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ΠǼΡΙΛΗΦΗ 

 

 ΢ĲβθΝπαλκτıαΝπĲυξδαεάΝİλΰαıέα,ΝηİΝĲέĲζκΝ«΢ξİįέαıβΝηİΝCAD įκηδευθΝıĲκδξİέπθΝ
πĲΫλυΰαμΝηδελκτΝηİΰΫγκυμΝαİλκπζΪθκυΝ(Inventor)»,ΝπαλκυıδΪαİĲαδΝκΝıξİįδαıησμΝĲβμΝ
πĲΫλυΰαμΝαİλκπζΪθκυΝηİΝĲκΝπλσΰλαηηαΝ«Inventor»ΝıİΝıυηπαΰάΝηκλφά,ΝαζζΪΝεαδΝıİΝ
ηβξαθκζκΰδεσΝıξΫįδκέΝ 

 ΓέθİĲαδΝδıĲκλδεάΝαθαφκλΪΝΰδαΝĲβθΝεαĲαıεİυάΝαİλκıεΪφκυμΝίαλτĲİλκΝαπ’ΝĲκθΝαΫλαέΝ
Ǽπέıβμ,ΝπİλδΰλΪφκθĲαδΝĲαΝηΫλβΝİθσμΝαθİησπĲİλκυ,ΝεαγυμΝεαδΝĲαΝηΫλβΝĲπθΝαİλκĲκηυθέΝΗΝ
πĲΫλυΰαΝĲκυΝαİλκπζΪθκυΝİέθαδΝĲκΝıβηαθĲδεσĲİλκΝĲηάηαΝĲκυ,ΝΰδαĲέΝıİΝαυĲάθΝ
αθαπĲτııκθĲαδΝαİλκįυθαηδεΫμΝįυθΪηİδμέΝΟδΝπδκΝετλδİμΝįυθΪηİδμΝİέθαδΝβΝΪθĲπıβ,ΝβΝ
κπδıγΫζεκυıαΝεαδΝβΝλκπάΝπλσθİυıβμέ ǲπİδĲα,ΝαθαφΫλαηİΝĲαΝİέįβΝĲπθΝπĲİλυΰέπθΝεαδΝ
ΫΰδθİΝκΝυπκζκΰδıησμΝĲπθΝπζİυλυθΝĲβμΝπĲΫλυΰαμΝαİλκπζΪθκυΝηİΝηαγβηαĲδεΪΝηκθĲΫζαέ 

 ΣΫζκμ,ΝηİΝĲβΝίκάγİδαΝĲκυΝπλκΰλΪηηαĲκμΝ«Inventor», παλκυıδΪακθĲαδΝηιΝ
ηβξαθκζκΰδεΪΝıξΫįδαΝĲβμΝπĲΫλυΰαμΝαİλκπζΪθκυέ  

 

SUMMARY 

 

 In this dissertation, entitled “ϊesignΝwithΝωχϊΝstructural elements of a small-size 

airplane wing (Inventor)”,ΝisΝpresentedΝanΝairplaneΝwingΝdesignΝwithΝtheΝprogramΝ
“Inventor”ΝatΝcompact form, but also with mechanical design. 

 It’sΝhistoricalΝreferredΝaboutΝaircraftΝconstructionΝheavierΝthanΝairέΝχlso,Νit’sΝcontainedΝ
the description about the parts of a glider, and lots of airfoils. The wing of an airplane is 

the most important part, because there are developed aerodynamic forces. The main 

forces are the lift, the drag and the pitch moment. Then, we mentioned the types of the 

wings and we calculated the sides of the airplane wing with mathematical models. 

 Finally, with the assistanceΝofΝ“Inventor”Νprogram,ΝtheyΝareΝpresentedΝηιΝmechanicalΝ
designs of the airplane wing. 
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ǼΤΥǹΡΙ΢ΣΙǼ΢ 

 

 ΜİΝĲβθΝπĲυξδαεάΝαυĲάΝĲαΝξλσθδαΝηαμΝπμΝφκδĲβĲΫμΝΫφĲαıαθΝıĲκΝĲΫζκμέΝΚαĲΪΝĲβΝ
įδΪλεİδαΝσζβμΝĲβμΝπĲυξδαεάμ,ΝįİθΝγαΝĲαΝİέξαηİΝεαĲαφΫλİδΝξπλέμΝĲβΝίκάγİδαΝĲκυ 

εαγβΰβĲάΝηαμΝǻσεĲπλΝΦδζάηπθΝ΢εδĲĲέįβέ  

 ΢İΝπλκıππδεσΝίαγησΝγαΝγΫζαηİΝθαΝİυξαλδıĲάıκυηİΝσζκυμΝαυĲκτμΝπκυΝıĲΪγβεαθΝ
įέπζαΝηαμ εαδΝπδκΝπκζτΝĲδμΝκδεκΰΫθİδİμΝηαμέΝΘαΝγΫζαηİΝθαΝĲκυμΝİυξαλδıĲάıκυηİΝσζκυμ,Ν
αζζΪΝįυıĲυξυμΝįİθΝξπλΪθİΝησθκΝıİΝηέαΝıİζέįαέΝ 

 ǼυξαλδıĲκτηİ,ΝζκδπσθΝσζκυμΝαυĲκτμΝπκυΝΫεαθαθΝĲβθΝαπάΝηαμΝηΫıαΝıĲκΝǹέǼέΙέΝΠİδλαδΪΝ
ΣέΣέΝυπΫλκξβέΝǳĲαθΝηέαΝĲΫζİδαΝįδαįλκηάΝΰİηΪĲβΝηİΝαιΫξαıĲİμΝαθαηθάıİδμέ 
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1. ǼΙ΢ǹΓΧΓΗ 

  ΟΝητγκμΝĲπθΝπλυĲπθΝαİλκπσλπθΝĲκυΝǻαέįαζκυΝεαδΝĲκυΝǴεαλκυΝπκυΝπΫĲαιαθΝηİΝ
αθγλυπδθαΝεαδΝσξδΝυπİλφυıδεΪΝεαδΝγİέαΝηΫıα,ΝİθΫπθİυıαθΝεαĲαλξάθΝĲκθΝΥΆΰΰζκΝ
ηβξαθδεσΝύeorgeωayleyΝ(ΚΫδζυ,Ν1ιιγ-1κηι)ΝθαΝεαĲαıεİυΪıİδΝĲκΝ1κηγΝΫθαΝαİλκıεΪφκμ,Ν
ıτηφπθαΝηİΝĲδμΝįδεΫμΝĲκυΝπλκįδαΰλαφΫμ,ΝĲκΝκπκέκΝαιδκπκδκτıİΝΰδαΝĲβθΝπĲάıβΝĲκυΝĲαΝ
αθκįδεΪΝλİτηαĲαΝıĲκθΝαΫλαέΝǹυĲσΝĲκΝıεΪφκμΝκθκηΪıĲβεİΝαθİησπĲİλκΝάΝαθİηκπζΪθκέ,Ν
ĲκΝκπκέκΝεαδΝπΫĲαιİΝΰδαΝπİλέπκυΝηίίΝηέΝ΢ĲβΝıυθΫξİδαΝĲκυμΝαįİζφκτμΝΡΪδĲΝĲκΝ1λίγ,ΝθαΝ
πλαΰηαĲκπκδάıκυθΝĲβθΝ1ιβΝǻİεİηίλέκυΝ1λίγΝĲβθΝπλυĲβΝıĲβθΝδıĲκλέαΝηβξαθκεέθβĲβΝ
πĲάıβ,ΝπζάλπμΝİζİΰξσηİθβΝβΝκπκέαΝįδάλεİıİΝησζδμΝ1βΝsecέ 

  ΌηπμΝΫπİδĲαΝαπσΝΪεαλπİμΝπλκıπΪγİδİμΝπλυĲκμΝκΝΛέζδİθĲαζ,ΝίαıδασηİθκμΝıĲκΝ
πΫĲαΰηαΝĲπθΝπκυζδυθ,ΝηİζΫĲβıİΝπλαεĲδεΪΝεαδΝγİπλβĲδεΪΝĲδμΝįυθαĲσĲβĲİμΝĲκυΝ
αθİησπĲİλκυ,ΝπλκıφΫλκθĲαμΝπκζτĲδηİμΝΰθυıİδμΝıĲβθΝİπδıĲάηβΝĲβμΝ
αθİηκπκλέαμέǻδαĲυπυθİδΝĲβθΝΪπκοβΝσĲδΝκΝπζΫκθΝπλαεĲδεσμΝĲλσπκμΝπĲάıβμΝİέθαδΝβΝ
εαĲκζέıγβıβΝαπσΝζσφκυμΝηİ αİλκıεΪφβΝξπλέμΝεδθβĲάλαέΝΚΪθİδΝİεĲİĲαηΫθİμΝįκεδηΫμΝ
ηκθĲΫζπθΝπĲİλτΰπθΝΰδαΝĲκΝπλκıįδκλδıησΝĲπθΝαİλκįυθαηδευθΝįυθΪηİπθΝπΪθπΝıİΝ
εδθκτηİθİμΝπĲΫλυΰİμΝεαδΝĲβθΝİπδζκΰάΝĲκυΝίΫζĲδıĲκυΝıξάηαĲκμΝαİλκĲκηάμέΝǹεκζκτγπμΝ
ıξİįδΪαİδΝεαδΝεαĲαıεİυΪαİδΝΫθαΝηκθκπζΪθκΝηİΝıĲαγİλΫμΝκυλαέİμΝİπδφΪθİδİμΝεαδΝΫζİΰξκΝ
ηΫıπΝηİĲαεέθβıβμΝĲκυΝıυηαĲκμΝĲκυΝξİδλδıĲά,ΝηİΝαζζαΰάΝĲκυΝεΫθĲλκυΝίΪλκυμέΝΣκΝ
ηκθκπζΪθκΝαυĲσΝİέθαδΝκυıδαıĲδεΪΝĲκΝπλυĲκΝαδπλσπĲİλκ,ΝΫθαΝπκζτΝαπζσΝαθİησπĲİλκΝ– 

κζδıγβĲάμΝαπσΝιτζκΝεαδΝπαθέέΝΣκΝίİζĲδπηΫθκΝηκθĲΫζκΝĲκυΝ1κλγΝΫξİδΝΪθκδΰηαΝπĲİλτΰπθΝ
ιmΝεαδΝίΪλκμΝησζδμΝβίkgrΝ(Ǽδεέ1)έΝΜİΝĲαΝαθİησπĲİλΪΝĲκυΝκΝδilienthalΝπλαΰηαĲκπκδİέΝ
ηΫξλδΝĲκΝ1λκθΝπΪθπΝαπσΝβίίίΝεαĲκζδıγάıİδμΝαπσΝξαηβζκτμΝζσφκυμΝ(Ǽδεέβ)έΝΟδΝ
πλπĲκπκλδαεΫμΝπĲάıİδμΝĲκυΝεαδΝβΝįβηκıέİυıβΝĲπθΝπİδλαηΪĲπθΝĲκυΝİπβλİΪαİδΝσζκυμΝĲκυμΝ
ıτΰξλκθκτμΝĲκυΝ[ΚαθΪεβμΝΚέ,Νβί1β]έ

 

ǼδεσθαΝ1έΝΣκΝαθİησπĲİλκΝĲκυΝ1κλγΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝǼδεσθαΝβέΝΟΝδilienthalΝıİΝπĲάıβ                                              

[ΚαθΪεβμΝΚέ,Νβί1β]έΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ                                 [ΚαθΪεβμΝΚέ,Νβί1β]έ 
ǹπ’ΝĲβθΝΪζζβ,ΝκτctaveΝωhanuteΝπλπĲκπσλκμΝıĲβθΝαİλκπκλέαΝσππμΝεαδΝκδΝLouis Mouillard 

,ΝύabrielΝVoisinΝ,ΝJohnΝJέΝΜκθĲΰεσηİλδΝ,ΝδouisΝψlériot , Ferdinand Ferber , Lawrence Hargrave , 

εαδΝχlbertoΝSantosΝϊumontΝηİΝαθİησπĲİλαΝ– κζδıγβĲΫμΝπκυΝıξİįέαıİΝκΝέįδκμΝκΝτctave 



5 

 

ωhanuteΝ,ΝεΪθİδΝΰθπıĲάΝĲβθΝİλΰαıέαΝĲκυΝδilienthalΝεαδΝπλαΰηαĲκπκδİέΝπκζζΫμΝ
εαĲκζδıγάıİδμΝηİΝηδαΝκηΪįαΝθΫπθΝπİδλαηαĲδıĲυθΝζσΰπΝĲβμΝηİΰΪζβμΝβζδεέαμΝĲκυΝΝαπ’ΝĲκΝ
1κλθΝεαδΝηİĲΪέΝǲπİδĲαΝηİΝαφκληάΝĲβΝįβηκıδσĲβĲαΝπκυπαέλθκυθΝĲαΝİπδĲİτΰηαĲαΝĲκυΝ
δilienthalΝ,ΝκδΝαįİζφκέΝWrightΝΰκβĲİτκθĲαδΝηİΝĲβθδįΫαΝĲβμΝπĲάıβμέΝǻέθκθĲαμΝδįδαέĲİλβΝ
ίαλτĲβĲαΝıĲκΝδilienthalΝεαδαζζβζκΰλαφυθĲαμΝηİΝĲκθΝωhanuteαπσΝĲκΝ1λίί-1λ1ίΝηİΝ
İεαĲκθĲΪįİμΝΰλΪηηαĲαΝΰδαΝĲİξθδεΪΝγΫηαĲαΝ[ΚαθΪεβμΝΚέ,Νβί1β]έ 
 

