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�d�•�]�v�P�Z�µ�����h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç���Á���•�����•�š�����o�]�•�Z�������]�v���í�õ�í�í�X�����•�����Z�]�v���[�•���u�}�•�š���Œ���v�}�Á�v�������µ�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç�U�� 
Tsinghua has become an important institution for scientific and engineering research.  
 
Center of Aero Innovation & Realization for students (short for AIR) is an association.  
of students affiliated to School of Aerospace Engineering of Tsinghua University. Since 
founded in 2007, our Center provides pleasant working-place and necessary 
equipment for both undergrad and graduate students to build and make our designs 
fly. We also have professors from School of Aerospace Engineering of Tsinghua 
University as consultants. Also, a club named THU Aeromodel was established in 2020 
based on THUAIR, coming with a better management for our team. 
  

1.2 Tsinghua University in Air Cargo Challenge 

�� 
�d�Z�]�•���]�•���š�Z�����ò�š�Z���š�]�u�����š�Z���š���d�•�]�v�P�Z�µ�����h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç���š�}���‰���Œ�š�]���]�‰���š�����]�v�����]�Œ�������Œ�P�}�����Z���o�o���v�P���U�����o�o���}�(��
�š�Z���� �š�����u�� �u���u�����Œ�•�� �‰���Œ�š�]���]�‰���š�]�v�P�� �����(�}�Œ���� ���Œ���� �(�Œ�}�u�� �š�Z���� �}�Œ�P���v�]�Ì���š�]�}�v�� ���/�Z�X�� �/�v�� �î�ì�í�í�U�� �Á����
�‰���Œ�š�]���]�‰���š������ �������� �(�}�Œ�� �š�Z���� �(�]�Œ�•�š���š�]�u���� ���v���� �Á�]�v�� �ï�š�Z�� �‰�o�������� �Á�]�š�Z�� �u�}�Œ���� �š�Z���v�� �õ�l�P�� �‰���Ç�o�}������
�����Œ�Œ�]�����X���/�v���î�ì�í�ï�U���Á�����Á�]�v���î�v�����‰�o���������W�}�Œ�š�µ�P���o���Á�]�š�Z���í�î�X�ì�ò�l�P���‰���Ç�o�}�����X���/�v���î�ì�í�ñ�U���Á�����P�}�š���ò�š�Z��
�‰�o���������]�v���^�š�µ�š�š�P���Œ�š���'���Œ�u���v�Ç�X���/�v���î�ì�í�ó�U�������‰���Ç�o�}�������}�(���í�î���l�P���]�•���}�µ�Œ���Œ���•�µ�o�š�����v�����]�š���Á���•���š�Z�����ð�š�Z��
�‰�o�������X���/�v���î�ì�í�õ�U���Á���������Œ�Œ�]�������í�ì�X�ô�î���l�P���‰���Ç�o�}�������š�}���š�Z�����•�l�Ç�����v�����P�}�š���ð�š�Z���]�v���š�Z�������v���X�����o�o���}�(���š�Z����
�‰���Œ�š�]���]�‰���v�š�•���Z���À�����Á�}�v�����Œ�(�µ�o���u���u�}�Œ�]���•���]�v���������X 

�� 
�&�]�P�µ�Œ�����í�X���í���d�•�]�v�P�Z�µ�����h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç���]�v�����������î�ì�í�ñ�U���������î�ì�í�ó�����v�����������î�ì�í�õ 

�� 

�í�X�ï���d�Z�����d�����u���}�(���������î�ì�î�î 

�� 
�d�Z�����š�����u���Á�]�š�Z���š�Z�����•���u�����v���u�����Á�]�š�Z���}�µ�Œ���}�Œ�P���v�]�Ì���š�]�}�v�����}�v�•�]�•�š�•���}�(���•���À���v���u���u�����Œ�•�X 
�>�]�µ���y�µ���v�W���ï�Œ�����Ç�����Œ���}�(���������Z���o�}�Œ�����}�µ�Œ�•���U���u���i�}�Œ���]�v�������Œ�}�•�‰�����������v�P�]�v�����Œ�]�v�P�X���d�����u���o���������Œ��
���v�����d�����u���š�Œ�����•�µ�Œ���Œ�X 
�,�µ���v�P�� �:�]���v�W���ï�Œ���� �Ç�����Œ�� �}�(�� �������Z���o�}�Œ�� ���}�µ�Œ�•���U�� �u���i�}�Œ�� �]�v�� �����Œ�}�•�‰�������� ���v�P�]�v�����Œ�]�v�P�X�� �d�����u��
�u���v���P���u���v�š�U���‰�Œ���o�]�u�]�v���Œ�Ç�������•�]�P�v�����v���������Œ�}���Ç�v���u�]���������•�]�P�v�X 
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�z���v�P���'�µ�]���]�W�����}�����Z���}�(�����/�Z���(�Œ�}�u���î�ì�ì�ô�•�î�ì�í�ð�X���W�]�o�}�š���]�v���������î�ì�í�í�U���������î�ì�í�ï�U���������î�ì�í�ó�����v����
�������î�ì�í�õ�X�D���]�v���‰�]�o�}�š���]�v���������î�ì�î�î�X 
�E�]�v�P�� ���}�Z���}�W���î�Œ���� �Ç�����Œ�� �}�(�� �������Z���o�}�Œ�� ���}�µ�Œ�•���U�� �u���i�}�Œ�� �]�v�� �����Œ�}�•�‰�������� ���v�P�]�v�����Œ�]�v�P�X�� ���E����
�u���v�µ�(�����š�}�Œ�Ç�X 
�d�]���v�� �'���v�o���v�W���î�Œ���� �Ç�����Œ�� �}�(�� �������Z���o�}�Œ�� ���}�µ�Œ�•���U�� �u���i�}�Œ�� �]�v�����v�P�]�v�����Œ�]�v�P�� �D�����Z���v�]���•�X�� �D�}�o����
�u���l�]�v�P���(�}�Œ���������î�ì�î�î�X 

�Y�]���v�� �^�Z�]�Ç�µ�W���î�Œ���� �Ç�����Œ�� �}�(�� �������Z���o�}�Œ�� ���}�µ�Œ�•���U�� �u���i�}�Œ�� �]�v�� �����Œ�}�•�‰�������� ���v�P�]�v�����Œ�]�v�P�X�� ���Œ���Á�]�v�P��
�•�Z�����š���u���l�]�v�P�X 
�E�]�� �>�]���Z���}�W���î�Œ���� �Ç�����Œ�� �}�(�� �������Z���o�}�Œ�� ���}�µ�Œ�•���U���u���i�}�Œ�� �]�v�� ���v�P�]�v�����Œ�]�v�P�� �D�����Z���v�]���•�X�� �D�}�����o��
�����o���µ�o���š�]�}�v�X 
 
���o�•�}���š�Z���Œ�������Œ�����ñ�����}�v�•�µ�o�š���v�š�•���P�µ�]���]�v�P���µ�•�����o�o���š�Z�����š�]�u���X 
�'�������}�v�P�Ç�µ�v�W�����•�•�}���]���š�����‰�Œ�}�(���•�•�}�Œ���}�(�����]�Œ���Œ���(�š���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���������•�]�P�v�X�������À�]�•���Œ���}�(���š�Z����� �̂��/�Z�_�X 
���Z���v���,���]�Æ�]�v�W���‰�Œ�}�(���•�•�}�Œ���}�(�����]�Œ���Œ���(�š�������Œ�}���Ç�v���u�]���•�������•�]�P�v�X�������À�]�•���Œ���}�(���š�Z����� �̂��/�Z�_�X 
�t���]���t�µ�W�����v�P�]�v�����Œ���}�(���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���o���•�š�Œ���v�P�š�Z�������•�]�P�v�X���d�Z�����š�������Z���Œ���]�v�����Z���Œ�P�����}�(�����/�Z�X�� 
�^�Z���v���:�]�v�P�Æ�]���v�P�W���D���u�����Œ���}�(�����/�Z���(�Œ�}�u���î�ì�í�î���š�}���î�ì�í�ô�X 
���µ���y�µ�Ì�Z���v�W���D���u�����Œ���}�(�����/�Z���(�Œ�}�u���î�ì�í�í���š�}���î�ì�í�ó�X 
 
 

2. Project management and financial budget 
 

2.1 Financial Budget  

 
Project cost form 
Financial budget Details  Expenses  
Preparation  Power System �¦�í�ì�ì�ì�� 
 Wing Mould �¦�ï�ì�ì�ì�� 
 Flight-test �¦�ñ�ì�ì�� 
 Material �¦�ô�ì�ì�� 
 Others �¦�î�ì�ì 
Competition    
 Airline tickets �h�v�l�v�}�Á�v 
 Registration fee  �¦�ó�ì�ì 
 Accommodation  �h�v�l�v�}�Á�v 
 Others  �¦�î�ì�ì 
Total   �¦�ò�ð�ì�ì�= 

 

2.2 Time Schedule  

 
The time schedule is presented as following:  
�d���•�l ������ �:���v �&���� �D���Œ ���‰�Œ �D���Ç �:�µ�v �:�µ�o 
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Team formation         
Exploring material          
Testing Propulsion system          
CFD and airfoil design          
Test model         
Preliminary Report         
Test Flight         
Design Adjustment         
Technical Report          
Model Building         
Looking for sponsors          
Flight Test         
Pack Up          
Competition         

 

2.3 Sponsors and Supporters  

 
Support from sponsors is vital for keeping this project going. During the preparation 
of this competition, School of Aerospace Engineering and Tsinghua University offered 
sufficient funds. Besides, the following sponsors and unit also provided reliable 
equipment and place.  
 
Sponsors  
KST  
KST Digital Technology Limited offers good quality servos with comprehensive 
categories. Thanks to KST for offering us servos.  
 
 
 

Haobo (Fujian) New Material Technology Co., Ltd., 
Haobo (Fujian) New Material Technology Co., Ltd., provides a complete R & D, 
manufacturing, marketing and technical support. The company regards HyboFOAM 
series high-performance PMI foam as the main product. Thanks to HaoboTechnology 
for offering us high-performance PMI foam. 

                                                       
Supporters  
Hydrodynamics and wind tunnel lab of Tsinghua University. This lab is our neighbor,  
they have rich experience and reliable equipment for wind tunnel. We really 
appreciate that they helped us in testing thrust and airfoil. 
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�ï�X���/�v�š���Œ�‰�Œ���š���š�]�}�v���š�}���Œ���P�µ�o���š�]�}�v�����v�������}�v�����‰�š�µ���o�������•�]�P�v 

�ï�X�í���Z���À�]���Á 

�� 
���(�š���Œ���������î�ì�í�ñ�U���]�v�š�Œ�}���µ���]�v�P�����}�u�‰�}�•�]�š�����u���š���Œ�]���o���š�����Z�v�}�o�}�P�Ç���]�•���Á�Z���š���d�,�h���/�Z�����}�]�v�P�X���/�v��
�î�ì�í�ò�U���]�š���u���������������Œ�����l�š�Z�Œ�}�µ�P�Z���]�v�����}�u�‰�}�•�]�š�����š�����Z�v�}�o�}�P�Ç�����v�����Á���•���•�µ�������•�•�(�µ�o�o�Ç���µ�•�������]�v��
���������î�ì�í�ó�����v�������������î�ì�í�õ�X���/�v���š�Z�����‰���•�š���(���Á���Ç�����Œ�•���}�(���µ�•���U���Á�����Z���À�������Æ�‰�o�}�Œ�������š�Z���������À���v�š���P���•��
�}�(�� ���}�u�‰�}�•�]�š���� �u���š���Œ�]���o�•�� ���v���� �š�Z���� �•���}�‰���� �•�µ�]�š�����o���� �(�}�Œ�� �µ�•���X�� �/�v�� �š�Z���� ���}�u�‰���š�]�š�]�}�v�� �}�(�� �������U��
�Á�Z�]���Z�� �v�������•�� �š�}�� �š���l���� ���}�š�Z�� �•�‰�������� ���v���� �o�}������ �]�v�š�}�� �������}�µ�v�š�U�� ���]�Œ���Œ���(�š�� �u�������� ���Ç�� ���}�u�‰�}�•�]�š����
�u���š���Œ�]���o�� �Z���•�� �}���À�]�}�µ�•�� �����À���v�š���P���•�� ���µ���� �š�}�� �]�š�•�� �Z�]�P�Z�� �•�‰�����]�(�]���� �•�š�Œ���v�P�š�Z�� ���v���� ���o�u�}�•�š�� �Ì���Œ�}��
�����(�}�Œ�u���š�]�}�v�����]�Œ�(�}�]�o�U���Á�Z�]���Z���]�•���Œ���(�o�����š�������]�v���š�Z�������}�u�‰���š�]�š�]�}�v���Œ���•�µ�o�š�•���}�(�����������î�ì�í�ó�����v������������
�î�ì�í�õ�X�� �d�Z�]�•�� �Ç�����Œ�U�� �Á���� �Á�]�o�o�� ���‰�‰�o�Ç�� �š�Z���� ���}�u�‰�}�•�]�š���� �š�����Z�v�}�o�}�P�Ç���}�v�� �������� �î�ì�î�î�� �Á�]�š�Z�}�µ�š��
�Z���•�]�š���š�]�v�P�X 
�� 
�/�v�����������î�ì�í�ó�����v�������������î�ì�í�õ�U���š�Z�������]�Œ���Œ���(�š���}�(���d�,�h���/�Z���š�����u�����Œ�������o�o���Z�����À�Ç�r���µ�š�Ç�����]�Œ���Œ���(�š�U�����v����
�š�Z���� �š���l���r�}�(�(�� �Á���]�P�Z�š�� �]�•�� ���o�u�}�•�š�� �š�Z���� �Z�]�P�Z���•�š�� �]�v�� �š�Z���� ���}�u�‰���š�]�š�]�}�v�X�� �,�}�Á���À���Œ�U�� ���µ���� �š�}�� �š�Z����
�����•�]�P�v�� ���]�u�������š�}�� �Z���À���� �����Z�]�P�Z���o�}������ ���v���� �š���l���}�(�(���Á���]�P�Z�š�U���]�š�� �Z���•�� ���� �P�Œ�����š�� ���]�•�����À���v�š���P���� �]�v��
�(�o�]�P�Z�š�����]�•�š���v�������]�v���š�Z�����•���u�����š�]�u�����~�(�o�]�P�Z�š���•�‰�������•�X���d�Z���Œ���(�}�Œ���U�����}�u�‰���Œ�������Á�]�š�Z���š�Z�������Z���u�‰�]�}�v��
�š�����u�U���š�Z���Œ�����]�•���������]�P���P���‰���]�v���(�o�]�P�Z�š���•�‰�������X 
�� 

