
���������
	�������������������� �!�#"������$%�&� '������%(�)�*�+

,.-0/214365
-�7�8:9<;41>=�?�@�ACBD8E7�8E/21GF�1H7#=4I

JLKNM�OQPSRUT�V�W&X�O�Y�Z[M�\
]^X`_�O�Y�a�bcX`M�adKQegf�f0hjikT
l^M&Z�m#X`Y�n�Z[a�opKQedidOQP�Zqe�KrYsM&ZtO
uvX`Ysw#X`P[X!o#x�idy{zQ|�}�~r�`��}!|r|��

W�X!�&Y���O�Y�o�~�|&x%�!zrzrz

���������!���`�
�N���d��������������������������� ���v�s�[���¡ :¢������{£¡�s¤Q¥��¦¤�§¨£©�¡���� ¡ª����«�¬

 ®°¯&±�²�³�´ µ#¶>µ�·¹¸{º%»�µ�´
¼H½�¾�¿�À�Á�Â�Ã�Ä^¿�À�¾�Å�Æ�ÂdÂ�¾QÁpÇ�Æ¦Ä�ÈÊÉrÂ�Á�Ç�Ä�¾`Ë�À�Æ�Â�Ì�Â�Ã�ÍNÂ�Ä�ÈÎÄÏ¿À�¾cÐ�À�ÅNÑGÒ�ÑjÓ%Ô�Â
Ã�Â�Ç�Ë©Ä�¾QÅ�Õ�Æ¦Ä�ÃvÍrÂsÄ�È{ÔrÄ�¿vÇ�Ã�½�¿�¿tÖt¿�Â�Ç�Ë�À�½�¾rÄ�ÆÈ^½�ÈÊÂ�¾!Ë&½Ï×�À�¾�Â�Ã�Ë�À¦Ä

Ø�Ù4Ú:ÛQÜÒ�ÝßÞ à Ò�á
Ó%Ô�ÂâÁ�ÂäãNÂ�Ç�Ë Àå½�¾°Ä�ËHË�ÔQÂEÂ�¾�Á�½�×&Ë�Ô�ÂâÍrÂsÄ�È4æ%À�Ë�ÔL×�½�Ã Ç�Â�çèÀ�¿

é Ù çgê Üë�ì0Ø ÙCí çâê Üì Ú:Û Üïî à Ý�á
æ%Ô�Â�Ã�Â ì Àå¿Gð>½�Õ�¾�ÅNñ ¿�È^½`Á�Õ�Æ�Õ�¿sÑòÓ%Ô�ÂâÂ�ó`Õ�À�Ì�Ä�Æ�Â�¾`Ë>¿ Ë�Àõô#¾�Â�¿�¿À�¿

ç Ù÷ö é ÙøÚ�Û�Ü ì
í ê Ü é à ë á

Ó%Ô�ÂâÈ
Ä�ù`À�ÈkÕ�Èè¿�Ë Ã�Â�¿ ¿ à Ä�Ë%Ë Ô�Ââ¿�Õ�É�Ér½�Ã Ë©áúÀå¿
û Ùýü çgê

Ú:Ûrþ
Ù ë�ì Û éÝ�ê þ Þ à í á

ÿ ���#¯&´�³ ±�����·Qº�� ¸{º��
	���
¼H½�¾�¿�À�Á�Â�Ã�Á�À�ÈÊÂ�¾�¿ À�½�¾NÄÏÆ:¿�Ç�Ä�Æ�À�¾�Å Í�� Äp×tÄ�Ç�Ë ½�Ã��ï×�Ã�½�ÈÆ¦Ä�Ã Å�Âk¿ ÇsÄ�Æ�ÂÊÈ^½`Ç��`Õ�ÉpË ½���Ð���¿ À���Â�Á¹Á�Â�Ì!À�Ç�Â���Õ�¾�ÁQÂ�ÃdÌ�ÄÏÃ�ÀõÖ½�Õ�¿�¿�Ç�Ä�Æ�À�¾�Å�Ä�¿�¿ Õ�ÈÊÉQË�À�½�¾�¿��#æ%Ô�À�Ç¡ÔpÉ�Ã�Â�¿�Â�Ã Ì�Â
Ë�Ô�Â^Ã©ÄÏË�À�½�� �`ÑÓ%Ô�Â0æ%ÀåÁQË�Ô Ú Ä�¾�Á�Æ�Â�¾QÅ�Ë�Ô�ê�ÈkÕ�¿�Ë%¿ ÇsÄ�Æ�Âvæ%À�Ë�Ô��vË�½^È Ä ��ÂË Ô�ÂÊË Ô�½�Ã¡Ä�ùpË�ÔQÂÊÇ�½�Ã�Ã�Â�Ç�Ëk¿�À!��Â�ÑjÓ%Ô�Â^Ë�Ô�À�Ç"�`¾�Â�¿ ¿ Û Ç�Ä�¾¹ÍrÂÇ¡Ô�½�¿�Â�¾pË ½ ¿ ½�È^Â�Â�ù`Ë�Â�¾`Ë���ÄÏ¿EË Ô�ÂvÈ Ä�¿ ¿:Í�ÕQÁ�Å�Â�Ë�ÄÏÆåÆ�½�æ%¿�ÀåË�ÑÓ%Ô�ÂâË Ô�À�Ç��`¾�Â�¿�¿:Ç�Ä�¾
ÍNÂ0¿�½�Æ�Ì�Â�Á^×�Ã�½�È6Â�ó#ÑNÝ
#

