀ ✪❞❛ ❞❛t❝♦♠

❙ ❂ ✾✳✺✶❀

▼ ❂ ✵✳✶✵✻❀

❜❡t❛ ❂ ✭✶✲▼❫✷✮ ❫✵✳✺❀

t❛✉ ❂ ✵✳✷✼❀ ✪❝❛❧❝♦❧❛t♦ ❝♦♠❡ ❝♦r❞❛ r✉❞❞❡r ❢r❛tt♦ ❝♦r❞❛ t✈ ♣r❡s❛ ❞❛ ❞❛t❝♦♠

✭✵✳✸✷✵✴✶✳✶✽✮

❡t❛✈ ❂ ✵✳✾❀ ✪♥❛♣♦❧✐t❛♥♦ ❞♦❝❡t

❧❛♠❜❞❛❧❡✈ ❂ ✻✵✯♣✐✴✶✽✵❀ ✪♠✐s✉r❛t♦

❧❛♠❜❞❛q✉❛rt✐✈ ❂ ✺✺✯♣✐ ✴✶✽✵❀ ✪❞❛ ❞❛t❝♦♠

❧❛♠❜❞❛♠❡③③✐✈ ❂ ✺✵✯♣✐ ✴✶✽✵❀ ✪♠✐s✉r❛t♦

❆❘✈ ❂ ✶✳✵✾❀

❑❤✈ ❂ ✶✳✶❀ ✪❞❛ ❢✐❣✉r❛ ✹✳✶✽ ♣❛❣ ✶✹✺ ❧✐❜r♦ ✉s❛♥❞♦ ✐♥ ❛s❝✐ss❛ ❙❤✴❙✈ ❂ ✶✳✻✺

✪❝❛❧❝♦❧❛t♦ ❝♦♥ ✈❛❧♦r✐ ❞❛ ❞❛t❝♦♠

❝✶ ❂ ✶✳✻✺❀ ✪ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ ❞❛ ❣r❛❢✐❝♦ ✹✳✶✺ ♣❛❣ ✶✹✹ ❧✐❜r♦ ✉s❛♥❞♦ ✐♥ ❛s❝✐ss❛ ❜✈✴✷✯

