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%��� .�� &
��� ��� �����	
�������� ��� ������� #� ����� ��� 
� ������� .� �	��� ��� 
�������� /� ����	�� 0
������ ��� ����	���� 1� ����	
�� 3���� 4� �	
��� 5� �������� � ������� )���	��*�� 6� �
��	����� �	���
)�
��	�����*�� 7� �����	
���� �	����� #8� �������� ��� �	� ���� ##� ���������� ��
����� #.� �	���
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������
���*��#/��	
��	���
�)9����9*��#0����	���
 ��#1�������)9,����9*��#4��	
����	��
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)�	
�
�� ����
	��*�� #5� ������ 	��
������ #6� ����� )�	�� �*� ��� �	������� #7� �	
���� )�������*� ��
�	���� �� �	
��� .8� �
��	��
�� 	
�
	���	� ��� ��	����� .#� 	
�
	���	� ��� ��	���� ��� �	����� ..
	
�
	���	� ��� �������� ./� ��	�������
�� �����������	� (horizontal stabilizer)�� .0� ��	����� ��
���������� )9
�
����	 /elevator9*�� .1� �
	�����
�� �����������	� )9,��: fin9*�� .4� ��	����� ��
�	��
��)9	��
	: rudder"), .5��	��
	��),�
��
	�*��.6�������)������*��	������.7 �
�������������
)���	���
	*��/8��	
�������������/#����������������� 	��/.����	��)��	��*��������
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�������������	��#0����	�
������ ���	�������
�������������	��#1������
�
	��������	�������
�������������	��#4��
	�����
����� ��������	��#5����	�
��������
	�����
�
�����������	�� #6� �
	�������� ��	������ #7� �	��
	� ��� � 
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I. ��������� #�"�"�"& $"��"�#�$��%��&�# �+
���, ��� ��� &"�-"# �� �+.

����#� ��"�"/"
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�����
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��
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����� �� ��� ������
� 
������ ��� �	�������� �	��
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������������-� /�� �
���
�
������
��
�� ��� �������� ��� �
����� ���
���� ����
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������� �� ��'
�
�����	�������������
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���
������������������
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�������� �������� �� ,
������-� 0�� ����� 
�
�� ��� ���������
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����� 
� ������� ������
��� �
����� ��� �����	
��������� �������� ��
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��� �	������ ����	� )��������*� ��� �������� ������ �
	��-� 1�� �	���������� �	�
�����������
���������������������
�
���	
��
������
�����
�����������	��'
��������
���

�����	�����������	�
�����������������
��������
	�������������������'
��� �	
��
����� ����� �� ��� �	��
��� �� ����
����� ��� ������ ����� �����	
��� ���� ��
������� ���
���� �
� ���	
���� ��
����
� ��������$� #�� ��
������ �	
����
��
�
������������������� �
��) G, ��� N)��.�� 	����������������������� �� ����� (P�
��� kW)����
���������
�������	���������	�����  (S����� m2)���0���
	����������'
�
���	���
	��������������������	��
������,�	����������	�������������

��	���� ���
���� �� ���	����� �����
������� ��� ����	���
� �������
���������� ������ �����	�� 	����	��
� �� �	�������� �	��
���� �� ����
��� ��
��
������������	�����������
��������	��
������	������������������� �	
�����
��� �	
�������
� �������� ��������� �
� ��
����
� ���
�
��� �	�������� �������
��	���
	������� ��� �������$� ��*� ������	
���
� ��� 
������� ���	����� (G/S�� ��
N/m2)�� ��*� ������	
���
� ��� 
������� �� ����� (G/P�� ��� N/kW), ��*� � �� ����� ��

����������	����� (P/S����� kW/m2)�

��� �	
������� ��� 	
���� ��� ���
����� ��� ���
� ��	���
	�������� 
�
� ��
������
� 
���	
���� �	
������$� ��� ������ ������� ��� 	
�������� ����� �� ����$
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( )G S/ min = 300 N/m2 ��� ( )G P/ max =160 N/kW������	����������������
����� ����

( )G S/ max = 4000 N/m2 ��� ( )G P/ min =16 N/kW�
��� ���	�� �����	
������ ��������� ���� ������ 
������ ���� �������� ��

���
���������������������������	
���	����������
����
�������	�������� ����
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��� ��	����� �	
�����
��� ��
�
�� ������
�� �� ������
�� ����	� )��	��
��
����
�� ����	� '� payload*�� +	�	������ ����� ����	�  
� ���
� �����
�� ���� �������
���
� ���
���� ��	����
�� )�
� 	����	��� �
� ��� ��
���� ��� �����
��� ������*�� �� �
����� 	�������� ����� ��� �	
�����
��� ������������ �������
�� ��� ���������� ��
����������
���	������������������
�������
������������������������	����� ���
��� ��
�������� ���
����� ��
�
����� ���
� �	
������� ��� ���������� ��� ���
���
������� ��� ������$� ��	�
��� '� ���
���� 
����
��� ~.1>�� ��
��� ������� ��� 	����
������� ~//>�� ���	������ �
	�������� �� �������� ~/1>�� �	�����	���� ������
~08>��!��
����
���
����������
�
�
�������������
������
�������������������
�
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��
� ���
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��� �	�� �� �����
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��	� ��� ���
������ ��� �����	
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���� ��� ��
������ �
����� ��� �������$� ����
	� )��
�*
�
��������������	
������.6����/1>���	����)���
��������
�*����#.����#6>���	
�
��� ���������5� ���#8>�� ���	��������� ���
�� ���#8����#.>��������� ���	����
���.����/>����������	�����),�����*����1����4>����������	�����)����
�
��� ��*
���4����6>�
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����� ������� ������
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������������ �����	
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� �	����� �� ���'
����� ��������� �	
��
����� +	�� ����� ���	
���� 
� ���	
�
��� ��� �	
��
������
�	��
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��	��
	����	
����
���
��
�����������
�������������	�������
�����	�������������
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���
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�����
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�� &��0����+1� �� ��+���"�"# ����
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����� 
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������ �	���� ��� ��������� ���
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��
���� ��� ��� �'
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	�������������	���
	�������

"������	��� �
� �����
�2 � �
	�����������
� �������� ��� �	�����
������������
�������������,�	����������
��������������
�������	��������� '
	
�
���	
�
��� �������� �
	��	�,����� ����	�������=���������� 
���	�
���
��
����
	��	�,����
����
�
���
�����	��������������������������
�
����������
'
�
�����	
��������	������������������
��
�
��
�
�������
����������	����������'
�
�������	���������	����������	�����
���������
������������@
�
��������� ���

�������������	������������
���������������������������
������������� �����	'
����������
�����	���������
���	������������
	��	�,����

%������
�
���
�������
��������	������������
�����������
������
����
,
���
���
����������������������
����������
��������
��������
������A�
�'
������ ���
� ��
���� ������� ���� �
	��	�,����
� �
� �����
����� 
��
� ����
� ��'
	���� �� �	
�� �	�������� ��� ��
����� ��� �	����� �	������ ���� ��� ����	��
� ��
�
	����������� 
����� ��� �	������ 
� ���	
���� ���
���� ��	�
������� ���� 

�
	��	�,������ �	�� ���� ��������
� �	����� ���� ���
���� ������ ��� �
	��	 �,�'
�����
������
������	
��������
��	������������
�
��������������
	��	�,� �
���� ����
�����2����� ��� �	��
	�� ���� �
���� ����
�� �
	��	�,��� �
 
� �	�� .:/� ��
�	������� ��� ��
���� )��
�� ����
� 518� km/h*� ��� ���
���� �
����  
� ��������
�������� �	����� ��� ��
���� ��� ���
� ����� ��
���� ����
������ !���� �	�������
�	������
�	������������
�����
	��	�,���������
� ��
�����
����������	�����	�
����
��	�
��������
��������������
�������
����	�����

(	������ ���� �
���� ��	���
�� ������ 
� �	
����
��� ��� �
���
� ��� ����

���
�� ���������� ��� �������� ������ "�� �	��
	�� �	�� �
	�������� ����	 ��

)��	
�����
*��	�������
���������������
����
�����������
����������8 � ���� '/ � �
+	��������
�������	�����������	�����������������
��������������# � ����/ � ����'
����������
	��	�,����������	�����������	�������+	��
�����������	������ �
�	����
���
� �
��� ��� ����� ��� / � � ���1 � �� �� �	�� �����
���
� ��� ����� ���#8 � � ���#0 � �
+	���
����������������	�������������
������������	��������
�
����������'
	���� ��� ��������� �������� ���
�
����� #1 � '#6� �� +	�� ��
�
���
� ��� ��������
��	���� �
��
������� �
� ���
��
��� ��	���
�
� ��� ������������ �	������ ���
� �
�
���� ��� ���������� �	����� 
� �������
�� ��� ���
� ,���� ��� �
���� )��	���
����������������
�������	���������9�	�
�
9����
������*������
��
�������
���
������� ������ ��	���� ��� �	���������� �	����� ��� ��
�
���
� ������� 
� ����

�����
��� ��� ������������� ������
� �������
��� ��� ���������� ��� �
�����
(ground efect)� �
� ��� ����
���	�� ���� 	�������� ��� ���
���
� �	������ ����
��
�����
����
�� �
� ����	���� �� 	��������� ��� ����� ������� ��� ������	
�
��� ��
��
����������
������ �����������
��
�	�����������������������������	
�����
����
��� ���	��� �����
���
��� ��� 	���
���� ��� ���������� 	���� ��� ������� �

��������� ��� ���
��
���
� ��� ���������� ��� ������������� �
�
����� ��������
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%�� ���� �
� ���
��
��� �� �������� ��� �	
���� ��� ������	
�� ��� �
	�
�
��
�
�	����
�� ������ �������� �
� �����
�
��� ������� ��� ������	����� �	����
� � �����
!��
����	����
�
����������������
,���
���������	��������	�
�
�����
��'
��� �
	��	�,��� �� ���
���� ������ ��
�
�� �	�,��
�� ����	� ��� �������
�
	��	�,�������������
������	����

,��3
� �
� �����
�2 � +��	��� ���������� 
����� ��� ���	������ �	
�
�
���������
	��	�,����������
��
��	��������	����
��
���������
�������� ��
��

����	��� ��� ,�	����� ��� �	������� B������
� ����
����� ��� ,�	����� )����
'
	���*�����	�������
����
����������0�

%���0��C�	����������������	���

(����	
������� ���
���������� ��� �
	����������� ����
�������� ,�	��
�	
�����
��� �	������������� �	������� ��� ���� 0��� %�� �
�� ��� �
� ���	���
�
������� �
�	������� ����	
�
���
� ����
� �	�
���
� �
� �	��
�
��� ,�	��� ��
�����
��� �	�
����� ���� 0 b�� "�� ���� 0 c� 
� �	�������� 
��������� ,�	��� ����� ��
�
	�����������,�	���
���������������������	
�������
��
���������D
�
����
	
����� ���� �
	����������� 
,
��� )
��������� 	���	
�
���� ��� 
������*� ��� 

��� �
� �������
� ��� ����
� ������
���� ���	���� ������ ��� �	��
��� ��� �	 ��
�����
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,�	���� ����0 d�� ��� ������ ��� �����
	
�
� ��� �	�������%��
� ��������� ���
�
��
,�	��� ��
������ �
� ����������� ��� �	
�������
� �������� ����
	��� ���
 �
,�	���������
���'�	������)�	����������*��	��������������0 k�

"�� �	����� �	
��� ��� �
� ����
�
� ���
����� �������
� ��� ������	
�
����
�	���� � ��� �	������ ��� �
������� ���
�
���
�� �� ����
��� ��� 
������
� ��
������������B��
������������	
������
��
,���	������������������������,� �
�������������
	�����������
��
��	������
	��	�,���������	����������	�����
��	������ ��� ������� ��� �	������� !��
� �	
������� ������ ��� ������ ���������
�����
���������������������	
�������������0 g,h,i�
������
����� j �

!��
��������	
�������
�������
�������
�
������,�	���������
������	�'
��� ��� �	
������� �
���� �	�
������� (	������ 	
���� �
� ������� ��������� 	�����
�
�
� ������� �
� �	��
�
��� ������	
�
��� 
���������� � ��� �	������� ��� ���
�������������������
�����	�������������
���������������	
�������� �	�
��'
�
� )���� ��	
�
�� ����� ��� �������	� - dihedral angle*�� !��� �	
�	�
���
� ��	�
������
�����������
�
���
���������������	�����	�
������������	����
�

�
���
��
� �
� �����
�2 � ��� ��� ���
� 
���� �������� ���	���� �� ���	����
�
	���������������������
��
�	�����,�	�������	����������
���	������ ���
'
	�������������
������	������	
�����
�
����
��������	
�������
	���������	
� '
�
	���?��
� ���	�������	
����������
�������	�
������	
����)�	���,
	�����*
������ �������� �������� �
	����������� 
������ �������� ��� 	������ � 	
�
���� ��
�����
���
�� ��� �
�������� ��� �	������� �	����	� �
� ������
����� ����� ������
������	
�����������������
�������� ��
����� �)��������
	����'� longeron)����	���
�����	�� ����	���
���
� �� �����
��� ��������� 	��
�����
� 	��
�����
� �

������� ������
��� ���	��
���� �� ����� ��� 	
���� ��
���� ��� �
���� ������	
 ��
�	���� ��� �
���� �
	��	�,��� ������ ���
 
� ����	����� ,�	��� ��� �	
�
����
"���
���� �
� ������
����� 
���� ���� ��
� 	��
������ �� ���
������ �� ���
 
�� A�
���
������
�����������
���
���������
�����	���	��
�����
����������� ��
�'
��������	�,�	������������
����
�����

%���1��A����������	�
��������	
���������	���

��� ����	��
� ��� ,�	����� ��� �	
�
����� �������� �
	��	�,������ ���
�

���� �	
�
� 	��
�����
� �
� ������
����� ����� �� ���� �	
�����
����� �
������
�	��������
���� 
�
�
���� ��� ����
���� ����	
�
�������� �����	
�������+� �	��
���� ���� ��� ��	�
����� ,�	����� ��� �
	��	�,������ ��� �	
�
�
����� ��������

������	
����� ��� ���
���� �
����� ��� ���	������� ��� �	������ �
���	
���� ��
	��
�����
�

(��
����� ����� �	
�� �����
�� �
�� ��� ����	
������ �����	
������
��	
��
	������	�����������������	
������ ����� ���� �
��	� ��������
�������
'
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����	
�
�	
�	������
,������������	�
��� �����,�	���������	������������� �
�
���������	
���������	������!���������	
��������������
�������
�������
����������	
���	����������	�����
�
����������	��������������� �����������
�	
���� ������	
�
��� ���
���� ��	�� '� ������� '� ��� �	�
��� ��
	� ������ ���
�
	��
����
����� ����� A�� ������� �	
�
� �
� ��	������ �� ��	�� ��� �	��	�� �
����������� ���
	������� ��� �����
���� �
���	���� ���� �	�,����� ������� ) ���
��� *������ ���
�������
	����� �� 	����� ������ ����� �	���� �	
������ ��� � 
�	���
�� �� (	
����� ���
���� ��	�� ���� �	
������ ���� ��������� ���
� �� ��������
�	���,
	������������	
���
����
�����	
�
�
�������������������	
���
���
�������� 	�������� �������� ��� 	��������� ��� �	������ �� ��� ���� ������ ��� �	���
�
����� �����	
������ ��� �	������ ���	
���� ����� �����	
��� �
������ ����
�
���'
 ���
����������
��������	�������	
���������
�
�
���
�)��	����*�

+��	��� ���
� �������� �������� �
����� ��� ���
������ ��	
��
	�� ��
�	��������������
�������������
���	��������������������
����������	
� ����$
��������	�� �)����������	�������
	�����������������*�� ��������� )���������'
	
����������*��� ����������� �����	�����������������
���������	
���� ������
��	��� ����	�������������	������)��������������
������������
���������*�

&����
����
�
���������������� �����	
�����������
�������� ���������'
����� )������
�����*� ��� �������
� ������'	��
�����
�� �������� �	��� �

�
�������� �������� �����	
��������� ��	������� ��� ���
������ ��	��� ��������
����
� 	���������� �� ����
�	����� �����	
������� ������������ ���� 
��� �� ��
���
����������������
���	������	��
������+	�������	
�������
������
�
��
 ��
��� ��
���� ��� �	��
��� ��� 
���� 	��
������ �
�������� 
� ��� �
� ��
��
��� �������
������� �� �	
����� ����	������ ��� ��	����� ��� ������ ��� ���
���� ��	��� ��� ���� ��
�����	
�����	�������
�����

%���4��@	�
��������	
����������	����������������9D������9� (Mosquito)

"������1��
��	��������	��������������
��������������������������� ��
������������	
��
	���������
������	�����
���
�������������������
������� �	�
'
��� �����	
������ ��� �	������� <��
������ ���	
�� � � 
� �	
����
��� ��� �����
��
�������� ���	
�� �� � � � � ��� �
����� �������� ������� �� ��	��� �� ���	
�� �� � � � � ��
��������������
���
������
	����
���	
�����	��

"�� ���� 4� 
� �	
�����
�� �	
�
�� ��� �	�
����� �����	
������ ��� �	���� ���
�������� 9D������9�� ���
�
��� ���	
�� ���� 1,�� (���� ���� �
� ��
��� ��� ��������
�������� ���	����� ���� 
����	����� �� ��	����� ������� �	�
��� ��	�� ��� �	�
��
�
������������
����
�
����
���
������
	�����������������,�	��	��������'
����������	������
������	������

A�� ��
���� ��� �
������ �����	
������ ��� �
���� �
�
	�� ���� ����� ����
���
���	��������������������������������
��
��	���������������5�
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%���5��A��������������	
���������	��������
�����
�
	�

(���
�������� ���	
�� � � �	
�����
��� ��
������ 	
���������� ��
��	��
����
������	
�������������
�����������<��
����
���� �� �� �� �������	�'
����������
�����
�������
�������
�����	�����	������	�������������� 	���
'
���
������	���������������������������
���	��
������
�������������
������
��
���� ������
� �����	
����� �
� ���
�
����� �� 	����� ����������� )9��	���
	�9  -
stringers*�� 	����	
�
��� ��	��
���� ��� 	��
�����
�2�
� ������ ������� ��� ��

�	
���� �������� ���������	���� ���
���
� ���	����� �����
��� �� ��
���������
� ������� �����
��� ��� �������
�� (����
�������� �	�,����� �
	����	
����������
�������������
�����
�	���������<��
	
����
����
������ � �
����� �	
����
��� �����
��� ��	�� ��� ���	���
��� �
�
� 	��
�����
�� �� �
�
� 	��
'
�����
��
��
����������
�����	���
	�����������	�������������	�
������	��
�'
 �� 
�
�� ���� 9�
�����9'�����	
������� ?��
� �� �
���� �	
�
�� ��� ��	���
	��
�	�����
����� ������������������	
���
���� ��	����� ���������	
�
��� �
�
���
��� 	������	
��� �������
� ��� 	��
�����
�� ����� ���� ��� �����
�
���
� ��� 
�
�'
�����������	���
	��
�	��
�����
�����	
�
��������������������	����������'
������A��������
	
�
����
����
��	����������� � �����
�	��
�����
��
��	������
��	,�	����� ��
�� �	
���	
��� �
� ��� ������� ���
��� �	�,����� <��
������ �
�	
�����
��� �
������� 	
�
��
-� ��� �
��� ����
���� ��� 	��
����� 
� ���
�
�� ��
���
����
��������������������������
������
�
���	���
	��
��������������	��
���������
	�,
	�����A���������
�����
������������������	���������� ��	���
'
���
� ��� �
������ ����� 	
�
	���	� ��� ��	���� ��� �
������� ���
�� �������
��
(��
����� ���
������ �� �	
�����
��� 
���� �	��������� 	
�
��
� ��� ,�	����
9E
��
	�9� ��
� �
�
�� �
 
� 
� �����	
��� �� ���������� ��� 
���	
���� !�������� ��
����
�������� �
� ������� ��� ���
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