�ï�X�î���E���Á���Z�µ�o���• 

�� 
���������î�ì�î�î�����v�����o���•�����o�u�}�•�š�����}�u�‰�o���š���o�Ç�����]�(�(���Œ���v�š���Œ�µ�o���•���(�Œ�}�u�����������î�ì�í�ó���}�Œ�����������î�ì�í�õ�X���]�v��
�}�Œ�����Œ���š�}�������À�}�����š���������}�v�}�u�Ç�U���•�u���o�o���Œ���•�]�Ì�������v�����•�u���o�o���Œ���‰�Œ�}�‰���o�o���Œ�����Œ�����]�v���À�]�š�����o���X�����o�•�}���š�Z����
�v���Á���Œ�µ�o���•���‰���Ç���u�}�Œ�������š�š���v�š�]�}�v���š�}���‰�Œ�����š�]�����o�]�š�Ç�U�����Z���v�P�]�v�P���š�Z�����‰���•�š���]�Œ�}�v���•�o�������]�v�š�}���������o�}�}����
�����P�U���Á�Z�]���Z���P�Œ�����š�o�Ç���]�v���Œ�����•���•���š�Z�����À�}�o�µ�u�����}�(���š�Z�����o�}�����X���d�Z���Œ���(�}�Œ���U���]�š���]�•���v�������•�•���Œ�Ç���š�}�������•�]�P�v��
�������}�u�‰�o���š�����•�š�Œ�����u�o�]�v�������(�µ�•���o���P�����]�v�•�š���������}�(���š�Z���������Œ���}�v���š�µ�������(�µ�•���o���P�����]�v���š�Z�����‰���•�š����������
���}�u�‰���š�]�š�]�}�v�X 
�� 
�/�v���š�Z�����‰���•�š�������������}�u�‰���š�]�š�]�}�v�•�U���š�Z�Œ�}�µ�P�Z���š�Z�������v���o�Ç�•�]�•���}�(���š�Z�������Ç�v���u�]���•�����v�������v���Œ�P�Ç���u�}�����o��
�}�(���š�Z�������]�Œ���Œ���(�š�����µ�Œ�]�v�P�����Œ�µ�]�•�������v�����š�µ�Œ�v�]�v�P�U���š�Z�����‰�Œ�]�v���]�‰�o�����}�(�����o�]�v���o�Ç���‰�µ�Œ�•�µ�]�v�P���•�‰���������]�•���v�}�š��
�����•�]�Œ�����o���X���,�}�Á���À���Œ�U���µ�v�����Œ���š�Z�����v���Á���Œ���P�µ�o���š�]�}�v�•���}�(�����������î�ì�î�î�U���š�Z�����(�o�]�P�Z�š���u�}���������v�����(�o�]�P�Z�š��
���Œ������ �Z���À���� ���Z���v�P������ �P�Œ�����š�o�Ç�X�� �d�Z���� ���}�v�š�Œ�����]���š�]�}�v�� �]�v�� �š�Z���� �š�µ�Œ�v�]�v�P�� �‰�Œ�}�����•�•�� �]�•�� �v�}�� �o�}�v�P���Œ��
�‰�Œ�}�u�]�v���v�š�U�����v�����š�Z�����(�o�]�P�Z�š���•�‰���������}�(���š�Z�������Z���u�‰�]�}�v���š�����u���}�(�����������î�ì�í�õ���Á���•���À���Œ�Ç���(���•�š�X���^�}��
�Á�����Z���À�����š�}���}�À���Œ�š�µ�Œ�v���š�Z�����‰�Œ���À�]�}�µ�•�����}�v���o�µ�•�]�}�v�X���d�Z�]�•���Ç�����Œ�U���Á�����Z�}�‰�����š�}���]�v���Œ�����•�����š�Z�������Œ�µ�]�•����
�•�‰�����������•���u�µ���Z�����•���‰�}�•�•�]���o�������v�����š�}�����v�•�µ�Œ�����š�Z���š���š�Z�����š���l���}�(�(���Á���]�P�Z�š���]�•���v�}�š���o�}�Á�����š���š�Z�����•���u����
�š�]�u���X 
�� 

�ï�X�ï���^�]�Ì���������o���µ�o���š�]�}�v 

�� 
�d�Z�����Œ�µ�o���•���•�š�]�‰�µ�o���š�����š�Z���š���š�Z�����Á�Z�}�o�������]�Œ���Œ���(�š���•�Z���o�o���������(�µ�o�o�Ç���‰�o�����������]�v���š�Z�������]���u�}�v�����(�Œ���u����
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�Á�]�š�Z���š�Z�����•�]�������o���v�P�š�Z���}�(���í�X�ñ�u�X���d�Z�����í�X�ñ�u�����]���u�}�v�����(�Œ���u�����o�]�u�]�š�•���š�Z�������}�v�(�]�P�µ�Œ���š�]�}�v���}�(���š�Z����
�Á�Z�}�o���� ���]�Œ���Œ���(�š�U�� �Á�Z�]���Z�� �o�]�u�]�š�•�� �š�Z���� �u���Æ�]�u�µ�u�� �Á�]�v�P�•�‰���v�� ���v���� �š�Z���� �Œ���o���š�]�}�v�•�Z�]�‰�� �����š�Á�����v��
�Á�]�v�P�•�‰���v�� ���v���� �š���]�o�� �(�}�Œ������ ���Œ�u�X�� �^�]�v������ �š�Z���� ���o���À���š�}�Œ�� �����(�o�����š�]�}�v�� �]�•�� �Œ���‹�µ�]�Œ������ �š�}�� �‰�Œ�}�À�]������
�•�µ�(�(�]���]���v�š���o�]�(�š�]�v�P���š�}�Œ�‹�µ�������u�����µ�Œ�]�v�P���š���l���}�(�(�U�����v�������u���]�•�����‹�µ���o���š�}���š�Z�����(�}�Œ�������&�o���u�µ�o�š�]�‰�o�]���������Ç��
�š�Z�����(�}�Œ���������Œ�u���>�Á�U���Á�������}���v�}�š���Á���v�š���š�}���‰�Œ�}�À�]�������š�Z�����o�]�(�š�]�v�P���š�}�Œ�‹�µ�������Ç���‰�Œ�}�À�]���]�v�P�����Æ�����•�•�]�À����
�v���P���š�]�À�����o�]�(�š�����Ç���š�Z�����š���]�o���Á�]�v�P���~�Á�Z�]���Z���Á�]�o�o���Œ�����µ�������š�Z�����u���Æ�]�u�µ�u���š���l���}�(�(���Á���]�P�Z�š�•�U���•�}���š�Z����
�š���]�o�� �(�}�Œ������ ���Œ�u�� �����v�v�}�š�� ������ �š�}�}�� �•�u���o�o�X�� ���š�� �š�Z���� �•���u���� �š�]�u���U�� ���µ���� �š�}�� �š�Z���� �u���v�µ�(�����š�µ�Œ�]�v�P��
�š�����Z�v�}�o�}�P�Ç�� �‰�Œ�}���o���u�U�� �Á���� �����v�v�}�š�� ���À�}�]���� �š�Z���� �š�]�‰���•�š���o�o�� �‰�Œ�}���o���u�� ���Ç�� �š�Á�]�•�š�]�v�P�� �š�Z���� �}�µ�š���Œ��
�•�����š�]�}�v�� �}�(�� �š�Z���� �Á�]�v�P�U�� �•�}�� �š�Z���� �š�]�‰�r�Œ�}�}�š�� �Œ���š�]�}�� �u�µ�•�š�� ������ �•�š�Œ�]���š�o�Ç�� �o�]�u�]�š�����X�� �������}�Œ���]�v�P�� �š�}�� �}�µ�Œ��
���Æ�‰���Œ�]���v�����U���]�š���]�•�����}�v�•���Œ�À���š�]�À���o�Ç�����•�š�]�u���š�������š�Z���š���š�Z�����š�]�‰�r�Œ�}�}�š���Œ���š�]�}���•�Z�}�µ�o�����������u�}�Œ�����š�Z���v��
�ì�X�ó�X���/�v���������]�š�]�}�v�U���Œ�����µ���]�v�P���š�Z�������Œ���P�����}���(�(�]���]���v�š�����µ�Œ�]�v�P���o���À���o���(�o�]�P�Z�š�������v���Œ�����µ�������š�Z�����]�v���µ��������
���Œ���P�����•���u�µ���Z�����•���‰�}�•�•�]���o���U�����v�����]�š���]�•���Z�}�‰�������š�Z���š���š�Z�������•�‰�����š���Œ���š�]�}���•�Z�}�µ�o���v�[�š���������o���•�•���š�Z���v��
�í�ì�X���/�v���}�Œ�����Œ���š�}�����v�•�µ�Œ���������•�µ�(�(�]���]���v�š�o�Ç���o���Œ�P�������•�‰�����š���Œ���š�]�}�U���š���]�o���(�}�Œ���������Œ�u�����v�����š�]�‰���Œ�}�}�š���Œ���š�]�}�U��
�š�Z�����‰�}�•�•�]���o�����u���Æ�]�u�µ�u���Á�]�v�P�����Œ�������]�•�������}�µ�š���ì�X�ñ�ñ���u�î�X 
�� 

�ï�X�ð��� �̂]�u�µ�o���š�]�}�v�������o���µ�o���š�]�}�v 

�� 
�Ä�>�}�����]�v�P�U���µ�v�o�}�����]�v�P�����v�����‰�Œ�����]���š�]�}�v�� �•���}�Œ���•�� ���Œ�����v�}�š�� �����o���µ�o���š�����X�Å���(�š���Œ�����o���Œ�]�(�Ç�]�v�P���š�Z����
�•�]�Ì���� �Œ���o���š�]�}�v�•�Z�]�‰�U���š�Z���� �•�]�u�µ�o���š�]�}�v�� �����o���µ�o���š�]�}�v�� �]�•�� �•�š���Œ�š������ ���Ç���µ�•�]�v�P���•�}�u���� ���u�‰�]�Œ�]�����o�� �����š���X��
�������}�Œ���]�v�P���š�}���u���v�Ç���]�š���Œ���š�]�}�v�•�U���]�š���]�•�����}�v���o�µ���������š�Z���š���š�Z�������•�š�]�u���š�]�}�v���}�(���š�Z�����u���Æ�]�u�µ�u���o�}������
�Á���]�P�Z�š�� �}�(�� �ñ�l�P�� ���v���� �š�Z���� �š�}�š���o�� �(�o�]�P�Z�š�� ���]�•�š���v������ �}�(�� �ð�ì�ì�ì�� �u���š���Œ�•�� �]�•�� �š�Z���� �u�}�•�š�� �Œ�����•�}�v�����o����
���•�š�]�u���š�]�}�v�X���^�}���Á�����P���š���š�Z�����(�}�o�o�}�Á�]�v�P�����µ�Œ�À���X 
�� 

 
�&�]�P�µ�Œ�����ï�X�í���š�Z�������(�(�����š���}�(���À���Œ�]�����o���•���}�v���•���}�Œ�� 