r✶ ❂✶✳✹✼✺

✪ ✐♥ ❝✉✐ ✷✯r✶ ❂ ✵✳✽ ❡ ❜✈ ❂ ✶✳✶✽

❝✷ ❂ ✶❀ ✪❝❛❧❝♦❧❛t♦ ❞❛ ❢✐❣✉r❛ ✹✳✶✻ ♣❛❣ ✶✹✹ ❞❡❧ ❧✐❜r♦ ✉s❛♥❞♦ ✐♥ ❛s❝✐ss❛ ❩❤✴❜✈

✐♥ ❝✉✐

✪ ❜✈ ❂ ✶✳✶✽ ❡ ❩❤ ❂ ✲✵✳✶ ✭❞❛ ♣❛❣✐♥❛ ✶✹✺ ❧✐❜r♦ ❢✐❣✉r❛ ✹✳✶✼✱ ❞✐st❛♥③❛ tr❛ ❜❛s❡

t❛✐❧✈ ❡ t❛✐❧♦✮

✪❡ ✉s❛♥❞♦ ❝♦♠❡ ♣❛r❛♠❡tr♦ ①❴❆❈❴❍ ✲❱✴♠❛❝✈ ❂ ✵✳✸✵✴✶✳✶✽ ♠✐s✉r❛t♦

✪✭❝♦♥ ❞❛t✐ ❞❛ ❞❛t❝♦♠✮

❆❘✈❡❢❢ ❂ ❝✶✯❆❘✈ ✯✭✶✰ ❑❤✈✯✭❝✷ ✲✶✮✮❀ ✪ ♣ ✷✵✸ ❧✐❜r♦

❦ ❂ ✶✰✭✭✽✳✷ ✲✷✳✸✯ ❧❛♠❜❞❛❧❡✈✮✲❆❘✈❡❢❢ ✯✭✵✳✷✷ ✲✵✳✶✺✸✯ ❧❛♠❜❞❛❧❡✈✮✮✴✶✵✵❀✪ ♣ ✷✵✸ ❧✐❜r♦

❈▲❛❧♣❤❛✈ ❂ ✷✯♣✐✯❆❘✈❡❢❢ ✴✭✷✰ sqrt ✭✭✭ ❆❘✈❡❢❢ ❫✷✯ ❜❡t❛ ❫✷✴❦❫✷✮ ✯✭✶✰ t❛♥✭❧❛♠❜❞❛♠❡③③✐✈✮✴

❜❡t❛ ❫✷✮✮ ✰✹✮✮❀✪♣ ✷✵✸ ❧✐❜r♦

❞❡❧t❛❑❘ ❂ ✵✳✼✺❀ ✪❝❛❧❝♦❧❛t♦ ❞❛ ✶✹✾ ❢✐❣✉r❛ ✹✳✷✼ ✉s❛♥❞♦ ❡t❛✐ ❂ ✵✳✶✼✵✼ ❡ ❡t❛❢ ❂ ✶

❈❨❞r ❂ ❛❜s✭❈▲❛❧♣❤❛✈✮✯❡t❛✈✯✭❙✈✴❙✮✯❞❡❧t❛❑❘✯t❛✉ ✪❞❛ ♣❛❣✐♥❛ ✶✹✽ ❧✐❜r♦

❩r ❂ ✵✳✹✽✺❀ ✪❞❛ ❞❛t❝♦♠ ✭❨♠❛❝ ❞❡❧ t❛✐❧ ✈❡rt✐❝❛❧❡✮

❈❧❞r ❂ ❈❨❞r✯❩r✴❜

▲✈ ❂ ✺✳✵✽ ✲✶✳✵✷✽✵❀ ✪❞✐st❛♥③❛ tr❛ ❞❛t✉♠ ❡ ♣✉♥t♦ ❞✐ ❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❢♦r③❛

✪ ❧✉♥❣♦ ② ❞♦✈✉t❛ ❛❧❧❛ ✈❛r✐❛③✐♦♥❡ ❞✐ r✉❞❞❡r ✱ ♠✐s✉r❛t❛ ❞❛❧ ❞✐s❡❣♥♦

❈♥❞r ❂ ✲❈❨❞r✯▲✈✴❜

✼✹



✪✪ ❈❨r

❦②✈ ❂ ✵✳✼✼❀ ✪❞❛ ❢✐❣✉r❛ ✹✳✶✸ ♣❛❣✐♥❛ ✶✹✸✱ ❝♦♥ ✐♥ ❛s❝✐ss❛ ❜✈✴✷r ❂ ✶✳✹✼✺

❳✈ ❂ ✹✳✻ ✲✶✳✵✷✽✵❀ ✪❞✐st❛♥③❛ tr❛ ❞❛t✉♠ ❡ ❢✉♦❝♦ t❛✐❧ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ♠✐s✉r❛t❛