ΗΝπİλέκįκμΝπκυΝβΝαθİηκπκλέαΝαθαπĲτııİĲαδΝλαΰįαέαΝİέθαδΝκΝηİıκπσζİηκμέΝΜİĲΪΝ
ĲβθΝάĲĲαΝĲκυΝǹΥΝΠαΰεκıηέκυΝΠκζΫηκυΝΫξκυθΝİπδίζβγİέΝαıφυεĲδεκέΝπİλδκλδıηκέΝıĲβθΝ
ΓİληαθέαΝπκυΝκυıδαıĲδεΪΝαπαΰκλİτκυθΝĲδμΝπĲάıİδμΝαİλκπζΪθπθέΝΗΝįδΫικįκμΝΰδαΝĲκυμΝ
αİλκπσλκυμΝİέθαδΝĲαΝαθİησπĲİλαΝηİΝĲαΝκπκέαΝΰέθİĲαδΝİεπαέįİυıβΝθΫπθΝξİδλδıĲυθΝηΫıπΝ
ζİıξυθέΝΣαΝξλβıδηκπκδκτηİθαΝαθİησπĲİλαΝπκδεέζκυθΝαπσΝκζδıγβĲΫμΝαλξδεάμΝ
İεπαέįİυıβμΝΫπμΝίİζĲδπηΫθαΝαθİησπĲİλαΝİπδįσıİπθΝπκυΝπαέλθκυθΝηΫλκμΝıİΝαΰυθİμ*Ν
(ǺζΫπİΝΠαλΪλĲβηαμΝǼδεσθİμΝιΝΫπμΝ11ΝεαδΝ΢ξάηαΝ1ίζ)έΝΣαΝĲİζİυĲαέα,ΝıξİįδαıηΫθαΝıİΝ
ıĲİθάΝıξΫıβΝηİ ĲαΝİλİυθβĲδεΪΝεΫθĲλα,ΝıĲαįδαεΪΝπİĲυξαέθκυθΝαιδσζκΰİμΝİπδįσıİδμΝπκυΝ
İπδĲλΫπκυθΝπλαΰηαĲδεΫμΝαθİηκπκλδεΫμΝπĲάıİδμέΝ 

΢ĲβΝįδΪλεİδαΝĲκυΝǺΥΝΠαΰεκıηέκυΝΠκζΫηκυΝıĲλαĲδπĲδεΪΝαθİησπĲİλαΝ
ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝıİΝİπδξİδλάıİδμΝεαδΝαπσΝĲδμΝįυκΝπζİυλΫμέ 

ΗΝυπİλκξάΝĲπθΝΓİληαθυθ ıĲβΝıξİįέαıβΝεαδΝπαλαΰπΰάΝαθİηκπĲΫλπθΝİπδįσıİπθΝ
ıυθİξέαİĲαδΝεαδΝηİĲΪΝĲκθΝǺΥΝΠαΰεσıηδκΝΠσζİηκέΝΣαΝıβηİλδθΪΝυπİλ-αθİησπĲİλαΝΫξκυθΝ
İεπζβεĲδεΫμΝİπδįσıİδμΝαζζΪΝεαδΝπκζτΝηİΰΪζκΝεσıĲκμΝ(Ǽδεέζ)έΝΣκΝευθάΰδΝĲπθΝİπδįσıİπθΝ
ıĲαįδαεΪΝηİĲαĲλΫπİδΝĲβθΝαθİηκπκλέαΝıİΝπκζτΝαελδίσΝΪγζβηαέΝΗΝĲΪıβΝαυĲάΝ
αηφδıίβĲİέĲαδΝΫθĲκθαΝηİĲαιτΝĲπθΝαθİηκπσλπθ[ΚαθΪεβμΝΚέ,Νβί1β] 
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ΚǼΦǹΛǹΙΟΝ1κ ΧǼΙ΢ǹΓΧΓΗΨ  

1.1 ǹθİησπĲİλκ 

ΗΝηİζΫĲβΝηαμΝγαΝİπδεİθĲλπγİέΝευλέπμΝıİΝαυĲάΝĲβθΝεαĲβΰκλέαΝĲπθ 

αİλκıεαφυθΝπκυΝİέθαδΝΰθπıĲάΝπμΝαİλκπζΪθα,ΝαζζΪΝπλπĲέıĲπμΝγαΝπλΫπİδΝθα 

İιİĲΪıκυηİΝζİπĲκηİλυμΝıυθκζδεΪΝĲβθΝεαĲαıεİυάΝİθσμΝĲυπδεκτΝαİλκπζΪθκυέ 
Σκ(ΝıξάηαΝ1έ11)ΝαπİδεκθέαİδΝıİΝαθαπĲυΰηΫθβΝηκλφά,ΝΫθαΝαİλκπζΪθκΝηİΝĲα 

ίαıδεΪΝıυıĲαĲδεΪΝıĲκδξİέαμ 
•ΝΆĲλαεĲκμΝ(fuselage) 
•ΝΠĲΫλυΰİμ (wings) 

•ΝΟυλαέαπĲİλτΰδα(tail assembly) 

 

χɇχήʅα ϭ.ϭ 

 

ΆĲλαεĲκμ- ΣκΝıυηαΝİθσμΝαİλκπζΪθκυέΝ΢ĲİΰΪαİδΝĲΝκΝπζάλπηαΝεΝαδΝĲα 

σλΰαθαΝİζΫΰξκυΝπκυΝαπαδĲκτθĲαδΝΰδαΝĲβθΝζİδĲκυλΰέαΝεαδΝĲκθΝΫζİΰξκΝĲκυ 

αİλκπζΪθκυέΝΜπκλİέΝθαΝπαλΫξİδΝξυλκΝΰδαΝφκλĲέα,ΝİπδίΪĲİμΝεαδΝİικπζδıηκτμ 
įδαφσλπθΝİδįυθέΝǼπδπζΫκθ,ΝηπκλİέΝκΝεδθβĲάλαμΝθαΝıĲİΰΪαİĲαδΝıĲβθΝΪĲλαεĲκέ 
ΗΝΪĲλαεĲκμΝİέθαδΝ,εαĲΪΝηδαΝΫθθκδαΝ,βΝίαıδεάΝįκηάΝĲκυΝαİλκπζΪθκυΝįİįκηΫθκυ 

σĲδΝπκζζΪΝαπσΝĲαΝΪζζαΝηİΰΪζαΝıĲκδξİέα İπδıυθΪπĲκθĲαδΝıİΝαυĲάθέΝǼέθαδΝΰİθδεΪ 

αİλκįυθαηδεΪΝίİζĲδπηΫθκΝσıκΝĲκΝįυθαĲσθΝπİλδııσĲİλκΝΰδαΝĲβθΝηİέπıβΝĲβμ 
κπδıγΫζεκυıαμέΝΟΝıξİįδαıησμΝπκδεέζİδΝαθΪζκΰαΝηİΝĲβθΝαπκıĲκζάΝπκυΝπλΫπİδ 
θαΝİεĲİζİıĲκτθΝεαδΝκδΝπαλαζζαΰΫμΝİΝέθαδΝαĲΫζİδπĲİμΝ,ΝσππμΝφαέθİĲαδΝεαδΝıĲκ( 
ıξάηαΝ1έ1β)[ΚαθΪεβμΝΚέ,Νβί1β]έ 
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ΠĲΫλυΰα- ΗΝπĲΫλυΰαΝπαλΫξİδΝĲβθΝετλδαΝįτθαηβΝΪθĲπıβμΝİθσμ 
αİλκπζΪθκυέΝΗΝΪθĲπıβΝπλκΫλξİĲαδΝαπσΝĲβΝįυθαηδεάΝįλΪıβΝĲβμΝπĲΫλυΰαμΝıİ 
ıξΫıβΝηİΝĲκθΝαΫλαέΝΗΝįδαĲκηάΝĲβμΝπĲΫλυΰαμΝİέθαδΝΰθπıĲάΝπμΝĲηάηα 

αİλκĲκηάμέΝΗΝαİλκĲκηά,ΝĲκΝıξάηαΝĲβμΝ,ĲκΝıξάηαΝĲπθΝπĲİλτΰπθ,ΝεαδΝĲβθ 

ĲκπκγΫĲβıβΝĲκυμΝıĲβθΝΪĲλαεĲκΝİιαλĲυθĲαδΝαπσΝĲβθΝαπκıĲκζάΝĲκυ 

αİλκπζΪθκυέΝΣαΝ(ıξάηαĲαΝ1έ1γ)ΝπαλκυıδΪαİδΝĲαΝıξάηαĲαΝεαδΝĲδμΝĲκπκγİĲάıİδμ 
πĲİλτΰπθΝπκυΝıυξθΪΝξλβıδηκπκδκτθĲαδ[ΚαθΪεβμΝΚέ,Νβί1β]έ 
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ɇχήʅα ϭ.ϭϯ Ʌαʌαɷɸίɶʅαʏα ʏοʋοθɸʏήσɸως ʋʏɸʌύɶωʆ[ΚαθΪεβμΝΚέ,Νβί1β]έ 

 

 

ΟυλαέαΝπĲİλτΰδαΝεαδΝİπδφΪθİδİμΝİζΫΰχκυ-ΣαΝκυλαέαΝπĲİλτΰδα 

απκĲİζκτθĲαδΝαπσΝįδΪφκλαΝıĲκδξİέα,ΝσππμΝĲκΝεαĲαεσλυφκΝıĲαγİλκπκδβĲά 

(fin) εαδΝĲαΝπβįΪζδκΝįδİτγυθıβμΝ(rudder)Ν,εαδΝĲκΝκλδασθĲδκΝıĲαγİλκπκδβĲά 

(elevator). ΣκΝ(ıξάηαΝ1έ1ζ)ΝįİέξθİδΝįδΪφκλİμΝηκλφΫμΝαπσΝκυλαέαΝπĲİλτΰδα 

[ΚαθΪεβμΝΚέ,Νβί1β]έ 
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ȵȻɇΑȳΩȳΗ  
ɇχήʅα ϭ.ϭϰ Οʐʌαία ʋʏɸʌύɶια & ɸʋιφάʆɸιɸς ɸʄέɶχοʐ[ΚαθΪεβμΝΚέ,Νβί1β]έ 
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ΚǼΦǹΛǹΙΟΝβκΝΧǹǼΡΟΣΟΜǼ΢Ψ 
ΗΝπĲΫλυΰαΝİέθαδΝĲκΝıβηαθĲδεσĲİλκΝĲηάηαΝĲκυΝαİλκıεΪφκυμέΝΟΝλσζκμΝĲβμΝİέθαδ 

βΝπαλαΰπΰάΝĲβμΝαπαδĲκτηİθβμΝΰδαΝĲβΝπĲάıβΝΪθĲπıβμέΝΟδΝαİλκįυθαηδεΫμΝδįδσĲβĲİμ 
ĲβμΝπĲΫλυΰαμΝİιαλĲυθĲαδΝαπσΝĲκΝıξάηαΝĲβμΝıΝİΝĲκηάΝεαδΝαπσΝĲβΝΰİπηİĲλέαΝĲβμ 
[ΚαθΪεβμΝΚέ,Νβί1β]έ 
 

2.1 ΗΝǹİλκĲκηά 

ΣαΝπĲİλτΰδαΝĲκυΝαİλκπζΪθκυ,ΝįİθΝİέθαδ İπέπİįαέΝǼέθαδΝİζαφλυμΝεαηπτζα,ΝεαĲΪΝ
ĲλσπκΝαİλκįυθαηδεσέΝΚαĲΪΝĲβθΝπĲάıβΝ,ΝκΝαΫλαμΝπİλθΪİδΝπΪθπΝεαδΝεΪĲπΝαπσΝεΪγİΝπĲİλτΰδκέΝ
ǲĲıδ,ΝĲαΝπĲİλτΰδαΝΫξκυθΝηδαΝİζαφλυμΝαθβφκλδεάΝεζάıβ,ΝυıĲİΝθαΝİικıĲλαεέακυθΝĲκθΝ
πİλδııσĲİλκΝαΫλαΝıĲκΝεΪĲπΝηΫλκμΝĲπθΝπĲİλυΰέπθ,ΝηİΝαπκĲΫζİıηαΝθαΝįβηδκυλΰİέĲαδΝπέİıβΝ
εΪĲπΝαπσΝĲαΝπĲİλτΰδαέΝİικıĲλαεέακυθΝĲκθΝπİλδııσĲİλκΝαΫλαΝıĲκΝεΪĲπΝηΫλκμΝĲπθΝπĲİλυΰέπθ,Ν
ηİΝαπκĲΫζİıηαΝθαΝįβηδκυλΰİέĲαδΝπέİıβΝεΪĲπΝαπσΝĲαΝπĲİλτΰδα[ΚαθΪεβμΝΚέ,Νβί1β]έ 

 

ǹυĲάΝβΝπέİıβΝπγİέΝĲκΝαİλκπζΪθκΝθαΝπΪİδΝπλκμΝĲαΝπΪθπέΝǹυĲσΝΰέθİĲαδΝΰδαĲέΝεΪĲπΝαπσΝĲαΝ
πĲİλτΰδαΝυπΪλξİδΝπκζτμΝαΫλαμ,ΝεαδΝπΪθπΝαπσΝĲαΝπĲİλτΰδα,ΝζέΰκμΝαΫλαμέΝǲĲıδ,ΝκΝπκζτμΝ
αΫλαμ,ΝπλκıπαγİέΝθαΝπΪİδΝİπΪθπΝθαΝεαζτοİδΝĲκΝεİθσΝĲκυΝζέΰκυΝαΫλαέΝǹζζΪΝİπİδįάΝ
ηİıκζαίİέΝĲκΝπĲİλτΰδκ,ΝıπλυξθİδΝεαδΝĲκΝπĲİλτΰδκΝπλκμΝĲαΝİπΪθπ 