�� 

�d�Z�����(�}�o�o�}�Á�]�v�P�����Z���Œ�����š���Œ�]�•�š�]���•�����Œ�����}���•���Œ�À�����W 
�í�X���d�Z�����]�v�(�o�µ���v�������}�(�����]�Œ�������v�•�]�š�Ç���}�v���o�}�����������v���v�}�š���������]�P�v�}�Œ�����V 
�î�X���d�Z�������(�(�����š���}�(���š���l���r�}�(�(�����}�v�µ�•���‰�}�]�v�š�•���]�•���À���Œ�Ç���•�]�P�v�]�(�]�����v�š���(�}�Œ���š�Z�����Œ���•�µ�o�š�•�U���•�}���š�Z�����‰�o���v����
�•�Z�}�µ�o�����������‰�µ�o�o�������µ�‰���Á�]�š�Z�]�v���ð�ì���u���š���Œ�•�V 
�ï�X���W�Œ�}�‰���o�o���Œ���š�Z�Œ�µ�•�š���Z���•�������P�Œ�����š���]�v�(�o�µ���v�������}�v���š�Z�����(�]�v���o���•���}�Œ���U���•�}���Á�����•�Z�}�µ�o�����u���l�����P�Œ�����š��
���(�(�}�Œ�š�•���]�v���š�Z�����‰�}�Á���Œ���•�Ç�•�š���u���š�}���(�]�v�����š�Z�����u�}�•�š���Œ�����•�}�v�����o�������}�u���]�v���š�]�}�v���}�(�����o�������•�U�����o�����š�Œ�]����
�Œ���P�µ�o���š�}�Œ�•�����v���������š�š���Œ�]���•�V 
�ð�X���t�Z���v���š�Z�����š���l���r�}�(�(�����}�v�µ�•���‰�}�]�v�š�•�������v���������}���š���]�v���������v�����š�Z�����Á�]�v�P�����Œ�������]�•���Á�]�š�Z�]�v���ì�X�ð�ñ�r
�ì�X�ñ�ñ���u�î�����v�����Á���]�P�Z�š���}�(���š���l���r�}�(�(���]�•���]�v���š�Z�����Œ���v�P�����}�(���ò�r�ó���l�P�U���š�Z�������]�(�(���Œ���v�������}�(���(�]�v���o���•���}�Œ�����]�•��
�v�}�� �u�}�Œ���� �š�Z���v�� �ñ�9�U�� ���v���� �š�Z�]�•�� �ñ�9�� �P���‰�� �����v�� ������ �����•�]�o�Ç�� ���Œ���•������ �]�v�� �‰�Œ�}���µ���š�]�}�v�� ���v���� �(�o�Ç�]�v�P�X��
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�d�Z���Œ���(�}�Œ���U���u�}�Œ�������}�v�•�]�����Œ���š�]�}�v���•�Z�}�µ�o�����������š���l���v���]�v�š�}���u���v�µ�(�����š�µ�Œ�]�v�P�����v�����(�o�Ç�]�v�P�X�����š���š�Z����
�•���u�����š�]�u���U���]�v���}�Œ�����Œ���š�}�����v�•�µ�Œ�����š�Z�����š���l���r�}�(�(�����}�v�µ�•���‰�}�]�v�š�•�U���•�}�u�������o�o�}�Á���v�������•�Z�}�µ�o����������
�o���(�š���]�v���š�Z���������š�µ���o���o�}�������Á�Z���v���(�o�Ç�]�v�P�X 
 

�ï�X�ñ���d���l���}�(�(�����v�������o�]�u�� 

 
�š���l���}�(�(�����v�����•�o�]���]�v�P�W 
�/�v���š�Z�������v���o�Ç�•�]�•�U���Á���������o�]���À�����š�Z���š���]�š���]�•���À���Œ�Ç���]�u�‰�}�Œ�š���v�š���š�}�������������o�����š�}���‰�µ�o�o���µ�‰���š�Z�������]�Œ���Œ���(�š��
�Á�]�š�Z�]�v���ð�ì���u���š���Œ�•�U���•�}���š�Z�����š���l���}�(�(�����v�����š���Æ�]�]�v�P���‰�Œ�}�����•�•���]�•���Á�}�Œ�š�Z���•�š�µ���Ç�]�v�P���]�v�������š���]�o�X�� 
�d�Z�������Ç�v���u�]���•���u�}�����o���}�(���š���l���r�}�(�(�����v�����š���Æ�]�Á���Ç���]�•�������•�]�u�‰�o�����À���Œ�]�����o�������������o���Œ���š�]�}�v���‰�Œ�}���o���u�X��
�������}�Œ���]�v�P���š�}���E���Á�š�}�v���^�����}�v�����>���Á���Á�����Z���À���W 

  

�,���Œ���U�� �š�Z�Œ�µ�•�š�� �]�•�� �����o���µ�o���š������ �]�v�� �š�Z���� �‰�Œ���À�]�}�µ�•�� �•�����š�]�}�v�� ���•�� �����š�š���Œ�Ç�� �]�•�� �(�µ�o�o�Ç�� ���Z���Œ�P������ �~�í�î�X�ï�s�•�X��
���v�����š�Z�������Œ���P���(�}�Œ���������}�v�•�]�•�š�•���}�(���•���À���Œ���o���š���Œ�u�•�U���Á�Z�]���Z���Œ���u���]�v���š�}�������������o���µ�o���š�������•���‰���Œ���š���o�Ç�X 
�d�Z�����(�Œ�]���š�]�}�v���}�(���š�Z�����P�Œ�}�µ�v�������]�•���‰�‰�����Œ�•���P�Œ�����µ���o�o�Ç���Á�]�š�Z���š�Z�����]�v���Œ�����•�����}�(���o�]�(�š�W 

  

�����Œ�}���Ç�v���u�]�������Œ���P�������v�����������]�À�]���������]�v�š�}���š�Z�����•�µ�u���}�(���š�Z�������}�v�š�Œ�]���µ�š�]�}�v�•���}�(���Á�]�v�P�•�U���(�µ�•���o���P���U��
�š���]�o�����v�����o���v���]�v�P���P�����Œ�X���,�}�Á���À���Œ�U���]�š���]�•���Á�}�Œ�š�Z�����u�‰�Z���•�]�Ì�]�v�P���š�Z���š�����µ�����š�}���š�Z�����P�Œ�}�µ�v�������(�(�����š�U��
�š�Z�����]�v���µ�����������Œ���P���(���o�š�����Ç���š�Z�����Á�]�v�P���Z���Œ�����]�•���(���Œ���o���•�•���š�Z���v���š�Z�����À���o�µ�����]�v���(�Œ�������•�‰�����������v�����•�Z�}�µ�o����
������ ���•�š�]�u���š������ �•���‰���Œ���š���o�Ç�X�� �,���Œ���U�� ���� �š�Œ���‰���Ì�}�]�����o�� �Á�]�v�P���]�•�� �•���o�����š�����U�� �Á�Z�}�•���� ���]�Œ�(�}�]�o�� �]�•��
�î�ì�î�í�z�K�W�d�í�ò�u�î�U���Á�]�š�Z�������Á�]�v�P�•�‰���v���}�(���î�X�î�u�U���Á�]�v�P�����Œ�������Œ���v�P�����}�(���ì�X�ï�ñ�r�ì�X�ó�u�î�U���•�Z�}�}�š�r�Œ�}�}�š��
�Œ���š�]�}���}�(���ì�X�ò�����v�����(�o���‰�•���}�(���õ�£�X���d�Z�������v�P�o�����}�(�����š�š�����l���]�•���î�X�ñ�£���~�Œ�µ�v�v�]�v�P���•�š���š���U�����o���A�í�X�ñ�ò�•�X���t�����µ�•����
�š�Z���� �P�Œ�}�µ�v���� ���(�(�����š�� �u�}�����o�� �}�(�� �y�&�>�Z�ñ�� �~�š�Z���� �P�Œ�}�µ�v���� �Z���]�P�Z�š�� �]�•�� �í�î���u�•�� �š�}�� �����o���µ�o���š���� �š�Z����
�����Œ�}���Ç�v���u�]�������Œ���P���}�(���u���]�v���Á�]�v�P���Á�]�š�Z�]�v���š�Z�����Œ���v�P�����}�(���í�•�í�î���u�l�•�X�����v�����š�Z�����Œ���•�µ�o�š�•���}���š���]�v������
�����v���������Á���o�o���(�]�š�š���������•�W 

  

�d�Z�����µ�v�]�š���}�(���À���o�}���]�š�Ç���]�•���u�l�•�U���š�Z�����µ�v�]�š���}�(���Á�]�v�P�����Œ���������Á�]�v�P���]�•���u�î�U�����v�����š�Z�����µ�v�]�š���}�(�����Œ���P���]�•���E�X 
 
�K���À�]�}�µ�•�o�Ç�U���š�Z�����o���Œ�P���Œ���š�Z�����Á�]�v�P�����Œ�����U���š�Z�����o���Œ�P���Œ���š�Z�����š���]�o�����Œ�������Œ���‹�µ�]�Œ�����X�����•�•�µ�u�]�v�P���š�Z���š���š�Z����
�(�o���š���š���]�o�������‰�����]�š�Ç���]�•���ì�X�ð�����v�����š�Z�����š���]�o���u�}�u���v�š�����Œ�u���o���v�P�š�Z���]�•���ì�X�ñ�u�U���Á�����Z���À���W 

  

�/�v���Á�Z�]���Z�������Œ�}���Ç�v���u�]�������Z�}�Œ�����o���v�P�š�Z�W 

  

�^�}���Á�����P���š�W 
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�&�o���š���š���]�o���]�•�������•�Ç�u�u���š�Œ�]�����o�����]�Œ�(�}�]�o�U�����v�����š�Z�������Œ���P�����}���(�(�]���]���v�š���]�•�������}�µ�š���Z���o�(���}�(���š�Z�������]�Œ�(�}�]�o�X�����µ�š��
�š�Z�]�•���]�•���}�v�o�Ç���š�Z�����(�o���š���š���]�o�����}�v�•�]�����Œ�����U���•�}���Á�����Z���À�����š�}�������������v�}�š�Z���Œ���ñ�ì�9���Œ�}�µ�P�Z�o�Ç���š�}���š�Z�������Œ���P��
�}�v�� �������}�µ�v�š�� �}�(�� �š�Z���� �À���Œ�š�]�����o�� �š���]�o�X���t�Z���v�� ���}�v�•�]�����Œ�]�v�P���š���]�o�� ���Œ���P�U���š�Z���� ���Œ���P���]�•�� ���‹�µ�]�À���o���v�š�� �š�}��
�u�µ�o�š�]�‰�o�Ç�]�v�P���u���]�v���Á�]�v�P�����Œ���P�����Ç�������(�����š�}�Œ�X 

  

�d�Z�������}���Ç�����Œ���P���]�•�����•�š�]�u���š�������������}�Œ���]�v�P���š�}���š�Z�����•�š�Œ�����u�o�]�v�������}���Ç�U���Á�Z�]���Z���]�•�����‰�‰�Œ�}�Æ�]�u���š���o�Ç��
�~���]�•���µ�•�•�������]�v���ð�X�ò�• 

  

�,���Œ���� �Á���� ���•�•�µ�u���� �š�Z���š�� �Œ���š�Œ�����š�����o���� �o���v���]�v�P�� �P�����Œ�� �]�•�� �µ�•������ ���v���� �š�Z���� �P�����Œ�����Œ���P���]�•�� �v�}�š��
�š���u�‰�}�Œ���Œ�]�o�Ç�����}�v�•�]�����Œ�����X 
 
�d�Z�����o�}�P�]�����}�(���š�Z�����š���l���}�(�(���‰�Œ�}�������µ�Œ�����]�•�����•���(�}�o�o�}�Á�•�X 
�&�}�Œ�������P�]�À���v���š���l���r�}�(�(���Á���]�P�Z�š�U���Á�]�v�P�����Œ�����U���o�]�(�š�����}���(�(�]���]���v�š�����š���š�Z�����u�}�u���v�š���}�(���š���l���r�}�(�(�U���d���l���r
�}�(�(���•�‰���������R�P���]�•���P�]�À���v�����]�Œ�����š�o�Ç�����Ç���š�Z�����o�]�(�š���(�}�Œ�u�µ�o���X���d�Z�����Œ�µ�v�v�]�v�P�����]�•�š���v�������]�•���}���š���]�v���������Ç��
�]�v�š���P�Œ���š�]�v�P���š�Z�����À���Œ�]�����o�������������o���Œ���š�]�}�v���u�}�š�]�}�v�X 

  

 
���o�]�u���]�v�P�W 
�^�]�u�]�o���Œ�o�Ç�U���]�v���}�µ�Œ�����v���o�Ç�•�]�•�U���Á���������o�]���À�����š�Z���š�����u�}�v�P�����o�o���š�Z�����š�����u�•�U���š�Z���Œ�����u�µ�•�š�������������š�����u��
�š�Z���š�������v���P���š�������(�µ�o�o���•���}�Œ�����(�}�Œ�����o�]�u���]�v�P�X���t�Z���š�Z���Œ���Á���������v�����o�]�u�����š�}���í�ì�ì���u���š���Œ�•���Á�]�š�Z�]�v���š�Z����
�•�‰�����]�(�]������ �š�]�u���� �P�Œ�����š�o�Ç�� ���(�(�����š�•�� �š�Z���� �(�]�v���o�� �•���}�Œ���U�� �•�}�� �š�Z���� ���o�]�u���]�v�P�� �‰�Œ�}�����•�•�� �u�µ�•�š�� ������
�����o���µ�o���š�����X 
���(�š���Œ���}�(�(�•���š�š�]�v�P���À���Œ�]�}�µ�•�����Œ���P���(�}�Œ�����•�U���š�Z�����Œ���u���]�v�]�v�P���š�Z�Œ�µ�•�š�����o�o�}�Á�•���š�Z�������]�Œ���Œ���(�š���š�}�����o�]�u���X 
�d�Z�����]�v���µ�����������Œ���P�W 