Û Ù à í
çâê Üì Ú é á%$& Þ à(' á

)��#"���'+*N�����*r��'+,!-�� .��/.%��������(021�3������54�6��87:9��<;#��[����0�*

l
=

w

h
>

r wing

l
=

y

cantilever beam

Ð�ÀåÅ�Õ�Ã�ÂkÒ�#�¼%Ä�¾`Ë�À�Æ�Â�Ì�Â�Ã>ÍrÂsÄ�È4Á�Ã ÀåÌ`À�¾�Åvæ%À�¾�ÅdÉQÕ�Æ�ÆåÂ?�!Ñ
@BA(C DFE �Q��G ���!�+HIG#�Ê���8JLK

M�¿�¿�ÕQÈÊÉ�Ë Àå½�¾<# Ë�Ô�ÂèÃ Â�ó`Õ�À�Ã�Â�Á æ%À�¾�Å ×�½�Ã�Ç�Âè¿ ÇsÄ�Æ�Â�¿÷ÄÏ¿Ë Ô�Â°È
Ä�¿ ¿ÊÄ�¾�Á�ÔQÂ�¾�Ç�ÂpË Ô�Â�Ì�½�Æ�Õ�ÈÊÂ
½�×�Ë Ô�Â°À�¾�¿ Â�Ç�Ë�ÑON:ÂäÖ¾�½�Ë�À�¾�Å Ë Ô�Â6¿�Ç�Ä�Æ�Â�Á Ì�Ä�Ã�À¦ÄÏÍ�Æ�Â�¿èÍ%� ¿�ÕQÍ�¿�Ç�Ã À�É�Ë ÒP��Ë Ô`Õ�¿çRQ�S � Ü ç
î
ê(Q�S �jê

î Ú
Q�S � Ú Ä�¾�Á é Q�S � é ÑÓ%Ô`Õ�¿%Ë Ô�ÂâÃ�Â�ó`Õ�À�Ã�Â�Á�Ë�Ô�À�Ç"�`¾�Â�¿ ¿:À�¿

Û2T &VU Ù �2W& Û Þ à�ü á
�[×&Ë�Ô�ÂâÈÊ½`Ç"�`Õ�ÉkÀ�¿%Ã�Â�ÁQÕ�Ç�Â�Á�À�¾^¿�À!��ÂâÍ%�ÊÄâ×SÄÏÇ�Ë�½�Ã%½�× ü í ��Ë�ÔQÂË Ô�À�Ç��`¾�Â�¿�¿%½�×&Ë�Ô�Â�ÍNÄ�¾QÁ æH½�ÕQÆåÁkÍrÂâÃ�Â�ÁQÕ�Ç�Â�Á�Í%�ÊÄ�×tÄ�Ç�Ë ½�Ã%½�×Ý '�ü Ñ�Ó%Ô�ÂâÉrÂsÄ �
¿�Ë Ã�Â�¿ ¿:Á�Â�Ç�Ã�ÂsÄÏ¿�Â�¿�#

û T & U Ù � $& û Þ à(X á
@BAY@ �ZHIH\[^]I_`Gba�� ] E a%�k���!�+HIG ����J

Ó%Ô�ÂâÃ Â�ó`Õ�À�Ã�Â�Á
×[½�Ã�Ç�ÂEË ½k½�Í�Ë¡Ä�À�¾ÊÁQÂ¡ãNÂ�Ç�Ë À�½�¾ é Àå¿
ç Ù4Ú:ÛQÜ ì

í ê Ü é Þ à(c á
�[×�Ä�Æ�Æ#Á�À�ÈÊÂ�¾Q¿�À�½�¾�¿H¿�Ç�Ä�Æ�Â�Ä�¿����Ë�ÔQÂEÃ Â�ó`Õ�À�Ã�Â�Á ×�½�Ã Ç�Â�À�¿edäÕ�¿�Ë�#