 [ǻİθΪλįκυΝΠΫĲλκυΝβί1β]έ 
Συλα,ΝıĲκΝαİλκπζΪθκ,ΝσıκΝπİλδııσĲİλβΝİπδĲΪξυθıβΝΰδαΝ
απκΰİέωıβΝαπκεĲάıİδ,ΝĲσıκΝπδκΝΫθĲκθαΝΰέθİĲαδΝαυĲσ,Ν
įβζαįάΝĲσıκΝηİΰαζτĲİλβΝπέİıβΝįβηδκυλΰİέĲαδΝεΪĲπΝαπσΝ
ĲαΝπĲİλτΰδαΝεαδΝĲσıκΝİζαξδıĲκπκδİέĲαδΝβΝπέİıβΝĲκυΝαΫλαΝ
απσΝπΪθπέΝǲĲıδΝαυιΪθİĲİΝβΝįτθαηβΝĲβμΝαθτοπıβμέΝ
ǺΫίαδα,ΝπαλΪζζβζαΝσıκΝİπδĲαξτθİδΝĲκΝαİλκπζΪθκ,ΝĲσıκΝ
ηİΰαζτĲİλβΝΰέθİĲαδΝεαδΝβΝαθĲέıĲαıβΝĲκυΝαΫλαΝıĲκΝ
ıεΪφκμέΝΓδΥΝαυĲσΝĲκΝζσΰκ,ΝσζκΝĲκΝıεΪφκμΝΫξİδΝπζάλπμΝ
αİλκįυθαηδεάΝηκλφά,ΝυıĲİΝθαΝİζαξδıĲκπκδİέΝσıκΝΰέθİĲαδΝ
ĲβθΝατιβıβΝĲβμΝαθĲέıĲαıβμ ĲκυΝαΫλα,ΝεαĲΪΝĲβθΝ
İπδĲΪξυθıβΝεαδΝĲβθΝεέθβıάΝĲκυέΝΣυλα,ΝΰδαΝĲκθΝπİλαδĲΫλπΝ
ξİδλδıησΝĲκυΝαİλκπζΪθκυ,ΝİεηİĲαζζİυσηαıĲİΝηİΝ

παλσηκδκΝĲλσπκΝĲκθΝαΫλαΝİέĲİΝΰδαΝθαΝĲκΝıĲλέοκυηİ,ΝİέĲİΝΰδαΝθαΝĲκΝαθİίκεαĲİίΪıκυηİ,Ν
İέĲİΝΰδαΝθαΝĲκΝΟφλİθΪλκυηİΟ[ǻİθΪλįκυΝΠΫĲλκυΝβί1β]έ 
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2.2 ǹθΪζυıβΝǹİλκĲκηάμ 

΢ĲκΝ(΢ξέΝβέ1)ΝίζΫπκυηİΝĲβΝįδαηάεβΝĲκηάΝηδαμΝπĲΫλυΰαμΝπκυΝκθκηΪαİĲαδαİλκĲκηάέΝ
ΣκΝετλδκΝξαλαεĲβλδıĲδεσΝİέθαδΝĲκΝıξάηαΝĲβμΝηΫıβμΝΰλαηηάμεαηπυζσĲβĲαμέΝΣκΝαελαέκΝ
İηπλσıγδκΝıβηİέκΝĲβμΝζΫΰİĲαδΝξİέζκμΝπλκıίκζάμΝ(ΧΠ)εαδΝĲκΝαελαέκΝκπέıγδκΝıβηİέκΝĲβμΝ
ζΫΰİĲαδΝξİΝέζκμİεφυΰάμΝ(ΧǼ)έΝΗΝİυγİέαΝΰλαηηάπκυΝıυθįΫİδΝΧΠΝεαδΝΧǼΝζΫΰİĲαδΝξκλįάέΝΗΝ
απσıĲαıβΝfΝηİĲαιτΝĲβμΝηΫıβμΝΰλαηηάμεαηπυζσĲβĲαμΝεαδΝĲβμΝξκλįάμΝİέθαδΝβΝ
εαηπυζσĲβĲαΝĲβμΝαİλκĲκηάμέΝǼεφλΪαİĲαδıυθάγπμΝηİΝĲκΝζσΰκΝfήcΝ(Σ)ΝπκυΝζΫΰİĲαδΝ
ıξİĲδεάΝεαηπυζσĲβĲαέΝΜİΝαυĲσΝĲκθΝĲλσπκİεφλΪαİĲαδΝεαδΝĲκΝηΫΰδıĲκΝπΪξκμΝtΝπμΝıξİĲδεσΝ
πΪξκμΝtήcΝ(Σ)έΝΟδΝıυηηİĲλδεΫμαİλκĲκηΫμΝΫξκυθΝfήcΝοΝίΣΝεαδΝκδΝıυθάγİδμΝαİλκĲκηΫμΝΫξκυθΝ
f/c = 2 -θΣέΝΣκıξİĲδεσΝπΪξκμΝευηαέθİĲαδΝıυθάγπμΝαπσΝκΝ-1κΣέΝ΢βηαθĲδεΫμΝİπέıβμΝİέθαδΝ
κδαπκıĲΪıİδμΝxtΝεαδΝxfΝαπσΝĲκΝΧΠΝĲπθΝıβηİέπθΝπκυΝπαλκυıδΪακθĲαδΝĲκΝηΫΰδıĲκπΪξκμΝtΝ
εαδΝβΝηΫΰδıĲβΝεαηπυζσĲβĲαΝfΝαθĲέıĲκδξαΝπμΝπκıκıĲσΝİπέΝĲβμΝΣΝĲβμΝξκλįάμέΝΓδαΝĲδμΝ
παζαδσĲİλİμΝĲυπδεΫμΝαİλκĲκηΫμΝσππμΝβΝσχωχΝίί1βΝεαδΝβΝσχωχζζ1βΝδıξτİδΝxtήcογίΣΝ
εαδΝxfήcοζίΣέΝΓδαΝĲβθΝθİυĲİλβΝαİλκĲκηάΝıĲλπĲάμΝλκάμσχωχΝθζ-β1βΝδıξτİδΝxtήcοζίΣΝ
εαδΝxfήcοζίΣέΜδαΝκδεκΰΫθİδαΝαİλκĲκηυθπλκετπĲİδΝαπσΝįδΪφκλκυμΝıυθįυαıηκτμΝηΫıβμΝ
ΰλαηηάμΝεαηπυζσĲβĲαμΝεαδεαĲαθκηάμΝπΪξκυμΝ[ǹηκδλΪζβμΝǼέ,Νβίίζ]έέ 
 

 

ɇχήʅα Ϯ.ϭȳɸωʅɸʏʌία ʏης αɸʌοʏοʅής [ǹηκδλΪζβμΝǼέ,Νβίίζ]έ 
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΢ĲκΝ(΢ξέΝβέβ)ΝίζΫπκυηİΝμ 
- ΓπθέαΝπλκıίκζάμΝαΝİέθαδΝβΝΰπθέαΝηİĲαιτΝĲβμΝξκλįάμΝεαδΝĲβμΝįδİτγυθıβμΝĲβμΝİζİτγİλβμΝ
λκάμΝĲκυΝαΫλαΝεαδΝİέθαδΝγİĲδεάΝσĲαθΝĲκΝλİτηαΝαΫλαΝπλκıίΪζζİδΝĲβθΝαİλκĲκηάΝαπσΝĲβθΝ
εκδζέαέΝΟθκηΪαİĲαδΝεαδΝΰİπηİĲλδεάΝΰπθέαΝπλκıίκζάμέΝ 
- ǹπσζυĲβΝΰπθέαΝπλκıίκζάμΝααΝ(absolute)ΝİέθαδΝβΝΰπθέαΝηİĲαιτΝĲβμΝįδİτγυθıβμΝĲβμΝ
İζİτγİλβμΝλκάμΝĲκυΝαΫλαΝεαδΝİεİέθβμΝĲβμΝİδįδεάμΝįδİτγυθıβμΝĲβμΝλκάμ,ΝΰδαΝĲβθΝκπκέαΝβΝ
ıυΰεİελδηΫθβΝαİλκĲκηάΝπαλΪΰİδΝηβįİθδεάΝΪθĲπıβέΝ 
ΗΝηδελάΝαλθβĲδεάΝΰπθέαΝıĲβθΝκπκέαΝβΝıυθάγβμΝαİλκĲκηάΝπαλΪΰİδΝηβįİθδεάΝΪθĲπıβ,Ν
κθκηΪαİĲαδΝΰπθέαΝπλκıίκζάμΝηβįİθδεάμΝΪθĲπıβμΝαL=0έΝǹπσΝĲκΝıξάηα,ΝαζΰİίλδεΪ,ΝδıξτİδΝ 
ααΝοΝα-αL=0  

ΓδαΝπαλΪįİδΰηαΝαθΝaΝοΝζκ,ΝαL=0 = -2κ,ΝĲσĲİΝααΝ= 6κέΝΗΝįδαφκλΪΝηİĲαιτΝΰİπηİĲλδεάμΝaΝεαδΝ
απσζυĲβμΝΰπθέαμΝπλκıίκζάμΝααΝκφİέζİĲαδΝıĲβθΝεαηπυζσĲβĲαΝĲβμΝαİλκĲκηάμέΝǼδįδεΪΝΰδαΝĲδμΝ
ıυηηİĲλδεΫμΝαİλκĲκηΫμ,ΝαL=0 = 0κΝεαδΝααΝοΝαέ[ΚαθΪεβμΝΚέ,Νβί1β]έ 

 

 

ɇχήʅα Ϯ.Ϯ Οʌισʅός ɶωʆίας ʋʌοσβοʄής[ΚαθΪεβμΝΚέ,Νβί1β]έ 
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2.3 Οʋισθέʄʃοʐσα, Άʆʏωση Ⱦαι Ɇοʋή Ʌʌοέʆɸʐσης. 

 
΢ĲκΝ(΢ξέβέγ)ΝίζΫπκυηİΝĲβθΝĲκηάΝηδαμ πĲΫλυΰαμΝπκυΝεδθİέĲαδΝıİΝλİτηαΝαΫλα 

ĲαξτĲβĲαμΝVΝεαδΝΰπθέαΝπλκıίκζάμΝαέΝΟδΝπδΫıİδμΝπκυΝαıεİέΝκΝαΫλαμΝıİΝεΪγİΝıβηİέκ 

ĲβμΝπĲΫλυΰαμ,ΝαθαπĲτııκθĲαδΝįυθΪηİδμΝεΪγİĲİμΝıİΝεΪγİΝıβηİέκΝĲβμέΝΗ 

αİλκįυθαηδεάΝįτθαηβΝRΝİέθαδΝβΝıυθδıĲαηΫθβΝσζπθΝαυĲυθΝĲπθΝįυθΪηİπθΝεαδ 
αıεİέĲαδΝπΪθπΝıĲβθΝπĲΫλυΰαέΝǹθαζτİĲαδΝıĲβθΝΪθĲπıβΝδΝπκυΝİέθαδΝεΪγİĲβΝıĲβ 

įδİτγυθıβΝĲβμΝλκάμΝεαδΝıĲβθΝκπδıγΫζεκυıαΝϊΝπκυΝİέθαδΝπαλΪζζβζβΝηİΝĲβ 

įδİτγυθıβΝĲβμΝξκλįάμΝεαδΝΫξİδΝφκλΪΝπλκμΝĲαΝπέıπέΝǹθΝπİλδıĲλİφσĲαθΝİζİτγİλαΝβ 

πĲΫλυΰαΝαπσΝΪικθαΝεΪγİĲκΝıĲβΝįδİτγυθıβΝλκάμΝπκυΝπİλθΪΝαπσΝΫθαΝĲυξαέκΝıβηİέκ 

ĲβμΝπĲΫλυΰαμΝβΝįτθαηβΝRΝγαΝįβηδκυλΰκτıİΝηδαΝĲΪıβΝπİλδıĲλκφάμΝįβζαįάΝηδα 

λκπάΝπμΝπλκμΝĲκθΝΪικθαέΝΚαĲΪΝεαθσθαΝκδΝλκπΫμΝζαηίΪθκθĲαδΝπμΝπλκμΝΫθαΝıβηİέκ 

πΪθπΝıĲβΝξκλįάΝıİΝαπσıĲαıβΝcήζΝαπσΝĲκΝΧΠ,ΝσĲαθΝαθαφİλσηαıĲİΝıİΝπĲΫλυΰİμέΝΗ 

İπδζκΰάΝαυĲκτΝĲκυΝıβηİέκυΝįİθΝİέθαδΝĲυξαέαΝέΝΣκΝıβηİέκΝİφαληκΰάμΝĲβμΝRΝπκυ 

κθκηΪαİĲαδΝεΫθĲλκΝπδΫıİπθΝįİθΝİέθαδΝıĲαγİλσΝαζζΪΝİιαλĲΪĲαδΝαπσΝĲβΝΰπθέα 

πλκıίκζάμΝ(ΓΠ)έΝΓδαΝθαΝαπκφτΰκυηİΝĲβΝįυıεκζέαΝπλκıįδκλδıηκτΝĲκυΝεΫθĲλκυ 

πδΫıİπθ,ΝİέθαδΝδıκįτθαηκΝθαΝγİπλάıκυηİΝσĲδΝβΝRΝİφαλησαİĲαδΝıĲκΝıβηİέκΝcήζΝεαδ 
θαΝπλκıγΫıκυηİΝĲβΝλκπάΝπİλδıĲλκφάμΝĲβμΝRΝπμΝπλκμΝĲκΝıβηİέκΝcήζέΝΗΝλκπάΝαυĲά 

κθκηΪαİĲαδΝλκπάΝπλσθİυıβμΝάΝįδαηάεβμΝλκπά,ΝıυηίκζέαİĲαδΝΜcήζΝεαδΝκλέαİĲαδ 
γİĲδεάΝσĲαθΝĲİέθİδΝθαΝαυιάıİδΝĲβΝΓΠΝ[ΚαθΪεβμΝΚέ,Νβί1β]έ 