  

���]�Œ�(�}�]�o�����Œ���P���‰�o�µ�•���š���]�o�����Œ���P�W 

  

���]�Œ�(�Œ���u�������Œ���P�W 

  

�Z���š�����}�(�����o�]�u���W 



���������î�ì�î�î�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �d�^�/�E�'�,�h�����h�E�/�s���Z�^�/�d�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������ �� ���d�����D���d�,�h���/�Z 

10 
 

  

�/�š�� �]�•�� �����•�Ç�� �š�}�� �]�u���P�]�v���� �š�Z���š�� �]�(�� �š�Z���� �À���o�}���]�š�Ç�� �]�•�� �š�}�}�� �o�}�Á�U���š�Z���� �]�v���µ�������� ���Œ���P�� �Á�]�o�o�� ������ �š�}�}��
�•�]�P�v�]�(�]�����v�š�X�����v�����}�v���š�Z�����}�š�Z���Œ���Z���v���U���]�(���Ç�}�µ���P�}���š�}�}���(���•�š�U���š�Z�������Œ���P���}�(���š�Z�������]�Œ�(�}�]�o�����v�����(�µ�•���o���P����
�]�•���š�}�}���P�Œ�����š�U���Á�Z�]���Z���u�����v�•���Ç�}�µ�����}�µ�o�����Z���À�����š�Z�����u���Æ�]�u�µ�u���Œ���š�����}�(�����o�]�u�����}�v�o�Ç�����š�����v���}�‰�š�]�u���o��
�•�‰�������X���d�Z�����•�‰���������]�v���š�Z�������o�]�u���]�v�P���•�š���P�����]�•���š�Z�����•�‰�����������}�Œ�Œ���•�‰�}�v���]�v�P���š�}���š�Z�����u���Æ�]�u�µ�u��
���o�]�u���]�v�P�� �Œ���š���X�� �&�}�Œ�� �š�Z�]�•�� �Ç�����Œ�–�•�� �Œ�������U�� �š�Z���� �}�‰�š�]�u���o�� �Œ���š���� �}�(�� ���o�]�u���� �]�•�� �����}�µ�š�� �í�ñ�•�í�ó�u�l�•�U��
���}�Œ�Œ���•�‰�}�v���]�v�P���š�}�����>�C�í�X 
 
�d�Z���� �š�Z�Œ�µ�•�š�� �]�v�� �š�Z���� ���o�]�u���]�v�P�� �•�š���P���� �]�•�� �š�Z���� �Œ���•�µ�o�š�� �}�(�� ���À���Œ���P���� �}�(�� �(�µ�o�o�� ���o�����š�Œ�]���� �š�Z�Œ�µ�•�š�� ���v����
�u�����]�µ�u�����o�����š�Œ�]�����š�Z�Œ�µ�•�š�X���d�Z�����u���Æ�]�u�µ�u���Z���]�P�Z�š���š�Z���š�������v�����������o�]�u���������]�v�������‰���Œ�]�}�����}�(���š�]�u����
�~�•���Ç���ò�ì���•�����}�v���•�•���]�•���š�Z�����}�‰�š�]�u���o���Œ���š�����}�(�����o�]�u�����u�µ�o�š�]�‰�o�]���������Ç���š�Z�������o�]�u�������µ�Œ���š�]�}�v�X 
 
�,�}�Á���À���Œ�U�� �š�Z���� �š���l���}�(�(�� �•�‰�������� �]�•�� �o���•�•�� �š�Z���v�� �š�Z�]�•�� �}�‰�š�]�u���o�� ���o�]�u���� �•�‰�������U�� �•�}�� ���� �Z�}�Œ�]�Ì�}�v�š���o��
���������o���Œ���š�]�}�v���•�š���P�����]�•���Œ���‹�µ�]�Œ�����������(�}�Œ�����š�Z�������o�]�u���������P�]�v�•�X���/�š���]�•�������•�Ç���š�}���]�u���P�]�v�����š�Z���š���š�Z�]�•���]�•��
�š�Z���� �u�}�•�š�� �����v�P���Œ�}�µ�•�� �š�]�u���U�� �Á�Z���v�� ���� �•�µ�������v�� �P�µ�•�š�� �}�(�� �Á�]�v���� ���}�u�]�v�P�� �}�Œ�� ���� �u�]�•�š���l���v��
�u���v�]�‰�µ�o���š�]�}�v�� ���}�µ�o���� �����•�]�o�Ç�� �����u���P���� �š�Z���� �‰�o���v���X�� �d�Z���� �o���v�P�š�Z�� �}�(�� �š�Z�]�•�� �š�]�u���� �����v�� �����•�]�o�Ç�� ������
�(�}�µ�v���� �(�Œ�}�u�� �š�Z���� ���‹�µ���š�]�}�v�� �}�(�� �À���Œ�]�����o���� ���������o���Œ���š�]�}�v�X���K���À�]�}�µ�•�o�Ç�U�� �š�Z�]�•�� ���������o���Œ���š�]�}�v�� �š�]�u����
�]�v���Œ�����•���•�����•���š���l���}�(�(���Á���]�P�Z�š���]�v���Œ�����•���•�X���t���������v�����o�•�}���•�������š�Z�����•�]�P�v�]�(�]�����v�������}�(���]�v�š�Œ�}���µ���]�v�P��
�š�Z���� ���Œ�]�š���Œ�]�}�v�� �}�(�� �—�Œ���•�]���µ���o�� �š�Z�Œ�µ�•�š�� �(�����š�}�Œ���}�—���]�v�� �š�Z���� �����o���µ�o���š�]�}�v�� �}�(�� �š���l���r�}�(�(�� �•�š���š���X�� �d�Z�]�•��
���Œ�]�š���Œ�]�}�v�����(�(�����š�]�À���o�Ç���o�]�u�]�š�•���š�Z�����o���v�P�š�Z���}�(���š�Z�]�•�����������o���Œ���š�]�}�v���š�]�u���X 

�&�]�P�µ�Œ�����ï�X�î 
 
�^�}�U���š�Z�����Œ�����o���š�]�u�������À���]�o�����o�����(�}�Œ�����o�]�u���]�v�P���]�•�������š�µ���o�o�Ç���ò�ì���•�����}�v���•���u�]�v�µ�•���š�Z�]�•�����������o���Œ���š�]�}�v��
�š�]�u���X���/�v���}�Œ�����Œ���š�}�����o�o�}�Á���•�}�u�����u���Œ�P�]�v�U���(�]�À�����•�����}�v���•���Á���Œ�����������µ���š�������(�Œ�}�u���š�Z�]�•�X 
�d�Z���� �(�]�v���o�� �•���}�Œ���� �(�}�Œ�� �š�Z���� ���o�]�u���� �]�•�� ���o�•�}�� ���]�À�]�������� ���Ç�� �š�Z���� �š�����u�� �Á�]�š�Z�� �š�Z���� �Z�]�P�Z���•�š�� �•���}�Œ���X��
���}�v�•�]�����Œ�]�v�P�������Œ�š���]�v�o�Ç�����Ç���š�Z���š�� �l�]�v���� �}�(�� �(�o�Ç�]�v�P���•�‰�������� �‰���Œ�š�Ç�U�������Œ�š���]�v�o�Ç�����Ç�����o�]�u���]�v�P���‰�}�]�v�š�•��
���o�}�•�����š�}���(�µ�o�o���u���Œ�l�•�X���^�}���š�Z�������o�]�u�����‰�}�]�v�š�•�������v�����o�•�}�������������o���µ�o���š�����X 
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�ï�X�ò���d���d���]�o 

�� 
�t�Z���v�����v���o�Ç�Ì�]�v�P���š�Z�������]�Œ���Œ���(�š���]�v���š�Z�����‰�Œ���À�]�}�µ�•�����������š�����u�•���Á�]�š�Z���P�}�}�����Œ���•�µ�o�š�•�U���]�š���]�•�������•�Ç���š�}��
�(�]�v�����š�Z���š���u���v�Ç���}�(���š�Z���u���µ�•�����d�r�š���]�o���}�Œ���s�r�š���]�o�X���/�v���š�Z���������� �î�ì�î�î���‰�Œ�}�i�����š�U���Á�������o�•�}���Z�}�‰�����š�}�����}��
�•�}�u�����Œ���•�����Œ���Z���}�v���š�Z�����š���]�o�•�X 
�� 
���µ�����š�}���š�Z�����o�]�u�]�š���š�]�}�v���}�(���š�Z�����•�]�Ì�����}�(���š�Z�������]���u�}�v�����(�Œ���u���U���š�Z�����š���]�o���Z���•���š�}���������]�v�•�š���o�o���������o�}�•����
�š�}�� �š�Z���� �u���]�v�� �Á�]�v�P�U�� �Á�Z�]���Z�� �u�����v�•���š�Z���š�� �š�Z���� ���}�v�À���v�š�]�}�v���o�� �š���]�o�•�� �Á�]�o�o�� ������ �]�v�� ���� �•�š�Œ�}�v�P��
���}�Á�v�Á���•�Z���(�o�}�Á���}�(���š�Z�����u���]�v���Á�]�v�P�U���}�Œ�����À���v���]�v���š�µ�Œ���µ�o���v�š���(�o�}�Á�X�����š���š�Z�����•���u�����š�]�u���U�����µ�����š�}��
�š�Z�����]�v�š���Œ�(���Œ���v�������}�(���š�Z�����Z�µ�P�����(�µ�•���o���P���U���š�Z�����]�v���}�u�]�v�P���(�o�}�Á���}�(���š�Z�����š���]�o�•���]�•���À���Œ�Ç�����Z���}�š�]�������v����
�µ�v�‰�Œ�����]���š�����o���X���/�v���š�Z�]�•�������•���U���š�Z�������}�v�À���v�š�]�}�v���o���š���]�o���]�•���v�}�š�������Á�]�•�������Z�}�]�����X 
�� 
�h�v�����Œ���u���v�Ç�����}�v�•�]�����Œ���š�]�}�v�•�U���Á�����Z���À�����š�}���u���l�������v�����š�š���u�‰�š�X���d�Z�]�•���Á�]�o�o���������š�Z�����(�]�Œ�•�š���š�]�u�����(�}�Œ��
�µ�•���š�}�������•�]�P�v�����v�����u���v�µ�(�����š�µ�Œ�����š�Z�����d�r�š���]�o�X���/�v���š�Z�����š���•�š���‰�o���v���������(�}�Œ�����š�Z�����(�}�Œ�u���o���}�v���U���š�Z����
�Á�}�}�����v�� �d�r�š���]�o�� �‰���Œ�(�}�Œ�u�•���Á���o�o�� �~�(�]�P�µ�Œ���� �ï�X�î�•�U�����v���� �š�Z���� �•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���o�� �•�š�Œ���v�P�š�Z�����o�•�}�� �u�����š�•�� �}�µ�Œ��
�Œ���‹�µ�]�Œ���u���v�š�X���d�Z���Œ���(�}�Œ���U���Á�����(�]�v���o�o�Ç���������]���������š�}�����Œ�]�v�P���š�Z�����d�r�š���]�o���š�}���������î�ì�î�î�X 
�� 

 
�&�]�P�µ�Œ�����ï�X�ï���t�}�}�����v���d�r�š���]�o���Á�]�š�Z�}�µ�š���Œ�µ�������Œ���•�µ�Œ�(������ 

�� 
���š�� �š�Z���� �•���u���� �š�]�u���U�� �š�Z���� �������‰�� �•�š���o�o�� �‰�Œ�}���o���u�� �š�Z���š�� �u���Ç�� ���Æ�]�•�š�� �]�v�� �š�Z���� �d�r�š���]�o�� �]�š�•���o�(�� �u�µ�•�š�� ������
�Á�����l���v�������}�Œ�����À�}�]���������]�v���}�š�Z���Œ���Á���Ç�•�U���•�µ���Z�����•���]�v���Œ�����•�]�v�P���š�Z�����•�š���š�]�����•�š�����]�o�]�š�Ç���u���Œ�P�]�v���}�Œ��
�]�v���Œ�����•�]�v�P���š�Z�������o���À���š�}�Œ�����Œ�����X 
�� 