❡t❛✈❴✉♥♦♣✐✉❞❡s✐❣♠❛s✉❞❡❜❡t❛ ❂ ✵✳✼✷✹✰✸✳✵✻✯✭ ❙✈✴❙✮✴✭✶✰ ❝♦s✭❧❛♠❜❞❛q✉❛rt✐✈✮✮ ✰ ✵✳✹✯

❩✇✴❞ ✰ ✵✳✵✵✾✯ ❆❘❀

❈❨❜❡t❛✈ ❂ ✲❦②✈✯❈▲❛❧♣❤❛✈✯❡t❛✈❴✉♥♦♣✐✉❞❡s✐❣♠❛s✉❞❡❜❡t❛✯❙✈✴❙❀

❈❨r ❂ ✲✷✯❈❨❜❡t❛✈ ✯✭❳✈✴❜✮❀

✼✺



❆♣♣❡♥❞✐① ●

▼❛t❧❛❜ ❝♦❞❡ ❢♦r ❡♥❣✐♥❡✲♣r♦♣❡❧❧❡r

❇❡❧♦✇ ✐s t❤❡ ♠❛t❧❛❜ ❝♦❞❡ ❢♦r t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧✐♥❦ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❡♥❣✐♥❡ ❛♥❞ ♣r♦♣❡❧❧❡r ♦♥❧②✳ ❋♦r
t❤❡ ❞❛t❛ ♦♥ ❡t❛ ❛♥❞ ❝t ✉s❡ t❤❡ ✜❧❡ ✧❡♥❣✐♥❡❴♣r♦♣❡❧❧❡r✳♠✧✱ ❢♦r r❡❛s♦♥s ♦❢ s♣❛❝❡ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ♦♠✐tt❡❞ ✐♥ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳

✪✈❡tt♦r❡ ❞✐ st❛t♦

❱ ❂ ✻✵❀ ✪♠✴s

❛❧♣❤❛ ❂ ✸❀

❜❡t❛ ❂ ✵❀

♣ ❂ ✵❀

q ❂ ✵❀

r ❂ ✵❀

♣s✐ ❂ ✵❀

t❤❡t❛ ❂ ✵❀

♣❤✐ ❂ ✵❀

①❡ ❂ ✵❀

②❡ ❂ ✵❀

❍ ❂ ✶✵✵✵❀

① ❂ ❬❱ ❛❧♣❤❛ ❜❡t❛ ♣ q r ♣s✐ t❤❡t❛ ♣❤✐ ①❡ ②❡ ❍❪✬❀

✪ ♠♦♦tr❡ ✰ ❡❧✐❝❤❡ ◆❇ ❡s✐st❡ ❧❡❣❛♠❡ ♥ ❡ ♠❛♥❡tt❛ ✐♥✐③❧❛❡ ✈❡❞❡r❡ s❡③✐♦♥❡ ✺

✪ ♠❛♥✉❛❧❡ ❞✐ ✈♦❧♦

♥ ❂ ✹✽✵✵❀

♣③ ❂ ✷✹❀ ✪♣❡r❝❡♥t✉❛❧❡ ❞✐ ♠❛♥❡tt❛

✉♣r♦♣ ❂ ❬♥ ♣③❪❀

r✐❞✉③✐♦♥❡ ❂✷✳✹✸❀ ✪ r❛♣♣♦rt♦ ❞✐ r✐❞✉③✐♦♥❡ ❞❡❧ r✐❞✉tt♦r❡

❡t❛ ❂ ✵✳✼❀ ✪r❡♥❞✐♠❡♥t♦ ❡❧❡✐❝❛ ✐♥s✐❛❧❡

❉ ❂ ✶✳✼✺❀ ✪❞✐❛♠❡tr♦ ❞❡❧❧✬❡❧✐❝❛ ✐♥ ♠❡tr✐

✪❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❛❧❧❛ q✉♦t❛ ❞✐ ✈♦❧♦

r❤♦ ❂ ✶✳✶✶✶✼❀

♣s ❂ ✽✾✽✳✼✻❀

❚ ❂ ✷✽✶✳✻✺❀

♠✉ ❂ ✶✳✼✻❡✲✺❀

❣ ❂ ✾✳✽✶❀

②❛t♠ ❂ ❬r❤♦ ♣s ❚ ♠✉ ❣❪❀

❛ ❂ ✸✸✻✳✹✹❀

▼ ❂ ❱✴❛❀

q❞②♥ ❂ ✵✳✺✯ r❤♦✯❱❫✷❀

②❛❞✶ ❂ ❬❛ ▼ q❞②♥❪❀

✪ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ st❛♥❞❛r❞ s✳❧✳

✼✻



r❤♦❙▲ ❂ ✶✳✷✷✺❀

❚❙▲ ❂ ✷✽✽✳✶✺❀

♣s✐ ❂ ✭②❛t♠ ✭✶✮✴r❤♦❙▲✮✯sqrt✭❚❙▲✴②❛t♠ ✭✸✮✮❀

❞❡♥s✐t❛❴❢✉❡❧ ❂ ✼✸✼✳✹❀✪ ❬❦❣✴♠✸❪✈❛❧♦r ♠❡❞✐♦ ♠❛ ❞❛ ❝❛♠❜✐❛r❡ ✐♥ ❜❛s❡ ❛❧ t✐♣♦

✪ ❡t❛ ❡ ❝t ♣❡r ✷✵✵✵ ❣✐r✴♠✐♥ ❛ ❢❧✺✵ ✭✶✺✷✹ ♠✮ ✈❛❧♦r❡ ✐♥t❡r♠❡♥❞✐♦

✪❡t❛

❆❴✷✵✵✵❴❢❧✺✵❴❡t❛ ❂❬ ✵ ✵✳✶✵✵✵✵ ✵✳✷✵✵✵✵ ✵✳✸✵✵✵✵ ✵✳✹✵✵✵✵ ✵✳✺✵✵✵✵ ✵✳✻✵✵✵✵ ✵✳✼✵✵✵✵

✵✳✽✵✵✵✵✳✳✳✳✳❪❀

✪❝♦rr❡tt❛ q✉❡st❛ s♦tt♦ s❡♥③❛ ♣r✐♠❛ r✐❣❛ ❣❛♠♠❛ ❡ ♣r✐♠❛ ❝♦❧♦♥♥❛ ❞✐ ❝♣

❆✷✵✵✵❴❢❧✶✵✵❴❡t❛❂❆❴✷✵✵✵❴❢❧✺✵❴❡t❛ ✭❬✷✿ ❡♥❞❪✱❬✷✿❡♥❞❪✮❀

✪❝t

❆❴✷✵✵✵❴❢❧✺✵❴❝t ❂❬✵ ✵✳✶✵✵✵✵ ✵✳✷✵✵✵✵ ✵✳✸✵✵✵✵ ✵✳✹✵✵✵✵ ✵✳✺✵✵✵✵ ✵✳✻✵✵✵✵ ✵✳✼✵✵✵✵

✵✳✽✵✵✵✵✳✳✳✳❪❀

✪❝♦rr❡tt❛ q✉❡❛t s♦tt♦ s❡♥③❛ ♣r✐♠❛ r✐❣❛ ❣❛♠♠❛ ❡ ♣r✐♠❛ ❝♦❧♦♥♥❛ ❞✐ ❝♣

❆✷✵✵✵❴❢❧✶✵✵❴❝t❂❆❴✷✵✵✵❴❢❧✺✵❴❝t ✭❬✷✿ ❡♥❞❪✱❬✷✿❡♥❞❪✮❀

✼✼



❆♣♣❡♥❞✐① ❍

P♦r♦♣❡❧❧❡r ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r ❡q✉❛t✐♦♥s

mt-propeller
   ENTWICKLUNG GMBH

Airport Straubing-Wallmühle
94348 Atting / Germany

Telefon 49-(0)9429-9409-0
Telefax  49-(0)9429-8432

E-mail: sales@mt-propller.com

Propeller Performance (SI-Units)

CP= P*1000             Power Coefficient [-]
ρ*(N/60)³ *D5

J= V*16,66  Advanced Ratio [-]
N*D

V=0:
T= CT*ρ*(N/60)2*D4 Thrust [N]

CT=         T                  
ρ*(N/60)2 *D4

V>0:
T= 3600*η*P Thrust [N]

V

CT= Thrust Coefficient [-]
P= Engine Power [kW]
T= Thrust [N]
N= Propeller Speed [1/min = RPM]
D= Prop. Diameter ∅ [m]
ρ= Density of the air = 1,225 kg/m³ @ SL, ISA
η= Propeller efficiency [-]
V= Aircraft True Airspeed [km/h]

✼✽
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