 

 

ɇχήʅα Ϯ.ϯ ΙıκįυθαηέαΝıβηİδαευθΝφκλĲέωθΝηİΝΪθĲωıβ,ΝκπδıγΫζεκυıαΝεαδΝλκπά 

Πλσθİυıβμ[ΚαθΪεβμΝΚέ,Νβί1β]έ 
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ΚǼΦǹΛǹΙΟΝγΟ ΧΠΣǼΡΤΓǹΨ 
ǹİλκĲκηΫμέΝǹİλκĲκηάΝζΫΰİĲαδΝεΪγİΝεαĲΪζζβζαΝıξİįδαıηΫθβΝİπδφΪθİδαΝπκυΝ

įβηδκυλΰİέΝĲβΝηİΰαζτĲİλβΝįυθαĲάΝΪθĲπıβ,ΝıİΝıξΫıβΝηİΝĲβθΝαθĲέıĲαıβΝπκυΝπαλκυıδΪαİδ,Ν
σĲαθΝπİλθΪΝηΫıαΝαπσΝĲκθΝαΫλαΝηİΝεζέıβΝπμΝπλκμΝĲβΝλκάΝĲκυέΝΣκηάΝαİλκĲκηάμΝζΫΰİĲαδΝ
ĲκΝıχάηαΝĲβμΝįδαĲκηάμΝηδαμΝπĲΫλυΰαμέΝǼέθαδΝΰθπıĲσΝππμΝαθΝηδαΝİπέπİįβΝİπδφΪθİδαΝ
ıξβηαĲέαİδΝΰπθέαΝηİΝλİτηαΝαΫλα,ΝπκυΝπİλθΪΝκζσΰυλΪΝĲβμ,ΝįβηδκυλΰİέΝΪθĲπıβέΝ΢ΥΝαυĲάθΝ
ĲβθΝπİλέπĲπıβ,Νσηπμ,ΝβΝİπδφΪθİδαΝįİΝζΫΰİĲαδΝαİλκĲκηά,ΝΰδαĲέΝįİΝįέθİδΝĲβΝηİΰαζτĲİλβΝ
įυθαĲάΝΪθĲπıβΝıİΝıξΫıβΝηİΝĲβθΝαθĲέıĲαıβέΝΣκτĲβΝβΝΰπθέαΝĲβμΝİπδφαθİέαμΝπμΝπλκμΝĲκΝ
λİτηαΝĲκυΝαΫλαΝζΫΰİĲαδΝΰπθέαΝπλκıίκζάμέΝΗΝİιΫζδιβΝĲωθΝαİλκĲκηυθΝαπκĲİζİέΝĲκΝǹΝ
εαδΝĲκΝΧΝĲβμΝİιİζέιİωμΝĲβμΝαİλκθαυĲδεάμέΝΗΝĲİζİδκπκέβıάΝĲκυμΝεαδΝκδΝηİζΫĲİμΝπΪθπΝıΥΝ
αυĲΫμΝΰέθκθĲαδΝησθκΝηΫıαΝıİΝαİλκįυθαηδεΫμΝıάλαΰΰİμΝįκεδηυθέΝΓδΥΝαυĲσΝσζαΝĲαΝδıξυλΪΝ
ελΪĲβΝπλκıπαγκτθΝθΥΝαπκξĲάıκυθΝıάλαΰΰİμΝįκεδηυθέΝΠλυĲκμΝκΝΟλΪĲδκμΝΦέζδπμΝ
εαĲαıεİταıİΝαİλκįυθαηδεάΝıάλαΰΰα,ΝĲβΝηİΰΪζβΝσηπμΝαιέαΝĲβμΝĲβθΝεαĲαθσβıαθΝ
πλυĲκδΝκδΝαįİλφκέΝΡΪδĲ,ΝπκυΝΫεαθαθΝεαδΝĲδμΝπλυĲİμΝΫλİυθİμΝπΪθπΝıİΝαİλκĲκηΫμέΝǹπσΝĲδμΝ
ξδζδΪįİμΝαİλκĲκηΫμ,ΝπκυΝįκεδηΪıĲβεαθΝıΥΝαυĲΫμΝĲδμΝıάλαΰΰİμΝπμΝıάηİλα,ΝαπκįİέξĲβεİΝ
ππμΝΰδαΝεΪγİΝİέįκμΝαİλκπζΪθκυΝυπΪλξİδΝΫθαμΝĲτπκμΝαİλκĲκηάμέΝΆζζİμΝξλβıδηκπκδκτθĲαδΝ
ΰδαΝĲαΝαİλκπζΪθαΝηδελάμΝĲαξτĲβĲαμ,ΝΪζζİμΝΰδαΝĲαΝυπİλβξβĲδεΪ,ΝΪζζİμΝΰδαΝĲαΝίαλδΪΝ
αİλκπζΪθαΝ(ηİĲαΰπΰδεΪ),ΝΪζζİμΝΰδαΝĲαΝİζαφλΪΝεέζπέΝ 

ΟȞοȝατοȜογία ΑεροτοȝώȞέέέΝΥİέζκμΝπλκıίκζάμΝζΫΰİĲαδΝĲκΝηπλκıĲδθσΝξİέζκμΝĲβμΝ
πĲΫλυΰαμΝέΝ΢ĲαΝαİλκπζΪθαΝηδελυθΝĲαξυĲάĲπθΝİέθαδΝıξİįσθΝıĲλκΰΰυζİηΫθκέΝΌıκΝβΝ
ĲαξτĲβĲαΝηİΰαζυθİδ,ΝĲσıκΝĲκΝξİέζκμΝπλκıίκζάμΝζİπĲαέθİδΝεαδΝĲİζδεΪ ΰέθİĲαδΝαδξηβλσέΝ
ΥİέζκμΝİεφυΰάμ ζΫΰİĲαδΝĲκΝπέıπΝξİέζκμΝĲβμΝπĲΫλυΰαμ,ΝπκυΝεαĲαıεİυΪαİĲαδΝıİΝσζκυμΝ
ĲκυμΝĲτπκυμΝĲπθΝαİλκπζΪθπθ,ΝαδξηβλσΝıαθΝεσοβΝηαξαδλδκτ,ΝΰδαĲέΝαπσΝĲβΝįδαησλφπıάΝ
ĲκυΝİιαλĲδΫĲαδΝκΝıξβηαĲδıησμΝįδθυθΝıĲκΝπέıπΝηΫλκμΝĲβμΝπĲΫλυΰαμέΝΥκλįάΝζΫΰİĲαδΝβΝ
İυγİέαΝπκυΝİθυθİδΝĲκΝξİέζκμΝπλκıίκζάμΝηİΝĲκΝξİέζκμΝİεφυΰάμΝĲβμΝĲκηάμΝηδαμΝαİλκĲκηάμέΝ
΢υθάγπμΝίλέıεİĲαδΝκζσεζβλβΝηΫıαΝıĲβθΝαİλκĲκηάέΝΜΫıβΝΰλαηηάΝεαηπυζσĲβĲαμΝ
ζΫΰİĲαδΝβΝΰλαηηάΝαπσΝĲκΝξİέζκμΝπλκıίκζάμΝπλκμΝĲκΝξİέζκμΝİεφυΰάμέΝǹυĲάΝαπΫξİδΝİιέıκυΝ
απσΝĲβθΝπΪθπΝεαδΝεΪĲπΝİπδφΪθİδαΝĲβμΝαİλκĲκηάμέΝΚαηπυζσĲβĲαΝζΫΰİĲαδΝβΝηİΰαζτĲİλβΝ
įυθαĲάΝαπσıĲαıβΝĲβμΝηΫıβμΝΰλαηηάμΝεαηπυζσĲβĲαμΝαπσΝĲβΝξκλįάΝ[ΜσıξκμΝΝǺαıέζβμΝ
2012]. 

 

 
΢χβηαĲδεάΝπαλΪıĲαıβΝαİλκĲκηάμ [ΜσıξκμΝΝǺαıέζβμΝβί1β]έ 
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3.2 ΓǼΧΜǼΣΡΙǹΝΣΗ΢ΝΠΣǼΡΤΓǹ΢ 

ΣκΝ(΢ξέΝγέβέ1)ΝįİέξθİδΝĲκΝİπέπİįκΝıυηηİĲλέαμΝ(Ǽ΢)ΝπκυΝπİλδζαηίΪθİδΝĲκΝįδαηάεβΝ
ΪικθαΝĲκυΝαİλκıεΪφκυμΝεαδΝĲκΝįδαδλİέΝıİΝįτκΝσηκδαΝĲηάηαĲαέΝ΢ĲβΝπĲΫλυΰαΝįδαελέθκυηİΝ
ĲβΝπΪθπΝİπδφΪθİδαΝάΝλΪξβΝεαδΝĲβΝεΪĲπΝİπδφΪθİδαΝάΝεκδζέαέΝΗΝπĲΫλυΰαΝεαγκλέαİĲαδΝαπσΝ
ĲκΝηΫΰİγκμΝεαδΝĲκΝıξάηαΝĲβμ (΢ξέΝγέβέβ)έ[ΚαθΪεβμΝΚέ,Νβί1β]έ 

 
΢χάηαΝγέβέ1έΝǼπέπİįκΝıυηηİĲλέαμΝ΢χάηαΝγέβέβέΝΓİωηİĲλέαΝπĲΫλυΰαμΝ 
    [ΚαθΪεβμΝΚέ,Νβί1β]έ 
ΌıκθΝαφκλΪΝĲκΝηΫΰİγκμΝίαıδεΪΝıĲκδξİέαΝİέθαδΝĲαΝπαλαεΪĲπμΝ 
- ǼεπΫĲαıηαΝbΝ(ΪθκδΰηαΝπĲİλτΰπθ)μΝβΝαπσıĲαıβΝεΪγİĲαΝıĲκΝǼ΢ΝαπσΝĲκΝΫθαΝΪελκΝĲβμΝ
πĲΫλυΰαμΝıĲκΝΪζζκΝ 
-ΧκλįάΝcέΝΣκΝηάεκμΝĲβμΝξκλįάμΝıυξθΪΝηİĲαίΪζζİĲαδΝεαĲΪΝηάεκμΝĲκυΝİεπİĲΪıηαĲκμΝεαδΝ
ĲσĲİΝįδαελέθκυηİΝĲβΝξκλįάΝλέααμΝcrΝεαδΝĲβΝξκλįάΝΪελκ πĲİλυΰέκυ ct .  

- ΠĲİλυΰδεάΝİπδφΪθİδαΝSμΝĲκΝİηίαįσθΝĲβμΝπλκίκζάμΝĲβμΝπĲΫλυΰαμΝıİΝİπέπİįκΝεΪγİĲκΝıĲκΝ
Ǽ΢ΝεαδΝπαλΪζζβζκΝηİΝĲκΝįδαηάεβΝΪικθαέΝΣυξσθΝįδαεκπάΝĲβμΝπĲΫλυΰαμΝαπσΝĲβθΝΪĲλαεĲκΝ
αΰθκİέĲαδΝεαδΝĲκΝĲηάηαΝαυĲσΝıυθυπκζκΰέαİĲαδΝıĲβΝπĲİλυΰδεάΝİπδφΪθİδαέΝΟΝζσΰκμΝWήS,Ν
σπκυΝWΝİέθαδΝĲκΝίΪλκμΝĲκυΝαİλκıεΪφκυμ,ΝκθκηΪαİĲαδΝπĲİλυΰδεσμΝφσλĲκμέΝ 
ΌıκθΝαφκλΪΝĲκΝıξάηαΝĲβμΝπĲΫλυΰαμΝıİΝεΪĲκοβΝĲαΝπδκΝίαıδεΪΝξαλαεĲβλδıĲδεΪΝİέθαδΝĲαΝ
παλαεΪĲπμΝ 
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- ǻδΪĲαηαΝχRΝ(aspect ratio)ΝμΝκΝζσΰκμΝĲκυΝĲİĲλαΰυθκυΝĲκυΝİεπİĲΪıηαĲκμΝπμΝπλκμΝĲβΝ
πĲİλυΰδεάΝİπδφΪθİδαΝ 
 ǼδįδεΪΝΰδαΝκλγκΰυθδαΝπĲΫλυΰαΝ(ηİΝıĲαγİλάΝξκλįάΝc)Ν 
ΣκΝįδΪĲαηαΝİεφλΪαİδΝĲκΝζσΰκΝĲβμΝηΫıβμΝξκλįάμΝĲβμΝπĲΫλυΰαμΝπμΝπλκμΝĲκΝİεπΫĲαıηαέΝ 
- ΛσΰκμΝİεζΫπĲυθıβμΝζμΝκΝζσΰκμΝĲβμΝξκλįάμΝΪελκ πĲİλυΰέκυΝπλκμΝĲβΝξκλįάΝλέααμμΝζΝοΝctΝήΝ
cr 