�ï�X�ó���W�Œ�]�v���]�‰�o���• 

�� 
�&�}�Œ���������î�ì�î�î�U���š�Z�����o�}���������v�����Á�]�v�P�����Œ�����������v���������‰�o�����������]�v�������Œ�����•�}�v�����o�����Œ���v�P���U�����v�����š�Z���Œ����
�]�•���o�]�š�š�o�������]�(�(���Œ���v�������]�v���š�Z�����(�]�v���o���•���}�Œ�����Á�]�š�Z�]�v���š�Z�]�•���Œ���v�P���X���/�v�����}�v�š�Œ���•�š�U���Á�Z���š�Z���Œ���Ç�}�µ�������v���š���l����
�}�(�(���Á�]�š�Z�]�v���ð�ì���u���š���Œ�•���•�}�����•���š�}���P���š�����}�v�µ�•���‰�}�]�v�š�•�����v�����Z�}�Á���š�}���u���š���Z���š�Z�����‰�}�Á���Œ���•�Ç�•�š���u���š�}��
�(�µ�o�o�Ç�� �Œ���o�����•���� �š�Z���� �‰�}�Á���Œ�� ���Œ���� �š�Z���� �l���Ç�•�� �š�}�� �š�Z�]�•�� ���}�u�‰���š�]�š�]�}�v�X�� �/�v�� �������]�š�]�}�v�U�� ���������µ�•���� �š�Z����
���]�Œ���Œ���(�š�� �}�(�� �������î�ì�î�î�� �]�•�� �•�u���o�o���Œ�� ���v���� �š�Z���� �]�v�(�o�µ���v������ �}�(�� �����š���]�o�•�� �]�•�� ���v�o���Œ�P�����U�� �Á���� �Z�}�‰���� �š�}��
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�Z���v���o�����š�Z���������š���]�o�•���}�(���š�Z�������]�Œ���Œ���(�š�������š�š���Œ�����v�����u���l���� �š�Z�������]�Œ���Œ���(�š�����o�}�•�����š�}���}�µ�Œ�������•�]�P�v�����•��
�u�µ���Z�����•���‰�}�•�•�]���o���X 
 
 

�ð���W�Œ�}�‰�µ�o�•�]�}�v���^�Ç�•�š���u 
 

�ð�X�í���^�š���š�]�����d�Z�Œ�µ�•�š���d���•�š 

 
�/�v���}�Œ�����Œ���š�}���•���o�����š���š�Z�����u�}�•�š���•�µ�]�š�����o���������š�š���Œ�Ç�����v�����������µ�Œ���š���o�Ç���l�v�}�Á���š�Z�����‰���Œ���u���š���Œ�•���}�(���š�Z����
�u�}�š�}�Œ�����v�����‰�Œ�}�‰���o�o���Œ���µ�•�������]�v���š�Z�������}�u�‰���š�]�š�]�}�v�U���Á�����Z���À�������µ�]�o�š�������š���•�š���‰�o���š�(�}�Œ�u�����•���•�Z�}�Á�v��
�]�v���š�Z�����(�]�P�µ�Œ���������o�}�Á�U���]�v���o�µ���]�v�P�������š���•�š���‰�o���š�(�}�Œ�u�U�������•���š���}�(���(�}�Œ�������u�����•�µ�Œ�]�v�P�������À�]�����•�U�������š����
���]�•�‰�o���Ç�� �]�v�•�š�Œ�µ�u���v�š�U�� ���u�u���š���Œ�U�� �u�}�š�}�Œ�� �u�}�µ�v�š�]�v�P�� �����•���U�� �u�}�š�}�Œ�� �Á�]�š�Z�� �‰�Œ�}�‰���o�o���Œ�U�� �Œ�������]�À���Œ�U��
���o�����š�Œ�]���� �Œ���P�µ�o���š�}�Œ�U�� �Œ���u�}�š���� ���}�v�š�Œ�}�o�o���Œ�U�� ���š���X�U�� �Á�Z�]���Z�� ���Œ���� �]�v�•�š���o�o�����U�� ���}�v�v�����š������ ���v����
�����o�]���Œ���š�����X 

 
���W���u�}�š�}�Œ�� �� ���W�����^���� �� ���W���Œ�������]�À���Œ�� �� ���W�����u�‰���Œ���u���š���Œ�� �� ���W�����]�P�]�š���o�����]�•�‰�o���Ç�� �� �(�W�������š�š���Œ�Ç�� �� �P�W���u�����•�µ�Œ�]�v�P�������À�]���� 

�(�]�P�µ�Œ�����ð�X�í 

 
�������}�Œ���]�v�P���š�}���‰�Œ���À�]�}�µ�•�����Æ�‰���Œ�]���v�����U���š�Z�����}�o�������v�����v���Á���u�}�š�}�Œ�•���Z���À�����o�]�š�š�o�����]�u�‰�����š���}�v���š�Z����
�•�š���š�]�����š�Z�Œ�µ�•�š�U���Á�Z�]�o�����š�Z�����š�Ç�‰�����}�(�������š�š���Œ�Ç���Á�]�o�o���Z���À���������P�Œ�����š���Œ���]�u�‰�����š�X���d�Z���Œ���(�}�Œ���U���Á�����š���•�š������
�(�}�µ�Œ�� ���]�(�(���Œ���v�š�� �����š�š���Œ�]���•�X�� �d�Z���� �(�]�P�µ�Œ���� �����o�}�Á�� �•�Z�}�Á�•�� �š�Z���� �š�Z�Œ�µ�•�š�� �����š���� �Á�]�š�Z�� �(�}�µ�Œ�� ���]�(�(���Œ���v�š��
�����š�š���Œ�]���•�X���������}�Œ���]�v�P���š�}���š�Z�����š�Z�Œ�µ�•�š�������š���U���Á�����Z���À�����•���o�����š�������š�Z���������š�š���Œ�Ç�X 

 
�(�]�P�µ�Œ�����ð�X�î 
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�ð�X�î���d�Œ�µ�•�š�r�^�‰�����������v�����d�]�u�� 

 
�d�Z���� �����š�š���Œ�Ç�� �ï�� �����}�À���� �Á���•�� �µ�•������ �š�}�� �š���•�š�� �š�Z���� ���Ç�v���u�]�����š�Z�Œ�µ�•�š�� �]�v�� ���� �Á�]�v���� �š�µ�v�v���o�U�� ���v���� �š�Z����
���Z���v�P���� �}�(�� �š�Z�Œ�µ�•�š�� �Á�]�š�Z�� �š�]�u���� �µ�v�����Œ�� �š�Z���� �Á�]�v���� �•�‰�������� �}�(���w�•���•�á�s�r���• ���•�á�s�w���• ���•�á�t�r���• ��
�•���ƒ�•�†���t�w���• ���•�����Á���•�� �š���•�š�����X�� ���µ���� �š�}�� �š�Z���� �•�o�}�Á�� �•�‰�������� �Á�Z���v�� �š���l�]�v�P�� �}�(�(�� ���v���� ���o�]�u���]�v�P�U��
�����š�š���Œ�Ç�����]�•���Z���Œ�P���•���Á�]�š�Z���š�Z�����Z�]�P�Z���À�}�o�š���P�������v�����•�Z�}�Œ�š���š�]�u���U���Á�������•�š�]�u���š�������š�Z���š���š�Z�����š�Z�Œ�µ�•�š��
�]�v�� �š�Z���� �š���l���r�}�(�(�� �•�š���P���� �Á���•�� ���� �•�š�����o���� �v�µ�u�����Œ�X�� �d�Z���� ���Z���v�P���� �}�(�� �š�Z���� �•�š�����o���� �š�Z�Œ�µ�•�š�� �Á�]�š�Z�� �š�Z����
�Á�]�v�����•�‰���������]�•���•�Z�}�Á�v�������o�}�Á�X 

 
�&�]�P�µ�Œ�����ð�X�ï 

 

�ð�X�ï���d�µ�Œ�v�������o�š�� 

 
���•���(�}�Œ���š�Z�����š�µ�Œ�v�������o�š���U���š�Z���������}�À�����š���•�š���‰�o���š�(�}�Œ�u���]�•���•�š�]�o�o���µ�•�����X�����Ç�������i�µ�•�š�]�v�P���š�Z�����š�µ�Œ�v�������o�š����
�}�(���š�Z�������^�����š�Z�Œ�}�µ�P�Z���š�Z�����u�µ�o�š�]�(�µ�v���š�]�}�v���>�������‰�Œ�}�P�Œ���u�����}�Æ�U���š�Z���������š�����u�����•�µ�Œ���������Œ�����•�Z�}�Á�v��
���•���(�}�o�o�}�Á�•�W 
 

 
�&�]�P�µ�Œ�����ð�X�ð 

�t���������v�����o�����Œ�o�Ç���•�������š�Z���š���š�Z�����o���Œ�P���Œ���š�Z���������o�š���U���š�Z�����P�Œ�����š���Œ���š�Z�����š�Z�Œ�µ�•�š�U���•�}���š�Z�����š�µ�Œ�v�������o�š�����}�(��
�ï�ì�e ���Á���•�����Z�}�•�����X 
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�ð�X�ð���š�Z�����]�v�(�o�µ���v�������}�(���(�µ�•���o���P�� 

 
�d�Z���Œ�����]�•���•�o�]�‰�•�š�Œ�����u�����(�(�����š���]�v���(�]�Æ�������Á�]�v�P�����]�Œ���Œ���(�š�U���Á�Z�]���Z���]�•�������������Œ�����•�����}�(�����(�(�����š�]�À�����š�Z�Œ�µ�•�š��
�����µ�•������ ���Ç�� �š�Z�������Œ���P���}�(�� �(�µ�•���o���P���� �]�v�� �‰�Œ�}�‰���o�o���Œ�� �•�o�]�‰�•�š�Œ�����u�X�� �/�v�� �������]�š�]�}�v�U�� �Á�]�š�Z�� �š�Z���� ��
�š�µ�Œ���µ�o���v�������š���l���v�����Ç���š�Z�����Œ�}�š���š�]�}�v���}�(���‰�Œ�}�‰���o�o���Œ�U���š�Z�����]�v�(�o�µ���v�������}�(���(�µ�•���o���P�������}�µ�o�����������v�}�š��
�v���P�o�]�P�]���o���X�� �^�}�� �š�Z�������Œ���P�����Œ�}�µ�P�Z�š�� ���Ç���(�µ�•���o���P���� �Œ�����µ�����•�� �š�Z���� �‰�Œ�}�‰�µ�o�•�]�}�v�� ���(�(�]���]���v���Ç�� �}�(�� �š�Z����
�•�Ç�•�š���u�X�� �d�Z�]�•�� ���(�(�����š�� �]�•�� �o���•�•�� �}���À�]�}�µ�•�� �v�����Œ�� �š�Z���� �����v�š���Œ�� �o�]�v���� �}�(�� �‰�Œ�}�‰���o�o���Œ�� ���������µ�•���� �š�Z����
�(�µ�•���o���P�����]�•���o�}�����š�������]�v���š�Z�������Œ�������Á�Z���Œ�����š�Z�����‰�Œ�}�‰���o�o���Œ���]�v�(�o�}�Á���]�•���•�o�}�Á�X���d�Z�������o�}���l�]�v�P�����(�(�����š��
�����‰���v���•���}�v���š�Z�������o�}���l�]�v�P�����}���(�(�]���]���v�š�����X 
 

�/�š���]�•�������(�]�v���������•���$ 
L
�½�Ñ�à�Þ

�½
���Á�Z���Œ�����&�Ù�è�æ���]�•���š�Z�����u���Æ�]�u�µ�u�����Œ�������}�(���š�Z�����(�µ�•���o���P�������v���������]�•��

�š�Z�������Œ�������}�(���š�Z�����‰�Œ�}�‰���o�o���Œ�X���&�}�Œ���P���v���Œ���o�����À�]���š�]�}�v���‰�Œ�}�‰���o�o���Œ�U���]�š���]�•���•�µ�P�P���•�š�������š�Z���š���Á�Z���v���š�Z����
���o�}���l���P���� �Œ���š���� �]�•�� �o�}�Á���Œ���š�Z���v�� �š�Z���� ���Œ�]�š�]�����o�� �À���o�µ���U�� �š�Z���� �(�µ�•���o���P�������o�}���l���P���� �����v�������� �]�P�v�}�Œ�����X��
�d�Z�������•�š�]�u���š�������À���o�µ�����}�(�����Œ�]�š�]�����o���‰�o�µ�P�P�]�v�P���Œ���š�����]�•�������š�Á�����v���ì�X�ï�ï�����v�����ì�X�ð�î�X���&�}�Œ�����À���Œ�Ç���í�ì�9��
�]�v���Œ�����•�����]�v���š�Z�������o�}���l���P�����Œ���š���������}�À�����š�Z�������Œ�]�š�]�����o���À���o�µ���U���š�Z�������(�(�]���]���v���Ç���Á�]�o�o���������Œ�����µ�����������Ç��
�í�9�U�����v�����š�Z�����š�Ç�‰�]�����o���Œ�����µ���š�]�}�v���]�•�������}�µ�š���ñ�9�U���Á�Z�]���Z���]�•�����µ�����š�}���š�Z�����•�o�]�‰�•�š�Œ�����u�����(�(�����š���}�(���o�]�P�Z�š��
�P���v���Œ���o�� ���À�]���š�]�}�v�� ���]�Œ���Œ���(�š�� �Á�]�š�Z�� �š�Œ�����š�}�Œ�� ���}�v�(�]�P�µ�Œ���š�]�}�v�X�� �&�}�Œ�� ���� �•�u���o�o�� �h���s�U�� �š�Z�]�•�� ���(�(�����š�� �]�•��
���Æ�‰�����š�������š�}���������u�}�Œ�����}���À�]�}�µ�•�����µ�����š�}���š�Z�����•�]�P�v�]�(�]�����v�š���Œ�����µ���š�]�}�v���}�(���Z���Ç�v�}�o���•���v�µ�u�����Œ�•���}�(��

�‰�Œ�}�‰���o�o���Œ�� ���v���� �(�µ�•���o���P���X�� ���•�� �(�}�Œ�� �}�µ�Œ�� �����•�]�P�v�U�� �š�Z�����&�Ù�è�æ���A�� �í�ñ�ì�ì�ì���I�I �6�����v���� ���� �A�� �ñ�ì�ì�ì�ì��

�I�I �6�U���•�}���š�Z���������o���µ�o���š�����������]�•�������}�µ�š���ì�X�ï�X���������}�Œ���]�v�P���š�}���š�Z�]�•���•�š�µ���Ç�U���]�š�•���]�u�‰�����š���}�v���š�Z�����‰�o���v����
�]�•���v���P�o�]�P�]���o���X 
 

�ð�X�ñ���W�µ�•�Z���}�Œ���‰�µ�o�o 

 

�/�(���š�Z�����u�}�š�}�Œ�����v�����‰�Œ�}�‰���o�o���Œ�����Œ�����‰�o�������������š���š�Z�������v�����}�(���(�µ�•���o���P���~�����o�o�������‰�µ�•�Z�������o�}�Á�•�U���]�š���]�•��
�‰�}�•�•�]���o�����š�}���u���]�v�š���]�v���o���u�]�v���Œ���(�o�}�Á���]�v���š�Z�����(�Œ�}�v�š���(�µ�•���o���P�����~�����}�µ�š���]�v���(�Œ�}�v�š���}�(���š�Z�����Á�]�v�P�•�X���/�v��
�š�Z�����(�}�o�o�}�Á�]�v�P�U���š�Z�������Œ���P���}�(���o���u�]�v���Œ���(�o�}�Á�����v�����š�µ�Œ���µ�o���v�š���(�µ�•���o���P�����]�•�����•�š�]�u���š�������Œ���•�‰�����š�]�À���o�Ç�U��
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The results of our analysis show that the requirements for airfoil are summarized as 
follows: 
1) excellent lift-drag ratio during takeoff and climb 
2) The ratio of lift coefficient in take-off to drag coefficient in cruise shall be as large 
as possible. (The lift coefficient in cruise state shall be approximately 1 / 4 of that in 
takeoff state) 
 
Using flaps is a classic solution. Of course, the Fowler flap can definitely perform better. 
But in fact, when preparing for acc2015 in the spring of 2015, we found that the slide 
rail mechanism is not only complex to make, but also the problem of self-locking can 
hardly be avoided after taking off because of the air drag and vibration. 
  
Meanwhile, it is necessary for flap to make full use of the whole wingspan. If the flaps 
are only arranged in the middle section, on the one hand, the area of the airfoil with 
high lift coefficient is not enough; on the other hand, the lift distribution in the take-
off state is closer to the "bell distribution"; the wing without flaps in the outer section 
is just only equivalent to put winglet flat, and the lift drag ratio is obviously not as good 
as the elliptical distribution under the same span. Therefore, the outermost flap also 
plays the role of aileron, which eliminates a large number of flap forms that can only 
deflect downward and cannot deflect upward. 
 
In our estimation program, the dependence on the airfoil is only reflected in three 
aspects: lift coefficient when taking off (about 80% of the maximum lift coefficient), 
climb-drag ratio (taken as 80) and drag coefficient when cruising(0.0075). 
 
For example, fuller flaps can greatly improve the maximum lift coefficient (from about 
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1.8 to about 2.8), so as to improve the take-off lift coefficient (from 1.45 to 2.2) and 
reduce the wing area. However, the climb-drag ratio and cruising drag coefficient are 
likely to decrease. 
 
To compare the performance of the two, which is shown below, the takeoff lift 
coefficient is changed from 1.45 (blue) to 2.2 (red). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 5.1 
the dotted line is 60m running distance, which can be ignored 

 
It can be found that the use of slotted flaps can reduce the wing area from 0.45 m2 to 
0.31 m2, reducing the empty weight of wings with about 150g, which also increases 
the payload of about 200g and slightly improve the maximum speed. 
 
Considering that there is no ready-made scheme for flap slide rail or other mechanism, 
CFD for analyzing slotted airfoil is not as simple and reliable as Xfoil. and because the 
Reynolds number of the wing is smaller after reducing the wing area, it seems unwise 
to add so many uncertainties for these non decisive advantages. 

 
Figure 5.2 (slotted flaps in ACC2017) 
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5.2 Airfoil Optimization 

 
Based on the constraints of climb rate and take-off distance, the optimal load capacity, 
wing area and the speed of take-off, climb and cruise are estimated. We abandoned 
the high lift airfoil in ACC2015 and 2017 and chose the optimized airfoil based on 
opt16. Combined with the smaller wing and thinner thickness of the aircraft of 
ACC2022, it is difficult to arrange complex backward flaps or multi end flaps, so we 
chose the concept of simple flap and made appropriate fine adjustment based on the 
opt16 airfoil optimized by ACC2019 (the thickness was reduced to 10.7 and the 
streamline was scrambled at 55% on the upper surface), and a new generation of 
opt16m2 was obtained�ÄThese fine adjustments are mainly to adapt to the lower 
Reynolds number of ACC2022. The simple flap hinge is located at 74%. 

 
Figure 5.3 

 
Here, the calculation condition of Re * sqrt (CL) = 241000 is selected, which 
corresponds to aspect ratio = 10 and total weight = 6.5kg. When the flap deflection 
angles are - 4°, 0°, 4° and 9°, the lift coefficient and lift drag ratio are: 

 
Figure 5.4 
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But as we can see from the figure, the thickness of 2021_ opt16m2.2 airfoil at 74% is 
only 2.8%, the average chord length in the preliminary design is about 20-25cm, and 
the thickness at the flap position is too thin to be processed. 
 
Therefore, based on this, we thickened the 2021_opt16m2.2 airfoil at 74% to obtain 
2021_opt16m2.3. According to the characteristics of 2021_opt16m2.3, we slightly 
modified the flap angle and selected the flap deflection angle of 10° during takeoff. 
 
The maximum lift coefficient given by 10° flap deflection angle is about 1.8, and the 
available lift coefficient at the moment of takeoff is about 1.45. The minimum lift 
coefficient (before stall on the lower surface) allowed by the flap deflection angle of 
4° is about 0.3. 
 
In the climbing stage, it is considered that the lift-drag ratio of the airfoil = 80 is a 
reasonable estimation, because the lift coefficient in the climbing state can always fall 
into the "high lift drag ratio pocket" by adjusting the flap deflection angle within a 
certain range. We use Xflr5 software to analyze and get the optimal angle of the 
climbing flap, which is 2 °. At 2 °, we can get the maximum lift coefficient of 1.35 when 
the lift drag ratio is greater than 80. 
 
However, when approaching the maximum speed (i.e., ���>�C�ì�X�ï�•�U���š�Z�������Œ���P�����}���(�(�]���]���v�š��
remains stable regardless of the change of the flap deflection angle, which is 
approximately 0.0072. Based on the lift line position, a more appropriate flap angle (-
4 degrees) is selected. This drag coefficient is close to the limit, while the other wing 
scheme (2021_mh32m1.1), which makes a large concession on the maximum lift 
coefficient, has a minimum drag coefficient of 0.0065 when CL=0.3. 

 
Figure 5.5 

 
Finally, we got the final airfoil and its three working states - 2021_opt16m2.3_f10, 
2021_opt16m2.3_f2, and 2021_opt16m2.3_f-4 as follows. 

 
Figure 5.6 
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�&�µ�•���o���P�������Œ���P�����}���(�(�]���]���v�š�W 
�t���� ���]�š���� �š�Z���� �����o���µ�o���š�]�}�v�� �u���š�Z�}���� �}�(�� �(�µ�•���o���P���� ���Œ���P�� ���}���(�(�]���]���v�š�� �}�v�� �š�Z���� �Á�����•�]�š����
�Z�š�š�‰�W�l�l�Á�Á�Á�X�����‰�š�X���}���X�À�š�X�����µ�l�•�u���•�}�v�l�D���•�}�v�z�(�l�D�Z�•�}�(�š�X�Z�š�u�o�·���}�����u���v�µ���X���Ç�� �µ�•�]�v�P�� �]�š�U�� �Á���� �P�]�À����
�š�Z���� ���}�Œ�Œ���o���š�]�}�v�������š�Á�����v�� ���Œ���P�����}���(�(�]���]���v�š�� ���v���� �Z���Ç�v�}�o���•���v�µ�u�����Œ�X���&�}�Œ���š�Z�����Á���o�o�� �(�Œ�]���š�]�}�v��
���}���(�(�]���]���v�š���}�(���•�š�Œ�����u�o�]�v�������(�µ�•���o���P���U���š�Z�����(�}�o�o�}�Á�]�v�P�����u�‰�]�Œ�]�����o���(�}�Œ�u�µ�o�����]�•���P�]�À���v 

 

�����]�•���š�Z�����u���Æ�]�u�µ�u�����]���u���š���Œ�����v�����o���]�•���š�Z�����o���v�P�š�Z���}�(���(�µ�•���o���P�� 

 

�&�}�Œ���š�Z�����Á�Z�}�o�������]�Œ���Œ���(�š�U���š�Z�����‰�Œ�}���o���u���}�(���(�µ�•���o���P�������Œ���P�����}���(�(�]���]���v�š�����µ�Œ�]�v�P�����Œ�µ�]�•�����]�•���u�}�Œ����
�‰�Œ�}�u�]�v���v�š�X���^�}���Á�����(�}���µ�•���}�v���š�Z�������Œ���P�����}���(�(�]���]���v�š���}�v�����Œ�µ�]�•�]�v�P�X�����•�•�µ�u�]�v�P���š�Z���š���š�Z�������]�Œ���Œ���(�š��
�š�Œ���À���o�•�����š���î�ñ�u�l�•�X���t�����]�v�š�Œ�}���µ�����������]�Œ���Œ���(�š�������š�����]�v�š�}���š�Z�����•�]�š���[�•�������o���µ�o���š�]�}�v�•�U�����v�����P���š���š�Z����
�(�µ�•���o���P�������Œ���P�����}���(�(�]���]���v�š���]�•���ì�X�ì�ì�ï�î�X���t���������v���•�������š�Z�]�•���À���o�µ�����]�•���]�v���P�}�}�������P�Œ�����u���v�š���Á�]�š�Z��
�š�Z���� ���Œ���P�� ���}���(�(�]���]���v�š�� �Á���� ���•�š�]�u���š���� �����(�}�Œ���� �~�ð�X�ñ�•�X�� ���}�u�‰���Œ������ �Á�]�š�Z�� �‰�Œ���À�]�}�µ�•�� �����Œ���}�v�� �š�µ������
�(�µ�•���o���P���U���Á�Z�]���Z���(�µ�•���o���P�������Œ���P�����}���(�(�]���]���v�š���]�•���ì�X�ì�ì�í�U���š�Z���Œ�����]�•�������o���Œ�P�����]�v���Œ���u���v�š�X 
 
���Œ���P�����}���(�(�]���]���v�š���}�(���o�]�(�š���•�µ�Œ�(�������W 
���µ�Œ�]�v�P���(�o���š���(�o�]�P�Z�š�U���š�Z�������Œ���P�����}���(�(�]���]���v�š�������š�Á�����v���š�Z�����Á�]�v�P�•�����v�����š�Z�����š���]�o���]�•���ì�X�ì�í�í�X�����š��
�š���l���}�(�(�U���š�Z�������Œ���P�����}���(�(�]���]���v�š���]�•���ì�X�ì�õ�î�X���t�Z���v�����o�]�u���]�v�P�U���š�Z�������Œ���P�����}���(�(�]���]���v�š���]�•���ì�X�ì�ñ�ð�X 
 
�W���Œ���•�]�š�������Œ���P�W 
���•�š�]�u���š�]�}�v�W���Á�����(�}�o�o�}�Á���š�Z�����u���š�Z�}���•���µ�•�������š�}�����•�š�]�u���š�����š�Z�����������î�ì�í�ó�����P���]�v�W 

���}�u�‰�}�v���v�š �v�‰���Œ�š �E�µ�u�����Œ �v �Z���u���Œ�l�• 
�^���Œ�À�}�����}�v�v�����š�]�v�P��

�Œ�}�� 
0.000271 �ò 0.000735  

�&�µ�•���o���P�� �ì�X�ì�ì�ï�î �í �ì�X�ì�ì�ï�î �'�]�À���v�������}�À�� 
�s���Œ�š�]�����o���š���]�o 0.00166 �í 0.00166 Xflr5�ÖHT12 

60% 
Rudder surface 

is tilted 5° 
�D���]�v���o���v���]�v�P���P�����Œ 0.0002 �î �ì�X�ì�ì�ì�ð �^�š�Œ�����u�o�]�v�� 
�D���]�v���o�]�(�š�]�v�P���Á�Z�����o 0.00033 �î �ì�X�ì�ì�ì�ò�ò  
�&�Œ�}�v�š���o���v���]�v�P���P�����Œ �ì�X�ì�ì�í �í �ì�X�ì�ì�í  
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�d�}�š���o   �ì�X�ì�ì�ó�ò�ò  
 

�����•�������}�v���š�Z���������}�À�������v���o�Ç�•�]�•�U���š�Z�����‰���Œ���•�]�š�������Œ���P���]�•�����o�}�•�����š�}���š�Z�������Œ���P�����}���(�(�]���]���v�š���}�(���š�Z�����o�]�(�š��
�•�µ�Œ�(�������� ���µ�Œ�]�v�P�� ���Œ�µ�]�•���X�� �d�Z���Œ���(�}�Œ���U�� �Á���� ���Œ���� �u�}�Œ���������š���Œ�u�]�v������ �]�v�� �š�Z���� �����š���]�o�•�� ���v����
���v�P�]�v�����Œ�]�v�P���}�(���š�Z�����Œ�����µ���š�]�}�v���}�(�����Œ���P�X 
 

�ò�X�ð���^�š�����]�o�]�š�Ç 

 
Pitching stability: 
In order to ensure sufficient tail capacity (more than0.4) and tail arm (more than 
0.45m) at the same time, finally the tail arm and the flat tail area are determined. Also 
we get 0.45 tail capacity. Xflr5 analysis can be seen: With take-off climb speed, static 
stability margin is 16%. In high-speed mode, the static stability margin is 4.5%. It can 
ensure enough stability in the climbing stage, and it can be sensitive enough after the 
speed adds up. 
 
Since the longitudinal stability of conventional layout is generally not a major problem, 
we will not overstate it. 
 
Course stability: 
Due to the size limitation of the diamond frame, the tail arm is short. And there is part 
of the vertical tail in the wake of the fuselage. So the vertical tail is less efficient. At 
the same time, too large and too long fuselage has side effects on course stability, 
which cannot be estimated. In summary, we cannot predict the course stability of our 
aircraft precisely. To be on the safe side, we will make the vertical tail larger and add 
the end plate to the outer end of the flat tail. 
 

6.5 Manipulation 

 
Pitch control: 
Generally, the range of elevator is 20%-30% of the tail area, but due to the strict size 
limitation of ACC2022, the tail moment arm is short, and we used T tail, so we 
increased the elevator area for fear that the aircraft would be difficult to change 
when entering a deep stall. 
 
Yaw control: 
Similar to longitudinal maneuvering, we chose a larger rudder area because of the 
shorter moment arm and potentially weaker directional stability. 
 
Roll control: 
Assuming that the wingspan is b, and the length of the flap is b0. So the roll moment 
generated by the aileron will be: 



���������î�ì�î�î�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �d�^�/�E�'�,�h�����h�E�/�s���Z�^�/�d�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������ �� ���d�����D���d�,�h���/�Z 

24 
 

 

�Ü�%�H: the difference between the lift coefficient of maximum positive deflection and maximum 

negative deflection of aileron. 

The aerodynamic damping of the roll direction is defined as the reverse roll moment 
generated by the roll Angle w. We assume that the slope of the lift line at each 
section is 2�è/rad. 

  

For composite wings, the wing weight is approximately proportional to the area, and 
�š�Z�����‰�Œ�}�‰�}�Œ�š�]�}�v���o�����}���(�(�]���]���v�š���]�•���•�X���d�Z���Œ���(�}�Œ���U���š�Z�����u�}�u���v�š���}�(���]�v���Œ�š�]�����]�v���š�Z�����Œ�}�o�o�]�v�P��
direction is�Ö 

  

�^�}���š�Z�������‹�µ���š�]�}�v���}�(���u�}�š�]�}�v�������v���������Œ�����µ���������š�}�Ö 

  

�h�•�]�v�P�� �]�v�]�š�]���o�� �À���o�µ���� ���}�v���]�š�]�}�v�•�U�� �š�Z���� �}�Œ���]�v���Œ�Ç�� ���]�(�(���Œ���v�š�]���o�� ���‹�µ���š�]�}�v�� �����v�� ������ �•�}�o�À������ ���•��
�(�}�o�o�}�Á�•�W 

  

�d�Z�����š�]�u�������}�v�•�š���v�š���ì 
L
��

�����é

L �r�ä�r�s�u�s�y���]�•���•�}���•�u���o�o���š�Z���š���š�Z�������Æ�‰�}�v���v�š�]���o���š���Œ�u�������v��������

�}�u�]�š�š�������Á�Z���v�������o���µ�o���š�]�v�P���š�Z�����š�]�u�������š�� �X 

 
�����(�]�v���� �„ 
L �t�ä�t�á�˜ 
L �t�w�•���•�á�Ü�%�H
L �s�ä�t�á�P
L �s�ä�t�•�‰���• �t�á�é
L �s�ä�s�x�G�C���I �7���š�}�� �����o���µ�o���š����
���v�����š�}���}���•���Œ�À�����š�Z�����Œ���o���š�]�}�v�•�Z�]�‰�������š�Á�����v�����ì�����v�����š�]�u���X 

 
�&�]�P�µ�Œ�����ò�X�î 
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���µ���� �š�}�� �š�Z���� ���]�Z�����Œ���o�� �}�(�� �š�Z���� �Á�]�v�P�U�� �š�}�� ���v�•�µ�Œ���� �•�µ�(�(�]���]���v�š�� �Œ�}�o�o�]�v�P�� �u�}�u���v�š�U�� �Á���� �•���š�� �š�Z����
�ñ�ì�ì�u�u���~�ì�X�î�ï���š�]�u���•���Á�]�v�P�•�‰���v�•���o���v�P�š�Z���}�(���š�Z�����Á�]�v�P�����•���(�o���‰���Œ�}�v�����v�����š�Z�����]�v�v���Œ���•�����š�]�}�v�����•��
�(�o���‰�•�X 

6.6 Verification Calculation 

 
�d���l���}�(�(�����]�•�š���v�����W 
 
�^���š�����o�����•���í�X�ñ�U���u�����•���ò�X�ð���l�P�U�������v�•�]�š�Ç�����•���í�X�í�ò�U���(�Œ�]���š�]�}�v���Œ���•�]�•�š���v���������•���ì�X�ì�ð�����v�����Á�]�v�P�����Œ���������•��
�ì�X�ð�õ�ñ���u�î�X�� �����•������ �}�v�� �ï�X�ñ�� ���v���� ���}�u���]�v������ �š�Z�Œ�µ�•�š�� ���µ�Œ�À���U�� �Á���� ���}�µ�o���� �P���š�� �š�Z���� ���]�•�š���v������ �}�(��
�š���l���}�(�(���]�•���ï�ò�X�í�u�U���Á�Z�]���Z���]�•���o���•�•���š�Z���v���ï�ô�u�X���d�Z���Œ�����•�Z�}�µ�o�������������v�}�µ�P�Z���u���Œ�P�]�v���š�}���š���l�����}�(�(��
�Á�]�š�Z�]�v���ð�ì���u�U�����������µ�•�����]�š���]�•���v�������•�•���Œ�Ç���š�}���š���l�����•�}�u���š�Z�]�v�P���]�v�š�}���������}�µ�v�š���•�µ���Z�����•�����]�Œ�����š�]�}�v���o��
���}�Œ�Œ�����š�]�}�v�����v�����‰�}�•�•�]���o�����Á�]�v�P���Œ�µ�����]�v�P�X 
 
Rate of climb: 
 
Use xflr5 to model and calculate wing drag and turn down the flap, with 0 degrees 
Angle of attack of the whole plane. Using the Drag calculated by 6.3 and ���}�u���]�v������
�Á�]�š�Z���š�Z�Œ�µ�•�š�����µ�Œ�À���U�����o�]�u�����Œ���š���•�����š�����]�(�(���Œ���v�š���•�‰�������•�������v�������������o���µ�o���š�����X 
 
The dimensionless parameter describing the climb rate is 9.2%, which also meets the 
request that more than 8%. 
 
 

�ó�X���^�š�Œ�µ���š�µ�Œ���o�������•�]�P�v�� �� 
� � � � � � 

���ó�X�í���D���]�v���t�]�v�P 

 
�^�l�]�v���‰���Œ�š�W 
�� 
�d�Z�������}�u�‰�}�•�]�š�����š�����Z�v�}�o�}�P�Ç���Á�]�š�Z���P�}�}�������(�(�����š���]�v���‰�Œ���À�]�}�µ�•���Ç�����Œ�•���]�•�������}�‰�š�����X���d�Z�����o���Ç�r�µ�‰���}�(��
�š�Z�����Á�]�v�P���•�Z���o�o�•���]�•���•�Z�}�Á�v���]�v���š�Z�����(�]�P�µ�Œ���X���d�Z���������Œ���}�v���Á���À�������o�}�š�Z���������š���š�Z�����o�������]�v�P�������P����
���v���� �š�Z���� �u���]�v�� �������u�� �(�}�Œ�u�� ���� ���r���}�Æ�U�� �Á�Z�]���Z�� �������Œ�•�� ���o�u�}�•�š�� ���o�o�� �š�Z���� �š�}�Œ�‹�µ���� ���v���� �����v���]�v�P��
�u�}�u���v�š���}�v���š�Z�����u���]�v���Á�]�v�P�X���í�ì�P�l�u�î�������Œ���}�v���(���o�š���]�•���µ�•���������•���š�Z�����}�µ�š���Œ�u�}�•�š���o���Ç���Œ�����������µ�•����
�}�(�� �]�š�•�� �o�]�P�Z�š�� �Á���]�P�Z�š�� ���v���� �Œ�]���Z�� �P�o�µ���� �]�v�� �š�Z���� �(�]�v�]�•�Z������ �‰�Œ�}���µ���š�X�� ���v���� ���������µ�•�����}�(�� �v�}�š���(�µ�o�o�Ç��
�u���•�š���Œ������ �š�Z���� �‰���]�v�š�]�v�P�� �‰�Œ�}�����•�•�� ���v���� �o�����l�� �}�(�� ���‹�µ�]�‰�u���v�š�U�� �Á���� �š�Z�]�v�l�� �š�Z���� ���o�����l�� �P�o�µ���� �Œ�]���Z��
�•�µ�Œ�(���������(�}�Œ�u���������Ç�������Œ���}�v���(���o�š���]�•���u�}�Œ�������}�v�À���v�]���v�š���(�}�Œ���o���š���Œ���š�Œ�����š�u���v�š�X���/�v���������]�š�]�}�v�U���š�Z����
�u���]�v���Á�]�v�P���•���v���Á�]���Z�����o�•�}���]�v���o�µ�����•���í�u�u�W�D�/���(�}���u�����v�����í���o���Ç���Œ�•���}�(���(�]�����Œ�P�o���•�•�����o�}�š�Z�X 
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�(�]�P�µ�Œ�����ó�X�í 

�������u���‰���Œ�š�W�� 
 
�d�Z���� �u���]�v�� �������u�� �]�•�� �•���š�� ���š�� �š�Z���� �‰�}�•�]�š�]�}�v�� �}�(�� �ï�ð�9�� ���Z�}�Œ���� �o���v�P�š�Z�U�� ���v���� �š�Z���� �‰�}�•�]�š�]�}�v�� �}�(�� �ï�ð�9��
���Z�}�Œ�����o���v�P�š�Z���}�(���������Z���•�����š�]�}�v���}�(���š�Z�����Á�]�v�P���]�•���}�v���š�Z�����•���u�����‰�o���v���U���Á�Z�]���Z���]�•�����}�v�À���v�]���v�š���(�}�Œ��
�u���v�µ�(�����š�µ�Œ�]�v�P�X�����µ�����š�}���š�Z�����•�]�Ì�����o�]�u�]�š���š�]�}�v���}�(���š�Z�����o���•���Œ�����µ�š�š�]�v�P���u�����Z�]�v���U���Á�������]�À�]�������š�Z����
�u���]�v���������u���]�v�š�}���š�Á�}���•�����š�]�}�v�•�U���������Z���í�ì�î�ñ�u�u�X���^�]�v�������š�Z�����������u���]�•���u���]�v�o�Ç���•�µ���i�����š�������š�}��
�����v���]�v�P���u�}�u���v�š�U���]�v�� �}�Œ�����Œ���š�}���Z���À���� �•�µ�(�(�]���]���v�š�� �����‰�����]�š�Ç���š�}�� �������Œ�������v���]�v�P���u�}�u���v�š�U���š�Z����
�Á�}�}���� �P�Œ���]�v�� ���]�Œ�����š�]�}�v�� �u�µ�•�š�� ������ �‰���Œ�‰���v���]���µ�o���Œ�� �š�}�� �š�Z���� �o�}�v�P�� ���Æ�]�•�X�� �^�}�� �•���À���Œ���o�����}���Œ���•�� ���Œ����
���}�v���������š�}�P���š�Z���Œ�����v�����Á�}�}�������Z�]�‰�•�����Œ�����µ�•�������š�}�����v�•�µ�Œ�����š�Z���š���š�Z�����u���š���Œ�]���o���Á���•�����}�u�‰�o���š���o�Ç��
�����v�•���X�� ���š�� �š�Z���� �•���u���� �š�]�u���U�� �����Œ���}�v�� �•�š�Œ�]�‰�•�� ���v���� �<���À�o���Œ�� ���Œ���� �µ�•������ �š�}�� �•�š�Œ���v�P�š�Z���v�� �š�Z���� �u���]�v��
�������u���š�}�����v�•�µ�Œ�����š�Z�����•�š�Œ���v�P�š�Z���}�(���š�Z�����u���]�v���������u�X 
 