- ΓπθέαΝίΫζκυμΝΛcήζμΝβΝΰπθέαΝηİĲαιτΝİυγİέαμΝπκυΝαπΫξİδΝαπσΝĲκΝΧΠΝcήζΝεαδΝİυγİέαμΝ
εΪγİĲβμΝıĲκΝǼ΢έΝΠĲΫλυΰİμΝηİΝΰπθέαΝίΫζκυμΝξλβıδηκπκδκτθĲαδΝεαĲΪΝεαθσθαΝıİΝ
αİλκıεΪφβΝυοβζυθΝĲαξυĲάĲπθέΝ 
- ΜΫıβΝαİλκįυθαηδεάΝξκλįάμΝβΝξκλįάΝηδαμΝδıκįτθαηβμΝκλγκΰυθδαμΝπĲΫλυΰαμΝπκυΝΫξİδΝĲαΝ
έįδαΝαİλκįυθαηδεΪΝξαλαεĲβλδıĲδεΪ,ΝįβζαįάΝέįδαΝΪθĲπıβΝεαδΝλκπάΝπλσθİυıβμ,ΝεαδΝĲκΝέįδκΝ
ıβηİέκΝİφαληκΰάμΝĲβμΝΪθĲπıβμΝηİΝĲβΝπλαΰηαĲδεάΝπĲΫλυΰαέΝΌıκθΝαφκλΪΝĲκΝıξάηαΝĲβμΝ
πĲΫλυΰαμΝıİΝπλσıγδαΝσοβΝξαλαεĲβλδıĲδεάΝİέθαδΝβμΝ 
- ǻέİįλβΝΰπθέαΝΓμΝβΝΰπθέαΝηİĲαιτΝİπδπΫįκυΝεΪγİĲκυΝıĲκΝǼ΢ΝεαδΝİυγİέαμΝπκυΝİεĲİέθİĲαδΝ
εαĲΪΝĲκΝβηδİεπΫĲαıηαΝıĲκΝηΫıκΝηİĲαιτΝλΪξβμΝεαδΝεκδζέαμΝĲβμΝπĲΫλυΰαμέΝ 
΢İΝπζΪΰδαΝσοβΝξαλαεĲβλδıĲδεΫμΝİέθαδΝκδμΝ 
- ΓπθέαΝπλσıπĲπıβμΝ(άΝıφάθπıβμ)ΝiwΝĲβμΝπĲΫλυΰαμμΝβΝΰπθέαΝηİĲαιτΝĲβμΝξκλįάμΝĲβμΝ
πĲΫλυΰαμΝıĲβΝλέααΝεαδΝĲκυΝįδαηάεκυμΝΪικθαΝΧΝĲκυΝαθİηκπĲΫλκυέΝ 
ǹθĲέıĲκδξαΝκλέαİĲαδΝβΝitΝΰδαΝĲκΝκλδασθĲδκΝκυλαέκΝπĲΫλπηαέΝ 
- ǻδαηάεβμΝįέİįλβμΝβΝįδαφκλΪΝηİĲαιτΝĲπθΝΰπθδυθΝπλσıπĲπıβμΝĲβμΝπĲΫλυΰαμΝεαδΝĲκυΝ
κλδασθĲδκυΝκυλαέκυΝπĲİλυηαĲκμέΝ[ΚαθΪεβμΝΚέ,Νβί1β]έ 
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3.3 ǹǼΡΟǻΤΝǹΜΙΚΗΝΚǹΙΝΥǹΡǹΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚǹ 

ΚαĲΪΝĲβθΝεέθβıβΝĲκυΝαİλκπζΪθκυΝıĲκθΝαΫλαΝįβηδκυλΰİέĲαδΝĲλδίάΝıĲδμΝİπδφΪθİδΫμΝ
ĲκυΝεαδΝİπδπζΫκθΝηδαΝαθĲέıĲαıβΝıĲβθΝεέθβıάΝĲκυ,ΝπκυΝκφİέζİĲαδΝıĲβΝįβηδκυλΰέαΝπέıπΝ
ĲκυΝηδαμΝĲυλίυįκυμΝεέθβıβμΝĲκυΝαΫλα,ΝİδįδεσĲİλαΝıĲαΝΪελαΝĲπθΝπĲİλτΰπθ,ΝσπκυΝĲκΝ
φαδθσηİθκΝıξİĲέαİĲαδΝηİΝĲβθΝİπαΰπΰδεάΝκπδıγΫζεκυıαΝπκυΝİέθαδΝαδıγβĲάΝıĲδμΝ
υπκβξβĲδεΫμΝĲαξτĲβĲİμέΝΣκΝıτθκζκΝĲπθΝĲλδίυθΝεαδΝĲπθΝıĲλκίδζδıηυθΝİέθαδΝβΝαδĲέαΝĲβμΝ
αθĲέıĲαıβμΝĲκυΝαΫλαΝıĲβθΝεέθβıβΝĲκυΝαİλκπζΪθκυέΝΗΝıυθδıĲυıαΝĲβμΝαθĲέıĲαıβμΝεαĲΪΝ
ĲβΝįδİτγυθıβΝĲβμΝεέθβıβμΝεαδΝηİΝαθĲέγİĲβΝφκλΪΝ(įβζέΝπλκμΝĲαΝπέıπ)ΝζΫΰİĲαδΝ
κπδıγΫζεκυıαέΝǲθαΝηΫλκμΝĲβμ,ΝπκυΝκθκηΪαİĲαδΝİδįδεσĲİλαΝİπαΰπΰδεάΝκπδıγΫζεκυıα,Ν
κφİέζİĲαδΝıĲβθΝκλδασθĲδαΝ(ηİΝφκλΪΝπλκμΝĲαΝπέıπ)ΝıυθδıĲυıαΝĲβμΝΪθĲπıβμ,ΝβΝκπκέαΝįİθΝ
İέθαδΝεαĲαεσλυφβΝαζζΪΝεζέθİδΝπλκμΝĲαΝπέıπ,ΝİιαδĲέαμΝĲκυΝΰİΰκθσĲκμΝσĲδΝκΝαΫλαμΝπέıπΝ
απσΝĲβθΝπĲΫλυΰαΝπγİέĲαδΝζκιΪΝπλκμΝĲαΝεΪĲπέΝ 

ΗΝİπαΰπΰδεάΝκπδıγΫζεκυıαΝηİδυθİĲαδΝσıκΝηİΰαζτĲİλβΝΰέθİĲαδΝβΝηΪααΝĲκυΝαΫλαΝ
πκυΝπγİέĲαδΝπλκμΝĲαΝεΪĲπΝεαĲΪΝĲβθΝεέθβıβΝĲβμΝπĲΫλυΰαμΝεαδΝσıκΝηİΰαζτĲİλβΝİέθαδΝβΝ
ĲαξτĲβĲαΝĲβμΝεέθβıβμΝαυĲάμέΝǼέθαδΝφαθİλσΝσĲδΝΰδαΝįİįκηΫθβΝĲαξτĲβĲαΝβΝηΪααΝĲκυΝαΫλαΝ
πκυΝİεĲκπέαİĲαδΝπλκμΝĲαΝεΪĲπΝİέθαδΝαθΪζκΰβΝηİΝĲκΝİεπΫĲαıηαΝĲβμΝπĲΫλυΰαμΝεαδΝΰδαΝĲκΝ
ζσΰκΝαυĲσΝĲαΝαİλκπζΪθαΝηδελάμΝĲαξτĲβĲαμΝΫξκυθΝπĲΫλυΰİμΝηİΝηİΰΪζκΝİεπΫĲαıηαΝεαδΝ
ηİΰΪζβΝαİλκįυθαηδεάΝζİπĲσĲβĲαέΝǹθĲέγİĲα,ΝİπİδįάΝβΝİπαΰπΰδεάΝκπδıγΫζεκυıαΝİέθαδΝ
αıάηαθĲβΝıĲδμΝπκζτΝηİΰΪζİμΝĲαξτĲβĲİμ,ΝĲαΝυπİλβξβĲδεΪΝαİλκπζΪθαΝεαĲαıεİυΪακθĲαδΝηİΝ
πĲΫλυΰİμΝıξİĲδεΪΝηδελκτΝİεπİĲΪıηαĲκμ,ΝπκυΝİέθαδΝαπαλαέĲβĲİμΝεαδΝζσΰπΝĲπθΝ
απαδĲάıİπθΝηδελάμΝαİλκĲκηάμ,ΝİυİζδιέαμΝεαδΝαθγİεĲδεσĲβĲαμέΝ 
ǹİλκįυθαηδεάΝζİπĲσĲβĲαΝİέθαδΝκΝζσΰκμΝĲκυΝĲİĲλαΰυθκυΝĲκυΝİεπİĲΪıηαĲκμΝĲβμΝ
πĲΫλυΰαμΝπλκμΝĲβθΝİπδφΪθİδΪΝĲβμέΝ 

ΓδαΝĲκυμΝπαλαπΪθπΝζσΰκυμΝΰέθİĲαδΝπζαĲδΪΝξλάıβΝĲβμΝπĲΫλυΰαμΝįΫζĲαΝıĲαΝ
υπİλβξβĲδεΪΝαİλκπζΪθα,Νπκυ,ΝİεĲσμΝαπσΝĲκΝηδελσΝİεπΫĲαıηαΝεαδΝĲβΝηİΰΪζβΝπĲİλυΰδεάΝ
İπδφΪθİδαΝ(πκυΝįέθκυθΝδįδαέĲİλαΝηδελάΝαİλκįυθαηδεάΝζİπĲσĲβĲα),ΝξαλαεĲβλέακθĲαδΝαπσΝ
İζΪξδıĲβΝκπδıγΫζεκυıαΝεαĲΪΝĲβθΝυπİλβξβĲδεάΝπĲάıβΝεαδΝİπκηΫθπμΝίİζĲδπηΫθβΝ
İπδĲΪξυθıβ,ΝİθυΝπαλΫξİδΝεαδΝĲαΝπζİκθΫεĲβηαĲαΝĲβμΝıυηπαΰΫıĲİλβμΝεαδΝδıξυλσĲİλβμΝ
įκηάμΝĲκυΝıεΪφκυμ,ΝηδελσĲİλκΝίΪλκμΝıξİĲδεΪΝηİΝĲβθΝİπδφΪθİδα,ΝηİΰαζτĲİλβΝ
ξπλβĲδεσĲβĲαΝεαυıέηκυ,ΝπİλδııσĲİλİμΝγΫıİδμΝΰδαΝİιπĲİλδεΪΝφκλĲέαΝεαδΝηδελσĲİλκΝέξθκμΝ
λαθĲΪλέΝ 

΢ĲβθΝαİλκįυθαηδεάΝıυηπİλδφκλΪΝĲκυΝαİλκπζΪθκυΝηİΰΪζβΝıβηαıέαΝΫξκυθΝεαδΝκδΝ
αζζβζİπδįλΪıİδμΝĲπθΝįδΪφκλπθΝİπδφαθİδυθΝĲκυ,ΝζσΰπΝĲβμΝδįδαέĲİλβμΝįδαησλφπıβμΝαπ`Ν
αυĲΫμΝĲβμΝλκάμΝĲκυΝαΫλαέΝǼδįδεσĲİλα,ΝβΝαηκδίαέαΝγΫıβΝĲπθΝπĲİλτΰπθΝεαδΝĲπθΝκλδασθĲδπθΝ
ıĲαγİλυθΝĲκυΝκυλαέκυΝĲηάηαĲκμ,ΝηπκλİέΝθαΝİπβλİΪαİδΝįυıηİθυμΝĲβΝζİδĲκυλΰέαΝĲπθΝ
ĲİζİυĲαέπθέΝΓδαΝĲκΝζσΰκΝαυĲσΝĲαΝκλδασθĲδαΝıĲαγİλΪΝıİΝπκζζΪΝαİλκπζΪθαΝĲκπκγİĲκτθĲαδΝ
ıĲβΝίΪıβΝĲκυΝεαĲαεσλυφκυΝıĲαγİλκτ,ΝοβζσĲİλαΝαεσηβΝάΝεαδΝıĲβθΝεκλυφάΝĲκυέΝ 

ΓδαΝĲβθΝκηαζάΝλκάΝĲκυΝαΫλα,ΝίαıδεάμΝıβηαıέαμΝİέθαδΝκΝĲλσπκμΝĲβμΝıτθįİıβμΝ
αĲλΪεĲκυΝεαδΝπĲİλτΰπθΝİιπĲİλδεΪ,ΝεαγυμΝεαδΝĲκΝıξάηαΝĲβμΝαĲλΪεĲκυΝπέıπΝαπσΝĲαΝξİέζβΝ
πλκıίκζάμ,ΝσπκυΝıυξθΪΝıĲİθİτİδΝξαλαεĲβλδıĲδεΪΝεαδΝεαĲσπδΝΰέθİĲαδΝπΪζδΝφαλįτĲİλβ,Ν
σππμΝıυηίαέθİδΝıĲαΝηαξβĲδεΪǼδεσθαΝγέγέ1ΟΝσλγλκπΝόΝ- ηΝǼΝΣigerΟ,ΝıĲβΝıİδλΪΝĲπθΝ
įİζĲαπĲΫλυΰπθΝΟΜδλΪαΟΝεαδΝıĲκΝΟΡαφΪζΟέΝ 
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ǼδεσθαΝγέγέ1ΝσorthropΝόηΝTiger 

΢İΝκλδıηΫθαΝαİλκπζΪθα υοβζυθΝİπδįσıİπθΝįİθΝυπΪλξİδΝıαφάμΝįδαξπλδıησμΝĲβμΝ
αĲλΪεĲκυΝηİΝĲβθΝπĲΫλυΰα,ΝαζζΪΝβΝπΪθπΝİιπĲİλδεάΝİπδφΪθİδαΝıĲβθΝπİλδκξάΝĲβμΝıτθįİıβμΝ
ΫξİδΝεαηπτζβΝįδαĲκηάέΝ 
ΗΝįδαησλφπıβΝαυĲάΝıυθαθĲΪĲαδΝάįβΝıĲκΝıĲλαĲβΰδεσΝαθαΰθπλδıĲδεσǼδεσθαγέγέβΝ
ΟΛσεχδθĲΝSRΝ- ι1ΝǺlackbird" , ĲκυΝκπκέκυΝκΝıξİįδαıησμΝαθΪΰİĲαδΝıĲβΝįİεαİĲέαΝĲκυΝθί,Ν
ıĲκΝηαξβĲδεσΝόΝ- 1θ,ΝĲβμΝΣαΫθİλαζΝĲαρθΪηδεμΝεαδΝıĲκΝθΫκΝαηİλδεαθδεσΝıĲλαĲβΰδεσΝ
ίκηίαλįδıĲδεσΝRκckwellΝǺΝ- 1Ǻέ 

 

ǼδεσθαΝγέγέβΝΛσεχδθĲΝSRΝ- ι1ΝǺlackbird 

ΜδαΝεαδθκĲκηέαΝıĲβΝįδαησλφπıβΝĲβμΝπĲΫλυΰαμΝİέθαδΝĲαΝαθαıβεπηΫθαΝαελκπĲİλτΰδα,ΝάΝ
κδΝφλΪξĲİμΝĲπθΝαελκπĲİλυΰέπθ,ΝπκυΝİπδĲİζκτθΝĲβθΝέįδαΝζİδĲκυλΰέαΝεαδΝπλκεαζκτθΝ
ηİέπıβΝĲβμΝκπδıγΫζεκυıαμΝηΫξλδΝθΣέΝΙįδαέĲİλαΝηİΰΪζβΝİέθαδΝβΝίİζĲέπıβΝπκυΝİπΫλξİĲαδΝ
ηİΝĲβΝηΫγκįκΝαυĲάΝĲβμΝεαĲαıεİυάμΝıİΝαİλκπζΪθαΝĲπθΝκπκέπθΝκΝπĲİλυΰδεσμΝφσλĲκμΝ
εαĲαθΫηİĲαδΝηΫξλδΝεαδΝĲαΝαελκπĲİλτΰδαέΝΣΫĲκδαΝάĲαθΝΰδαΝπαλΪįİδΰηαΝĲαΝπκζδĲδεΪΝ
αİλδπγκτηİθαΝĲβμΝπλυĲβμΝΰİθδΪμΝεαδΝπκζζΪΝαπ`ΝαυĲΪΝİθįΫξİĲαδΝθαΝĲλκπκπκδβγκτθΝΰδαΝĲβΝ
ıξİĲδεΪΝİτεκζβΝαυĲάΝίİζĲέπıβΝĲπθ αİλκįυθαηδευθΝξαλαεĲβλδıĲδευθΝĲκυμ,ΝıĲδμΝ
πİλδπĲυıİδμΝĲκυζΪξδıĲκΝπκυΝβΝπλκıγάεβΝφλαξĲυθΝıĲαΝαελκπĲİλτΰδαΝįİΝįβηδκυλΰİέΝ
ıκίαλΪΝπλκίζάηαĲαΝεαĲαπσθβıβμΝĲβμΝίΪıβμΝĲβμΝπĲΫλυΰαμ,ΝİιαδĲέαμΝĲβμΝατιβıβμΝĲβμΝ
ΪθĲπıβμΝıĲαΝαελαέαΝπĲİλυΰδεΪΝĲηάηαĲαΝεαδΝĲβμΝεαηπĲδεάμΝλκπάμΝπκυΝαıεİέĲαδΝıĲβθΝ
ετλδαΝįκηάΝĲβμΝπĲΫλυΰαμέΝ 
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ΜİΝĲαΝαθαıβεπηΫθαΝαελκπĲİλτΰδα,ΝπκυΝİφαλησıĲβεαθΝıİΝαλεİĲκτμΝĲτπκυμΝ
ıξİĲδεΪΝηδελυθΝαİλκπζΪθπθΝİπδξİδλάıİπθΝ(executiθe),ΝαζζΪΝįκεδηΪακθĲαδΝεαδΝıİΝηİΰΪζαΝ
ηİĲαΰπΰδεΪ,ΝεαγυμΝεαδΝηİΝĲκυμΝφλΪξĲİμΝαελκπĲİλυΰέπθΝπκυΝĲκπκγİĲάγβεαθΝıİΝ
ηδελσĲİλαΝπκζδĲδεΪΝαİλδπγκτηİθα,ΝσππμΝεαδΝıİΝηİΰΪζαΝİπδίαĲδεΪΝαİλκπζΪθαΝ(ΟǼληπΪμΝ
ǹΝγ1ίΝ- γίί),ΝαθĲδηİĲππέαİĲαδΝĲκΝπλσίζβηαΝĲβμΝİπαΰπΰδεάμΝκπδıγΫζεκυıαμΝπκυΝ
įβηδκυλΰİέĲαδΝİιαδĲέαμΝĲπθΝηİΰΪζπθΝıĲλκίέζπθΝıĲαΝΪελαΝĲβμΝπĲΫλυΰαμ,ΝĲπθΝκπκέπθΝβΝ
ΰΫθİıβΝκφİέζİĲαδΝıĲβΝįδαφκλΪΝπέİıβμΝαθΪηİıαΝıĲδμΝįτκΝπĲİλυΰδεΫμΝİπδφΪθİδİμΝεαδΝĲβθΝ
εαĲΪΝıυθΫπİδαΝΰτλπΝαπσΝĲκΝαελκπĲİλτΰδκΝκζέıγβıβΝĲκυΝηİΰαζτĲİλβμΝπέİıβμΝαΫλαΝĲβμΝ
εΪĲπΝİπδφΪθİδαμΝπλκμΝĲβΝηδελσĲİλβμΝπέİıβμΝİπΪθπέΝǹυĲσΝαελδίυμΝĲκΝλİτηαΝπκυΝ
αθİίαέθİδΝεαδΝηİĲαĲκπέαİĲαδΝπλκμΝĲαΝπέıπΝįβηδκυλΰİέΝĲκυμΝαθİπδγτηβĲκυμΝ
ıĲλκίδζδıηκτμ,ΝπκυΝİηπκįέακθĲαδΝαπσΝηδαΝεΪγİĲβΝİπδφΪθİδαΝıĲκΝΪελκΝĲβμΝπĲΫλυΰαμέ 

 ΢τηφπθαΝηİΝĲκθΝεαĲαıεİυαıĲά,ΝηİΝĲκυμΝφλΪξĲİμΝĲπθΝαελκπĲİλυΰέπθΝıĲαΝ
ΟǼληπΪμΟΝİπδĲυΰξΪθİĲαδΝκδεκθκηέαΝĲβμΝĲΪιβμΝĲκυΝ1,ηΣέΝΓδαΝĲβΝįδαĲάλβıβΝĲκυΝ
αİλκπζΪθκυΝıİΝκλδασθĲδαΝπĲάıβΝπλΫπİδΝθαΝαθĲδıĲαγηδıĲİέΝβΝκπδıγΫζεκυıα,ΝİθυΝεαĲΪΝĲβθΝ
αθκįδεάΝπκλİέαΝπλΫπİδΝθαΝİικυįİĲİλπγİέΝİπέıβμΝβΝαθĲέγİĲβΝηİΝĲβθΝεαĲİτγυθıάΝĲβμΝ
ıυθδıĲυıαΝĲκυΝίΪλκυμΝĲκυέΝΚαĲΪΝĲβθΝεαγκįδεάΝπĲάıβΝαθĲέγİĲα,ΝβΝıυθδıĲυıαΝĲκυΝ
ίΪλκυμΝΫξİδΝαθĲέγİĲβΝφκλΪΝηİΝĲβθΝκπδıγΫζεκυıαΝεαδΝυπκίκβγİέΝĲβθΝπλκυγβıβΝĲκυΝ
αİλκπζΪθκυέΝΓδαΝĲβθΝκηαζά,ΝηβΝİπδĲαξυθσηİθβ,ΝπĲάıβΝπλΫπİδΝıİΝεΪγİΝıĲδΰηάΝθαΝ
İιδıκλλκπκτθĲαδΝαηκδίαέαΝĲκΝίΪλκμΝĲκυΝαİλκπζΪθκυ,ΝβΝΪθĲπıβ,ΝβΝκπδıγΫζεκυıαΝεαδΝβΝ
πλκπγβĲδεάΝįτθαηβΝĲπθΝεδθβĲάλπθΝĲκυέΝǼέθαδΝαυĲκθσβĲκΝσĲδΝΰδαΝĲβθΝİπέĲİυιβΝ
İπδĲαξυθσηİθβμΝεέθβıβμΝπλΫπİδΝεαĲΪΝĲβθΝκλδασθĲδαΝπĲάıβΝθαΝİέθαδΝβΝπλκπγβĲδεάΝįτθαηβΝ
ĲπθΝεδθβĲάλπθΝηİΰαζτĲİλβΝαπσΝĲβθΝκπδıγΫζεκυıα,ΝεαĲΪΝĲβθΝαθκįδεάΝπĲάıβΝθαΝİέθαδΝβΝ
πλκυγβıβΝηİΰαζτĲİλβΝαπσΝĲκΝΪγλκδıηαΝĲβμΝκπδıγΫζεκυıαμΝεαδΝĲβμΝεαĲΪΝĲβΝįδİτγυθıβάΝ
ĲβμΝıυθδıĲυıαμΝĲκυΝίΪλκυμΝĲκυΝαİλκπζΪθκυ,ΝİθυΝεαĲΪΝĲβθΝεαγκįδεάΝθαΝİέθαδΝ
ηİΰαζτĲİλκΝαπσΝĲβθΝκπδıγΫζεκυıαΝĲκΝΪγλκδıηαΝĲβμΝπλκπγβĲδεάμΝįτθαηβμΝεαδΝĲβμΝεαĲΪΝ
ĲβΝįδİτγυθıάΝĲβμΝıυθδıĲυıαμΝĲκυΝίΪλκυμΝĲκυέΝ 
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3.4  ǼΙǻΗΝΠΣǼΡΤΓΙΧΝ 

 

ǹπζΪΝπĲİλτΰδαΝεαηπυζσĲβĲαμ 

      ΢ξδıĲΪΝπĲİλτΰδαΝεαηπυζσĲβĲαμ 

      ΠĲİλτΰδαΝεαηπυζσĲβĲαμΝηİΝıξδıηά 

        ΠĲİλτΰδαΝεαηπυζσĲβĲαμΝĲτπκυΝόowler 

 

   ɇχισʅές χείʄοʐς ʋʌοσβοʄής 
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ΚǼΦǹΛǹΙΟΝ4Ο ΧΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟΙΝΓΙǹΝΣΗΝΝ
ΚǹΣǹ΢ΚǼΤΗΝΠΣǼΡΤΓǹ΢ΝǹǼΡΟ΢ΚǹΦΟΤ΢Ψ 
 ΓδαΝθαΝΰέθİδΝβΝıξİįέαıβΝĲβμΝπĲΫλυΰαμΝαİλκπζΪθκυΝİέθαδΝαπαλαέĲβĲκΝθα 

υπκζκΰδıĲκτθΝκδΝπζİυλΫμΝĲβμΝεαδΝκδΝεζέıİδμΝĲβμέΝǹυĲσΝİπδĲυΰξΪθİĲαδΝηİΝĲβθ 

ίκάγİδαΝıυΰεİελδηΫθπθΝηαγβηαĲδευθΝηκθĲΫζπθ 

 

4.1 ɅΑɆΑȴȵȻȳɀΑ ɉɅΟȿΟȳȻɇɀΩɁ 

 ǲθαΝαİλκıεΪφκμΝΫξİδΝİπδφΪθİδαΝπĲİλτΰπθΝ(wingΝarea)ΝοβίΝm^βΝ,ΝįδΪĲαηα 

(aspect ratio) AR=8, εαδ ζσΰκ İεζΫπĲυθıβμ (taper ratio) ζ=0.6. ΤπκζκΰέαİĲαδΝσĲδ 
ĲκΝηίΣΝĲβμΝΰπθέαμΝίΫζκυμΝĲβμΝΰλαηηάμΝξκλįάμΝ(ηίΣΝchordΝlineΝsweepΝangle) 
İέθαδΝγί°έΝΤπκζκΰέıĲİ ĲβΝξκλįάΝαελκπĲİλυΰέκυΝ(ΝtipΝchord),ΝĲβΝξκλįάΝλέααμΝ(root 
chord), ĲβΝηΫıβΝαİλκįυθαηδεάΝξκλįάΝ(meanΝaerodynamicΝchord),ΝĲκΝİεπΫĲαıηα 

(span), ĲκΝįλαıĲδεσΝİεπΫĲαıηαΝ(effectiveΝspan),ΝεαγυμΝİπέıβμΝεαδΝĲβΝΰπθέα 

ίΫζκυμΝĲκυΝξİέζκυμΝπλκıίκζάμΝ(leadingΝedgeΝsweep),ΝĲβΝΰπθέαΝίΫζκυμΝĲκυΝξİέζκυμ 
İεφυΰάμΝ(trailingΝedgeΝsweep),ΝεαδΝĲβΝΰπθέαΝίΫζκυμΝĲκυΝĲΫĲαλĲκυΝĲβμΝξκλįάμ 
(quarter chord sweep angles) [Sadraey M., 2013]. 