���������µ�•�����Á�����µ�•���������}�u�‰�}�•�]�š�����š�����Z�v�}�o�}�P�Ç���š�}�����µ�]�o�����}�µ�Œ�����]�Œ���Œ���(�š�U���š�Z�����u�}�o�����]�•�����•�•���v�š�]���o�X���K�µ�Œ��
�u���]�v���Á�]�v�P���u�}�o�����]�•���u���������}�(���ñ�í�ò�ò�����‰�}�Æ�Ç���d�}�}�o�]�v�P�����}���Œ���X���/�v���������]�š�]�}�v�U���]�v���}�Œ�����Œ���š�}���•���À�������}�•�š��
���v�����u���l�����]�š���•�]�u�‰�o���U���ð�ò�ì�����‰�}�Æ�Ç���d�}�}�o�]�v�P�����}���Œ�������Œ�����µ�•�������]�v���š�Z�����(�o���š���š���]�o�����v�����À���Œ�š�]�����o���š���]�o��
�u�}�o���U�����v�����v�Ç�o�}�v���‰�o���š���•�����Œ�����µ�•�������]�v���š�Z�����Á�Z�����o���u�}�o���X�� 
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�š�Z�����(�µ�•���o���P�������•�����������v�š�Œ���o���Á�]�v�P���������u�U�����Æ�š���v���•���š�}�����}�š�Z���•�]�����•�����v�����]�•���]�v�•���Œ�š�������]�v�š�}���š�Z�������}�Æ��
�������u�����š���š�Z�����Á�]�v�P���Œ�}�}�š�X�����š���š�Z�����•���u�����š�]�u���U���š�Á�}�����}�o�š�•�����Œ�����µ�•�������š�}�����}�v�v�����š���š�Z�����Á�]�v�P���Œ�]����
�‰�o���š�������v�����š�Z�����(�µ�•���o���P�����•�]�������Á���o�o���š�}�����v�•�µ�Œ�����š�Z���š���]�š���Á�]�o�o���v�}�š���(���o�o���}�(�(�����v���������v���Á�]�š�Z�•�š���v��������
�����Œ�š���]�v�������v���]�v�P���u�}�u���v�š�X 
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7.2 Cargo Bay and Fuselage 

 

�������}�Œ���]�v�P�� �š�}�� �š�Z���� �o�}������ �����•�]�P�v���u���v�š�]�}�v������ �����}�À���� ���v���� �Œ���•���Œ�À�]�v�P�� ���� �����Œ�š���]�v�� �•�‰�������U�� �š�Z����
�o���Ç�}�µ�š���}�(���(�}�µ�Œ���•�����š�]�}�v�������Œ�P�}�������Ç���]�•�����Z�}�•���v�X���~�(�]�P�µ�Œ�����ó�X�ï�• 
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�d�Z�����š�Z�]�Œ�����•�����š�]�}�v�W�������Œ�P�}�������Ç���ï�U���Á�Z�]���Z�������v���‰�o�����������µ�š�}�u���š�������u�����•�µ�Œ���u���v�š�����‹�µ�]�‰�u���v�š��
�~�Œ�������u���Œ�l�������‰���Œ�š�•�����v�����(�}�µ�Œ���ï�ì�ì�P���Á���š���Œ�������P�•�X 
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�������}�Œ���]�v�P�� �š�}�� �š�Z���� �����}�À���� �����Œ�P�}�� �����Ç�� �•�����š�]�}�v�� �����•�]�P�v�U�� �š�Z���� �(�µ�•���o���P���� �Á�]�š�Z�� �•�]�u�]�o���Œ�� �š�}��
�•�š�Œ�����u�o�]�v�������o�}�Á�����Œ���P�������v���������P�}�š�š���v���š�Z�Œ�}�µ�P�Z���^�}�o�]���t�}�Œ�l�•���o�}�(�š�]�v�P�����•���(�}�o�o�}�Á�•�W 
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�^�]�v������ �š�Z���� �(�µ�•���o���P���� �}�(�� �������î�ì�î�î�� �v�������•�� �š�}�� �š�Œ���v�•�u�]�š�� �š�}�Œ�‹�µ���U���š���v�•�]�}�v�U�� �o�]�(�š�� ���v���� �o�}�����U��
���}�u�‰�}�•�]�š�����u���š���Œ�]���o�•�����Œ�����•�š�]�o�o���µ�•�������š�}���u���l�����š�Z�����(�µ�•���o���P�����š�}�����v�•�µ�Œ�����•�š�Œ���v�P�š�Z�U���•�š�]�(�(�v���•�•��
���v���� �u�]�v�]�u�]�Ì���� �Á���]�P�Z�š�X�� �/�v�� �}�Œ�����Œ�� �š�}�� ���v�•�µ�Œ���� �•�µ�(�(�]���]���v�š�� �š���v�•�]�o���� �•�š�Œ���v�P�š�Z�� ���v���� �����v���]�v�P��
�•�š�]�(�(�v���•�•�U���>�s�����o�}�š�Z���Á�]�š�Z���Z�]�P�Z���š���v�•�]�o�����•�š�Œ���v�P�š�Z���]�•���µ�•���������•���š�Z�����u���š�Œ�]�Æ�U���Œ���•�]�v���]�•���µ�•���������•���š�Z����
�����Z���•�]�À�����š�}�����v�•�µ�Œ�����š�Z�����•�š�]�(�(�v���•�•�U���•�µ�‰�‰�o���u���v�š���������Ç�������Œ���}�v���Á�]�Œ�������•���š�Z�����Œ���]�v�(�}�Œ���]�v�P���Œ�]���U��
���v���������Œ���]�v�(�}�Œ���]�v�P���(�Œ���u�����]�•���•���š���]�v�•�]�������š�}�����v�•�µ�Œ�����š�Z�����•�š�Œ���v�P�š�Z���}�(���š�Z�����}�‰���v�]�v�P�X 
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7.3 Tail Wing 

 
�^�]�v������ �Á���� �����}�‰�š������ �š�Z���� �d�r�•�Z���‰������ �š���]�o�� �(�}�Œ�� �š�Z���� �(�]�Œ�•�š�� �š�]�u���U�� �Á���� �Z���À���� �v�}�� ���Æ�‰���Œ�]���v������ �]�v�� �]�š�•��
�•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���o���•�š�Œ���v�P�š�Z���(�}�Œ���Œ���(���Œ���v�����X���/�v���}�Œ�����Œ���š�}�����v�•�µ�Œ�����•�µ�(�(�]���]���v�š���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���o���•�š�Œ���v�P�š�Z�U���š�Z����
�•�š�]�(�(�v���•�•�����v�����u�}���µ�o�µ�•���}�(���š�Z�����À���Œ�š�]�����o���š���]�o���v���������š�}���������o���Œ�P�������v�}�µ�P�Z�U�����}�u�‰�}�•�]�š�����u���š���Œ�]���o�•��
���Œ���� �•�š�]�o�o�� �µ�•�����X�� �&�}�Œ�� �š�Z���� ���}�v�À���v�]���v������ �}�(�� �š�Z���� ���}�v�v�����š�]�}�v�� �����š�Á�����v�� �š�Z���� �(�o���š�� �š���]�o�� ���v���� �š�Z����
�À���Œ�š�]�����o���š���]�o�U���š�Z�����o�}�Á���Œ���•�µ�Œ�(���������}�(���š�Z�����(�o���š���š���]�o�����v�����š�Z�����µ�‰�‰���Œ���•�µ�Œ�(���������}�(���š�Z�����À���Œ�š�]�����o���š���]�o��
�Z���À�����������v���u�}���]�(�]�������š�}���]�v���Œ�����•�����š�Z�������}�v�š�����š�����Œ�����U�����v�����š�Z�������}�o�š�����}�v�v�����š�]�}�v���]�•���µ�•�������}�v��
�š�Z�������}�v�š�����š���•�µ�Œ�(�������X���d�Z�����š�Á�}�����o�µ�����(�������•���]�v���š�Z�����(�]�P�µ�Œ�������Œ�������}�v�v�����š�]�v�P���(�������•�X 
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�/�v���}�Œ�����Œ���š�}�����v�•�µ�Œ���������o���Œ�P�������v�}�µ�P�Z���š���l���r�}�(�(�����v�P�o���U���Á�����Z���À�����š�}���]�v���Œ�����•�����š�Z�����Z���]�P�Z�š���}�(���š�Z����
�u���]�v���o���v���]�v�P���P�����Œ�X���/�v���}�Œ�����Œ���š�}�����v�•�µ�Œ�����•�µ�(�(�]���]���v�š���•�š�]�(�(�v���•�•�����v�������µ�•�Z�]�}�v�]�v�P�������‰�����]�š�Ç�U���š�Z����
�o���v���]�v�P���P�����Œ���•�µ�‰�‰�}�Œ�š���u���������}�(�������Œ���}�v���(�]�����Œ�����Œ�������Z�}�•���v�X���d�}���(�µ�Œ�š�Z���Œ���Œ�����µ�������š�Z�����Á���]�P�Z�š�U��
�š�Z�����Á�Z�����o�•���u���������}�(�������Œ���}�v���(�]�����Œ�����o�}�š�Z�����v���������o�•�������}�Œ�������Œ�������Z�}�•���v�U���Á�Z�]���Z���‰���Œ�(�}�Œ�u������
�Á���o�o���]�v�������� �î�ì�í�ó�����v�����í�õ�X���d�Z�����Á�Z�����o�•�����Œ�������}�v�v�����š�������š�}���š�Z�����o���v���]�v�P���P�����Œ���]�v���š�Z�����‰�}�•�]�š�]�}�v��
�u���Œ�l�������]�v���š�Z�����(�]�P�µ�Œ�����Á�]�š�Z�������Œ���}�v���š�µ�����•�����v�����������Œ�]�v�P�•�X 
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�Á�]�v�P �ñ�ñ�ì 
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�•���u�����š�]�u�����Á�������o�•�}���l�v�}�Á���š�Z���š���Á�����•�š�]�o�o���Z���À���������o�}�š���}�(���Á�}�Œ�l���š�}�����}���]�v���š�Z�����v���Æ�š���š�Á�}���u�}�v�š�Z�•�X��
���µ�Œ�]�v�P���š�Z�����‰�Œ�}�����•�•���}�(���‰�Œ���‰���Œ�]�v�P�����������î�ì�î�î�U�����o�o���}�(���}�µ�Œ���š�����u���u���u�����Œ�•���Z���À���������Z�]���À����������
�o�}�š���}�(���l�v�}�Á�o�����P�����Á�Z�]���Z�������v���}�Œ�������v�[�š���������(�}�µ�v�����]�v�����}�}�l�•�X�������•�]�����•�U�����o�o���š�Z�����š�����u���u���u�����Œ�•��
���µ�]�o���� ���� �•�š�Œ�}�v�P�� �(�Œ�]���v���•�Z�]�‰�� �]�v�� �š�Z�]�•�� �‰�Œ�}�i�����š�X�� �t���� ���o�o�� ���‰�‰�Œ�����]���š���� �š�Z���� �}�‰�‰�}�Œ�š�µ�v�]�š�Ç�� �}�(��
�‰���Œ�š�]���]�‰���š�]�v�P���]�v���š�Z�]�•�����}�u�‰���š�]�š�]�}�v�X 
 



���������î�ì�î�î�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �d�^�/�E�'�,�h�����h�E�/�s���Z�^�/�d�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������ �� ���d�����D���d�,�h���/�Z 

30 
 

�í�ì�X�����‰�‰���v���]�Æ 
 

�ï�r�À�]���Á�����Œ���Á�]�v�P�� 

�/�•�}�u���š�Œ�]�����‰���Œ�•�‰�����š�]�À�����À�]���Á�� 

�����Œ�P�}�������Ç�� 

�>���Ç�r�µ�‰���}�(���š�Z�����Á�]�v�P���•�Z���o�o�• 
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