 

Λτıβμ 
ΓδαΝĲκθΝπλκıįδκλδıησΝĲπθΝαΰθυıĲπθΝηİĲαίζβĲυθΝξλβıδηκπκδκτηİΝĲδμ 
παλαεΪĲπΝİιδıυıİδμμ 
 

 

 

 

ܴܣ  =  ܾ2ܵ  ⇒ ܾ =  √ܵ ∗ ܴܣ =  √ʹͲ ∗ ͺ  ⇒ ࢈ = ૚૛. ૟૞ � 

 

ܴܣ  = ̅ܥܾ   ⇒ ̅ܥ  = ܴܣܾ  =  ͳʹ.͸ͷͺ  ⇒  �̅ = ૚. ૞ૡ � 

̅ܥ  = �ܥ ͵ʹ  ቆͳ + � + �2ͳ + � ቇ  ⇒  ͳ.ͷͺ =  ʹ͵ �ܥ  ቆͳ + Ͳ.͸ + Ͳ.͸2ͳ + Ͳ.͸ ቇ  ⇒  �࢘ = ૚. ૢ૜૟ � 

 � = �ܥ�ܥ  ⇒ Ͳ.͸ = ͳ.ͻ͵ͷ�ܥ   ⇒  �࢚ = ૚. ૚૟૚ � 
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ǹπσΝĲβΝıĲδΰηάΝπκυΝĲκΝηίΣΝĲβμΝΰπθέαμΝίΫζκυμΝĲβμΝΰλαηηάμΝξκλįάμΝİέθαδΝγί° 
(ΛC/2 = 30 deg), ĲκΝξİέζκμΝπλκıίκζάμ,ΝĲκΝξİέζκμΝİεφυΰάμ,ΝεαδΝβΝΰπθέαΝίΫζκυμΝĲκυ 

ĲΫĲαλĲκυΝĲβμΝξκλįάμΝυπκζκΰέακθĲαδΝαπσΝĲκΝθσηκΝĲκυΝĲλδΰυθκυΝ(ίζΫπİΝİδεσθα 

5.45). ΌηπμΝπλυĲαΝαπαδĲİέĲαδΝκΝυπκζκΰδıησμΝεΪπκδπθΝπαλαηΫĲλπθέ 
 

΢ĲκΝκλγκΰυθδκΝĲλέΰπθκΝωIόΝπκυΝπİλδΫξİδΝĲκΝηίΣΝĲβμΝΰπθέαμΝίΫζκυμΝĲβμ 
ΰλαηηάμΝξκλįάμΝ(Λωήβ),ΝηπκλκτηİΝθαΝΰλΪοκυηİμ 

s�nሺ��/2ሻ = ʹ/ܾܫܨ  ⇒ ܫܨ =  ͳʹ.͸ͷʹ s�nሺ͵Ͳሻ = ૜. ૚૟૛૞ � 

 

ሺܫܥሻ2 +  ሺܫܨሻ2 =  ሺܨܥሻ2  ⇒ ܫܥ =  √ሺܨܥሻ2 − ሺܫܨሻ2  ⇒  ܾ݂݂݁ʹ= √(ͳʹ.͸ͷʹ )2 −  ͵.ͳ͸ʹͷ2  ⇒ ࢌࢌࢋ࢈ = ૚૙. ૢ૞૞ � 

 

 

 

ΩμΝİεΝĲκτĲκυ,ΝĲκΝįλαıĲδεσΝİεπΫĲαıηαΝİέθαδΝηδελσĲİλκΝαπσΝĲκΝεαθκθδεσΝ
İεπΫĲαıηαέΝ΢υθİπυμ,ΝĲκΝįλαıĲδεσΝįδΪĲαηαΝηİδυθİĲαδΝεαδΝΰέθİĲαδΝέıκΝηİμ 

݂݂ܴ݁ܣ  =  ܾ݂݂݁2ܵ = ͳͲ.ͻͷͷ2ʹͲ  ⇒ ݂݂ܴ݁ܣ = ͸ 

 

 

 
΢βηİδυθİĲαδΝσĲδΝĲκΝįδΪĲαηαΝχRΝΫξİδΝηİδπγİέΝαπσΝκΝıİΝθέΝΗΝαπσıĲαıβΝIώΝδıκτĲαδΝηİμ 
 

ࡴࡵ  = ܫܨ − ʹ�ܥ = ͵.ͳ͸ʹͷ −  ͳ.ͳ͸ͳʹ = ૛. ૞ૡ૛ � 
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΢ĲκΝκλγκΰυθδκΝĲλέΰπθκΝχKώΝĲκΝκπκέκΝπİλδΫξİδΝĲβΝΰπθέαΝίΫζκυμΝĲκυΝξİέζκυμΝ
πλκıίκζάμΝ(ΛLE), Ϋξκυηİμ 

 �ܽ�ሺ���ሻ = ܭܣܪܭ  = ܫܭ  + ʹ݂݂ܾ݁ܪܫ = ʹ�ܥ  + ʹ.ͷͺʹͳͲ.ͻͷͷʹ =  ͳ.ͻ͵͸ʹ + ʹ.ͷͺʹͳͲ.ͻͷͷʹ = Ͳ.͸Ͷͺ              ⇒  ��� = ૜૜ ࢍࢋࢊ 
 

(πλσıγδαΝΰπθέαΝίΫζκυμ)έ 

 

 

΢ξάηαΝζέ1έΝΚΪĲκοβΝĲβμΝįİιδΪμΝπĲΫλυΰαμΝĲκυΝπαλαįİέΰηαĲκμΝ[SadraeyΝεέ,Νβί1γ]έ 
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΢ĲκΝκλγκΰυθδκΝĲλέΰπθκΝύJψΝĲκΝκπκέκΝπİλδΫξİδΝĲβΝΰπθέαΝίΫζκυμΝĲκυΝĲΫĲαλĲκυΝĲβμΝξκλįάμΝ
(Λcήζ),ΝΫξκυηİμ 
 

�ܽ� (��4) = ܬܤܬܩ  = ܪܩ  + ʹ݂݂ܾ݁ܪܬ = Ͷ�ܥ  + ܪܭ − ʹ݂݂ܾ݁ܬܭ = Ͷ�ܥ  + ሺܫܭ + ሻܪܫ − =ʹ݂݂ܾ݁ܬܭ Ͷ�ܥ + ቀܥ�ʹ + ʹ.ͷͺʹቁ − ʹͶܾ݂݂݁�ܥ =   ͳ.ͳ͸ͳͶ + ቀͳ.ͻ͵͸ʹ + ʹ.ͷͺʹቁ − ͳ.ͻ͵͸ͶͳͲ.ͻͷͷʹ          ⇒  ��/૝ = ૜૚. ૞ ࢍࢋࢊ 

 

(οπίσșȚα Ȗωνία ȕέλους). 

ǹυĲσΝαπκεαζτπĲİδΝσĲδΝκδΝΰπθέİμΝίΫζκυμΝĲκυΝξİέζκυμΝπλκıίκζάμΝεαδΝĲκυΝĲΫĲαλĲκυΝĲβμΝ
ξκλįάμΝİέθαδΝηİΰαζτĲİλİμΝαπσΝĲκΝηίΣΝĲβμΝΰπθέαμΝίΫζκυμΝĲβμΝΰλαηηάμΝξκλįάμέ 
 

 

ΣİζδεΪ,ΝıĲκΝκλγκΰυθδκΝĲλέΰπθκΝϊδEΝĲκΝκπκέκΝπİλδΫξİδΝĲβΝΰπθέαΝίΫζκυμΝĲκυ 

ξİέζκυμΝİεφυΰάμΝ(ΛTE),ΝΫξκυηİ 

�ܽ�ሺ���ሻ = ܦܮܮܧ = ܭܧ − ʹ݂݂ܾ݁ܮܭ = ܭܧ − ʹ݂݂ܾ݁�ܥ = ʹ�ܥ + ܪܭ − =ʹ݂݂ܾ݁�ܥ ʹ�ܥ + ሺܥ�ʹ + ʹ.ͷͺʹሻ − ʹ݂݂ܾ݁�ܥ = Ͳ.ͷͺͳ + ሺʹ.ͷͺʹሻ − ͳ.ͳ͸ͳͷ.Ͷͺͺ = Ͳ.ͷͶͳ   
⇒ ��� ≃ ૛ૠ ࢍࢋࢊ ሺࢋࢋ�࢙ ࢚ࢌࢇ�ሻ 

 

ΗΝΰπθέαΝίΫζκυμΝĲκυΝξİέζκυμΝİεφυΰάμΝİέθαδΝıβηαθĲδεΪΝηδελσĲİλβΝαπσΝĲκΝηίΣ 

ĲβμΝΰπθέαμΝίΫζκυμΝĲβμΝΰλαηηάμΝξκλįάμΝ[SadraeyΝεέ,Νβί1γ]έ 
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4έβΝ΢ΥΗΜǹΣΙΚΗΝǼΠǼΞΗΓΗ΢ΗΝΛǼΠΣΟΜǼΡǼΙΧΝΝΠΣǼΡΤΓǹ΢ 

ǹǼΡΟΠΛǹΝΟΤ 

 

΢ξάηαΝθέΝΟθκηαıέİμΝεΪĲκοβμΝφĲİλκτΝαİλκπζΪθκυΝ[SadraeyΝεέ,Νβί1γ]έ 

 

΢ξάηαΝιέΝǹπκıĲΪıİδμΝĲβμΝπĲΫλυΰαμΝαπσΝĲβθΝΪĲλαεĲκΝ[Sadraey M., 2013]. 
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΢ξάηαΝκέΝΓİπηİĲλδεσΝıξΫįδκΝφĲİλκτΝ[SadraeyΝεέ,Νβί1γ]έ 

 

΢ξάηαΝλέΝΟθκηαıέİμΝεΪĲκοβμΝĲβμΝįİιδΪμΝπĲΫλυΰαμΝĲκυΝπαλαįİέΰηαĲκμ 
[Sadraey M., 2013]. 
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ΚǼΦǹΛǹΙΟΝηΟ (ǻΙǹǻΙΚǹ΢ΙǹΝ΢ΧǼǻΙǹ΢ΜΟΤ ΜΙΚΡΟΤΝΝΝΝΝ
ΜǼΓǼΘΟΤ΢ΝΝΠΣǼΡΤΓǹ΢ΝΝǹǼΡΟΠΛǹΝΟΤΝ ΜǼΝΝΣΟΝΝΠΡΟΓΡǹΜΜǹΝ
INVENTOR) 

 

5. ǻΙǹǻΙΚǹ΢ΙǹΝ΢ΥǼǻΙǹ΢ΜΟΤΝΠΣǼΡΤΓǹ΢ΝΜΙΚΡΟΤΝΜǼΓǼΘΟΤ΢Ν
ǹǼΡΟ΢ΚǹΦΟΤ΢ΝΜǼΝΣΟΝΠΡΟΓΡǹΜΜǹΝΧINVENTOR). 

  

 ΗΝıξİįέαıβΝĲβμΝπĲΫλυΰαμΝαİλκπζΪθκυΝΫΰδθİΝηİΝĲβθΝξλάıβΝĲκυΝπλκΰλΪηηαĲκμΝ
Inventor ĲβμΝAutodesk. ΣκΝπλσΰλαηηαΝαυĲσΝıκυΝįέθİδΝĲβΝįυθαĲσĲβĲαΝıξİįδαıηκτΝσζβμΝ
ĲβμΝεαĲαıεİυάμΝıİΝıυηπαΰάΝηκλφάΝ(solid) εαδΝĲβθΝπαλκυıέαıβΝĲκυΝįβηδκυλΰυθĲαμΝ
ηβξαθκζκΰδεΪΝıξΫįδαέΝǹλξδεΪΝıξİįδΪıĲβεαθΝĲαΝΝİτλαΝ(Ribs) ĲβμΝπĲΫλυΰαμΝηİΝ
πİδλαηαĲδεΫμΝįδαıĲΪıİδμΝ(ΝǼδεέΝη)ΝεαδΝηİΝίΪıβΝĲαΝθİτλαΝıξİįδΪıĲβεαθΝβΝǼηπλσıγδαΝεαδΝ
ΟπέıγδαΝǻκεσμΝ(Front and Rear Spar), βΝǼιπĲİλδεάΝǼπδφΪθİδαΝ(Skin) ĲβμΝπĲΫλυΰαμΝ
πκυΝĲβθΝπİλδίΪζζİδΝεαδΝĲκΝWing Box. 

 

 

ǼδεσθαΝηέΝΠİδλαηαĲδεΫμΝįδαıĲΪıİδμΝθİτλκυΝ(Rib). 
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5.1 RIBS (ΝǼΤΡǹΨ 

  

 ΣαΝθİτλαΝ(Ribs) ίλέıεκθĲαδΝıĲβθΝπĲΫλυΰαΝİθσμΝαİλκπζΪθκυΝεαδΝαπκĲİζκτθΝĲκθΝ
ıεİζİĲσΝĲκυέΝǹλξδεΪΝİέθαδΝĲκΝθİτλκΝπκυΝİφΪπĲİĲαδΝηİΝĲβθΝΪĲλαεĲκΝεαδΝıĲαįδαεΪΝ
ηδελαέθκυθΝ– ΫξκθĲαμΝĲβθΝέįδαΝεζέıβΝ– ηΫξλδΝεαδΝĲκΝĲİζİυĲαέκΝπκυΝεζİέθİδΝβΝİιπĲİλδεάΝ
İπδφΪθİδαΝ(Skin) ĲκυΝαİλκπζΪθκυΝ[ΝπİλδίİίζβηΫθκΝΪελκ πĲİλυΰέκυΝ(Shrouded Blade 

Tip)]. 

 ΓδαΝĲκθΝıξİįδαıησΝĲπθΝθİτλπθΝ(Ribs), ξλβıδηκπκδάγβεαθΝκδΝπİδλαηαĲδεΫμΝ
įδαıĲΪıİδμέΝǹλξδεΪΝıξİįδΪıĲβεαθΝĲκΝηİΰαζτĲİλκΝεαδΝĲκΝηδελσĲİλκΝθİτλκΝ(Rib). ΢ĲβΝ
ıυθΫξİδαΝηİΝĲβθΝİθĲκζάΝLoft ĲκυΝπλκΰλΪηηαĲκμ,ΝįβηδκυλΰάγβεİΝβΝıυηπαΰάΝ(Solid) 

ηκλφάΝĲβμΝπĲΫλυΰαμΝηİΝίΪıβΝĲαΝθİτλα (Ribs), İθυθκθĲαμΝĲαΝįτκΝıξΫįδαέΝΓδαΝĲβθΝ
įβηδκυλΰέαΝĲπθΝυπσζκδππθΝθİτλπθΝ(Ribs) ξλβıδηκπκδάγβεİΝβΝİθĲκζάΝExtrude Cut. ΗΝ
İθĲκζάΝαυĲάΝεσίİδΝαθαζσΰπμΝĲβθΝİπδγυηέαΝĲκυΝıξİįδαıĲάΝĲκΝυπΪλξπθΝıξΫįδκΝıİΝ
εκηηΪĲδαέΝǲĲıδΝεσίκθĲαμΝεαĲαıεİυΪıĲβεαθΝĲαΝυπσζκδπαΝθİτλαΝ(Ribs), ΫξκθĲαμΝσζαΝĲβθΝ
έįδαΝεζέıβέ 

 ΢ĲβΝıυθΫξİδα,ΝΫΰδθİΝβΝįδαησλφπıβΝĲπθΝθİτλπθΝ(Ribs) ıĲκΝİπδγυηβĲσΝıξάηαέΝΣκΝ
εΪγİΝθİτλκΝ(Rib) ΫξİδΝĲλέαΝηΫλβΝπκυΝİθυθκθĲαδΝηİĲαιτΝĲκυμΝηİΝĲβθΝİηπλσıγδαΝεαδΝ
κπέıγδαΝįκεσΝ(Front and Rear Spar). ΢ξİįδΪακθĲαμΝıĲαΝθİτλαΝ(Ribs) ĲαΝıβηİέαΝ
Ϋθπıβμ,ΝηİΝĲβθΝİθĲκζάΝLoft Cut ξπλέαİĲαδΝıİΝĲλέαΝεκηηΪĲδαέΝ΢ĲαΝıβηİέαΝπκυΝγαΝπİλθΪθİΝ
κδΝįκεκέΝįβηδκυλΰάγβεαθΝĲλτπİμΝ(ıπİέλπηα)ΝπΪθπΝıĲαΝθİτλαΝ(Ribs) ΰδαΝĲβθΝΫθπıβΝĲκυμΝ
ηİΝĲκυμΝįκεκτμΝηİΝίέįİμΝİιΪΰπθİμέΝǼπέıβμΝįβηδκυλΰάγβεαθΝηİΰΪζİμΝĲλτπİμΝπΪθπΝıĲβθΝ
İπδφΪθİδαΝĲπθΝθİτλπθΝ(Ribs) ΰδαΝθαΝİέθαδΝπδκΝİζαφλτΝĲκΝεΪγİΝθİτλκΝ(Rib). 

  ΣΫζκμ,ΝηİΝĲβθΝİθĲκζάΝFilet ĲκυΝπλκΰλΪηηαĲκμΝıξİįδΪıĲβεαθΝσζαΝĲαΝλΪįδαΝĲπθΝ
θİτλπθΝ(Ribs). 
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5.2 ǼΜΠΡΟ΢ΘΙǹ ΚǹΙ ΟΠΙ΢ΘΙǹ ǻΟΚΟ΢ (FRONT AND REAR 

SPAR) 

 

 ΗΝİηπλσıγδαΝεαδΝκπέıγδαΝįκεσμΝ(Front and Rear Spar) İέθαδΝĲαΝεκηηΪĲδαΝĲβμΝ
πĲΫλυΰαμΝĲαΝκπκέαΝπİλθΪθİΝαθΪηİıαΝαπσΝĲαΝθİτλαΝ(Ribs) εαδΝĲαΝİθυθκυθΝηİĲαιτΝĲκυμέΝ 

 ΓδαΝĲκθΝıξİįδαıησΝĲπθΝįκευθΝİέθαδΝαπαλαέĲβĲκΝθαΝİέθαδΝΰθπıĲΫμΝκδΝįδαıĲΪıİδμΝ
ĲβμΝαλξάμΝεαδΝĲκυΝĲΫζκυμΝĲβμΝεΪγİΝįκεκτέΝΧλβıδηκπκδυθĲαμΝĲβθΝİθĲκζάΝLoft 

įβηδκυλΰİέĲαδΝĲκΝıυηπαΰΫμΝıξάηαΝĲπθΝįκευθέ  

 ΓδαΝθαΝΰέθİδΝβΝıυθįİıηκζκΰέαΝĲκυμΝηİΝĲαΝθİτλαΝ(Ribs) įβηδκυλΰάγβεαθΝĲλτπİμΝ
(ıπİέλπηα)έΝΜΫıαΝαπσΝαυĲΫμΝĲδμΝĲλτπİμΝ(ıπİέλπηα)ΝγαΝπİλΪıκυθΝκδΝİιΪΰπθİμΝίέįİμΝ
(Bolts) εαδΝγαΝίδįπγκτθΝηİΝĲαΝπαιδηΪįδαΝ(Nuts).  

 ǲπİδĲα,ΝεαĲαıεİυΪıĲβεαθΝįτκΝθİτλαΝıİΝεΪγİΝįκεσΝηİΝįτκΝĲλτπİμΝ(ıπİέλπηα),Ν
υıĲİΝθαΝİθπγκτθΝηİΝĲκυμΝįτκΝįκεκτμΝπκυΝίλέıεκθĲαδΝıĲκΝWing Box (Front and Rear 

Spar Extension for Wing Box). ΓδαΝĲβθΝεαĲαıεİυάΝĲπθΝθİτλπθΝπΪθπΝıĲκυμΝįκεκτμΝ
(Front and Rear Spar) ξλİδΪαİĲαδΝĲαΝεκηηΪĲδαΝθαΝυπκıĲκτθΝıυΰεσζζβıβΝηİĲαιτΝĲκυμέΝ
΢Ĳκυμ įκεκτμ αυĲκτμ (Front and Rear Spar Extension for Wing Box) αφαδλΫγβεİ 
υζδεσ εαδ Ϋξκυθ ΰέθİδΝįτκΝĲλτπİμΝ(ıπİέλπηα)ΝΰδαΝθαΝΰέθİδΝβΝıτθįİıβΝηİĲαιτΝĲπθΝįκευθΝ
ıυλĲαλπĲΪΝεαγυμΝεαδΝηİΝίέįİμΝİιΪΰπθİμΝ(Bolts) ΰδαΝθαΝίδįπγκτθΝηİΝĲαΝπαιδηΪįδαΝ(Nuts) 

(ǼδεέΝθ)έΝ  

 ΣΫζκμ,ΝηİΝĲβθΝİθĲκζάΝFilet ĲκυΝπλκΰλΪηηαĲκμΝıξİįδΪıĲβεαθΝσζαΝĲαΝλΪįδαΝĲπθΝ
θİτλπθΝ(Ribs). 
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ǼδεσθαΝθέΝ΢τθįİıβΝĲπθΝįκευθ 
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ηέγΝǼΞΧΣǼΡΙΚΗΝǼΠΙΦǹΝǼΙǹΝΠΣǼΡΤΓǹ΢ΝΜΙΚΡΟΤΝΜǼΓǼΘΟΤ΢Ν
ǹǼΡΟ΢ΚǹΦΟΤ΢ΝΧSKIN) 

 

 ΗΝİιπĲİλδεάΝİπδφΪθİδαΝĲβμΝπĲΫλυΰαμΝ(Skin) İέθαδΝĲκΝπİλέίζβηαΝπκυΝεαζτπĲİδΝσζβΝ
ĲβθΝπĲΫλυΰαΝĲκυΝαİλκπζΪθκυέ 

 ΗΝεαĲαıεİυάΝĲκυΝΰέθİĲαδΝηİΝĲκθΝέįδκΝĲλσπκΝεαĲαıεİυάμΝĲπθΝθİτλπθ (Ribs). 

ǹλξδεΪΝφĲδΪξθİĲαδΝĲκΝıυηπαΰΫμΝ(Solid) εκηηΪĲδέΝΟδΝįδαıĲΪıİδμΝĲκυΝπλΫπİδΝθαΝİέθαδΝ
παλαπΪθπΝ(πİλδηİĲλδεΪ)ΝαπσΝĲαΝθİτλαΝ(Ribs),ΝıĲκΝİπδγυηβĲσΝπΪξκμέΝ΢ĲβΝıυθΫξİδαΝ
įβηδκυλΰİέĲαδΝĲκΝπİλδίİίζβηΫθκΝΪελκΝπĲİλυΰέκυΝ(Shrouded Blade Tip). 

 ΓδαΝĲβθΝκζκεζάλπıβΝĲβμΝİπδφΪθİδαμΝĲβμΝπĲΫλυΰαμ,ΝηİΝĲβθΝİθĲκζάΝĲκυΝ
πλκΰλΪηηαĲκμΝShell, αφαδλκτηİΝĲκΝİıπĲİλδεσΝĲκυΝıυηπαΰάΝ(Solid) ηΫλκμΝ
įβηδκυλΰυθĲαμΝΫθαΝεΫζυφκμΝηİΝĲκΝİπδγυηβĲσΝπΪξκμέΝǲĲıδΝεαĲαıεİυΪαİĲαδΝβΝİπδφΪθİδαΝ
ĲβμΝπĲΫλυΰαμΝıĲβθΝκπκέαΝγαΝıυθαληκζκΰβγκτθΝĲαΝεκηηΪĲδαΝĲβμΝİıπĲİλδεΪέ 

 

 

5.4 WING BOX 

 

 ΣκΝWing Box İέθαδΝΫθαΝįκηδεσΝİιΪλĲβηαΝıİΝΫθαΝαİλκıεΪφκμΝπκυΝΫξİδΝıξİįδαıĲİέΝ
ΰδαΝθαΝπαλΫξİδΝυπκıĲάλδιβΝεαδΝαεαηοέαΝηİΝĲαΝφĲİλΪέΝ΢ξΫįδαΝπκδεέζζκυθ,ΝαθΪζκΰαΝηİΝĲκΝ
ηΫΰİγκμΝεαδΝĲβΝζİδĲκυλΰέαΝĲκυΝαİλκıεΪφκυμ,ΝαζζΪΝΰİθδεΪΝαυĲσΝİέθαδΝĲκΝδıξυλσĲİλκΝ
ĲηάηαΝĲβμΝαĲλΪεĲκυΝεαδΝηπκλİέΝθαΝπİλδζαηίΪθİδΝηδαΝıİδλΪΝυπκıĲβλδεĲδευθΝįκευθ,Ν
εαγυμΝεαδΝγΪζαηκδΝΰδαΝĲβθΝαπκησθπıβΝĲπθΝİπδπĲυıİπθέΝ΢υθάγπμ,ΝĲκΝİιΪλĲβηαΝαυĲσΝįİθΝ
İέθαδΝΪηİıαΝκλαĲσ,ΝπαλσζκΝπκυ κδΝΪθγλππκδΝηπκλκτθΝθαΝυπκγΫıκυθΝσĲδΝίλέıεİĲαδΝ
ηİĲαιτΝĲβμΝλέααμΝĲβμΝπĲΫλυΰαμΝ(Wing Root),ΝıĲαΝİιαλĲάηαĲαΝĲκυΝαİλκπζΪθκυΝσπκυΝ
πλκıεκζζΪĲαδΝβΝπĲΫλυΰαΝ[ΝMary McMahon, 2015]. 
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6 ΜΗΥǹΝΟΛΟΓΙΚǹΝ΢ΥǼǻΙǹΝΠΣǼΡΤΓǹ΢ΝΜΙΚΡΟΤΝΜǼΓǼΘΟΤ΢Ν
ǹǼΡΟ΢ΚǹΦΟΤ΢ 

 

 ΜİĲΪΝĲκθΝıξİįδαıησΝĲβμΝπĲΫλυΰαμΝαİλκπζΪθκυΝıİΝıυηπαΰάΝηκλφά,ΝΰέθİĲαδΝβΝαθαζυĲδεάΝ
παλκυıέαıβΝĲβμΝηΫıαΝαπσΝηιΝΜβξαθκζκΰδεΪΝ΢ξΫįδαέΝ΢ĲαΝηβξαθκζκΰδεΪΝıξΫįδαΝαθαφΫλİĲαδΝ
ĲκΝεΪγİΝİιΪλĲβηαΝιİξπλδıĲΪΝαζζΪΝεαδΝıυθαληκζκΰβηΫθαΝηİĲαιτΝĲκυμΝηİΝσζİμΝĲδμΝ
įδαıĲΪıİδμΝĲκυμέ  

 ǹλξδεΪ,ΝπαλκυıδΪαİĲαδΝĲκΝεΪγİΝθİτλκΝιİξπλδıĲΪέΝΠλυĲαΝıİΝηκλφάΝηβξαθκζκΰδεκτΝ
ıξİįέκυΝαζζΪΝεαδΝıĲβθΝıυηπαΰάΝηκλφάΝĲκυΝαεσηαΝεαδΝσζαΝĲαΝθİτλαΝηααέέΝ΢ĲβΝıυθΫξİδαΝ
φαέθİĲαδΝβΝİηπλσıγδαΝεαδΝκπέıγδαΝįκεσμΝεαδΝıİΝηβξαθκζκΰδεσΝıξΫįδκΝεαδΝıİΝıυηπαΰάΝ
ηκλφάέΝ  

 ΢ĲκΝĲΫζκμ,ΝπαλκυıδΪαİĲαδΝσζβΝβΝεαĲαıεİυαıĲδεάΝıυθįİıηκζκΰέαΝĲβμΝπĲΫλυΰαμΝĲκυΝ
αİλκπζΪθκυΝηİΝσζİμΝĲδμΝζİπĲκηΫλİδİμέΝǼπέıβμΝπΫλαΝαπσΝĲβθΝįİιδΪΝπĲΫλυΰαΝĲκυΝαİλκπζΪθκυ,Ν
ΰέθİĲαδΝβΝıυθįİıηκζκΰέαΝĲβμΝįİιδΪμΝεαδΝĲβμΝαλδıĲİλάμΝπĲΫλυΰαμ,ΝįβηδκυλΰυθĲαμΝσζκΝĲκΝ
φĲİλσΝĲκυέ 

 

 

θέ1ΝΝ΢ΥǼǻΙǹΝΠΣǼΡΤΓǹ΢ 
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