çRQ Ù � þ ç Þ à(f á



gPh/i?gkj/h/lnm o�p%qnrtsuBrvh/j gki?wtmxqnrvwvrts"i?y szp�lnrtszwtj h/j"qnrvwvrvy{ wt|�qIlnrts5}~i � pPwvp%q���~����� ������������� �"���\���"��� ����������� ���~�����
m�rtjzwt��qIlnh/j"qIq^�~����� ��������� �P�v�5�~�"��� �P� �:���"���
pPwtlnrto5|�lIj:j"� lIjzy�qnrti?y ��� � ��� ���(� � ����� �
jzy�� p�h/|�y%s"jwvrto�rtl�~� ��� �"� ��I� �"� � s"m szwtj"q/  �P�v��� ��� ���¡�¢ £¤ ¥I¦!¦¨§t©Iª¬«¥I® �?��� �"��¯ ��� � �����
�Pjzy�qnrtlnm���°²±��x� �²� ³ � � � ��� �
h/jz´jzh/jzy�s"j µR¶kj/h/·5¸�¸ ¹�jzwvwtj/h³�¸ º�jzy�qIjzy�» � º�jzy%qIj/y~» �

Ó�Ä�ÍQÆåÂvÒP#���ÄÏË�Â�Ã À¦Ä�Æ#É�Ã ½�ÉrÂ�Ã�Ë ÀåÂ�¿:×[½�ÃHË�Ô�½�Ã©Ä�ù

Ó%Ô�ÂâÉrÂsÄ �^¿�Ë Ã�Â�¿ ¿EÀ�¿%Õ�¾QÇ©ÔrÄ�¾�Å�Â�Á<#
û Q Ù ü � þ ç\��ê

� Ú � þ�Ûrþ
Ù û Þ à Ò�¼�á

½ ¸{¯�²�µ�·�³ ¯�´¿¾v³/�6³ ²ÁÀ
��ÄÏË�Â�Ã À¦Ä�Æ�Æ�À�ÈÊÀ�Ë�¿ò×�½�ÃGÆåÀ!��Â�Æ!��Ë�Ô�½�Ã©ÄÏùdÈ
Ä�Ë�Â�Ã�À¦Ä�Æ�¿�ÄÏÃ�Â�Å�À�Ì�Â�¾À�¾�Ó�Ä�ÍQÆåÂkÒ�ÑÂ�½�Ë�ÂvË�ÔrÄ�Ë:ÉrÂsÄ²��¿�Ë Ã�Â�¿ ¿�ÈkÕ�¿�Ë%ÍrÂvÆåÀ�È^ÀåË Â�ÁÊË ½È
Ä�À�¾`Ë©Ä�À�¾vÆ�À ×[Â�Ñ&Ó%Ô�À�¿%ÇsÄ�¾
ÍrÂ�Á�½�¾�ÂâÍN½�Ë�Ô
æ%À�Ë�Ô
Ë�Ô�À�¾^È Ä�Ë Â¡ÖÃ À ÄÏÆ�¿��`Ä�¾�ÁkÍrÂ5��Â�Â�ÉQÀå¾QÅ�Ë�Ô�Â5ÃèÆ�½�æ ¿�À�¾�Ç�Â�Ô�À�Å�Ô�Ã À�¾�Ç�Ã ÂsÄ�¿ Â�¿Ák�`¾NÄÏÈÊÀ�Ç%¿�Ë Ã�Â�¿ ¿�Â�¿�Ñ

Ä �>²�·k���r²Á��·�¯&´xÅD¯Æ�Ç�:³�±È� ¸{µ�¯BÀ���·�µ<À
à Ð�Ã ½�ÈÊÉ"� ë NË�/�/��#5�
Â�Ç¡ÔNÄÏ¾�À�Ç�¿pÄ�¾�ÁÌ�
Â�Ç©ÔrÄ�¾�À�¿�È^¿�½�×

��ÄÏË�Â�Ã À¦Ä�ÆbNâÄ�È^É�À�¾�ÅPÍ2�¡Â�Á�À�Ë�Â�ÁkÍ��\MdÑ�Îp½�Æõ×�Â�¾QÁ�Â�ÁkÄ�¾�Á¿ÏdÑ ÐkÑ
ÐâÀ�¾�Ã©Ä
�%M:Ñ`Ó� Ò fPfPX Ñ�áÏ>ÄÏÆ�ÀåÁv×[½�Ã%¿�È
Ä�Æ�Æ�Ì�ÄÏÆåÕQÂ�¿%½�×&ÁNÄ�È^É�À�¾�Åb##Ë¡Ä�¾ÒZÓÔ¼ Þ Ò¿#

ÃÖÕ Q ÙØ×ÝPÙ Ù`ÚvÙÜÛÙ Ù Ë¡Ä�¾Ò Ù Ò à Ò�Ò�á
ÄÏ¾�Á

Ã Õ Q Ù ì5ÝvÝ
ì Ý Ù Ý²Þ Ùàß�áÝPÙ á

Ùãâ2äÙèÞ à ÒsÝ�á
Î�ÔQÂ�Ã�Â
å Ã Ù ó`ÕNÄÏÆ�ÀåËI�v×tÄ�Ç�Ë ½�Ã
å × Ù ¿ ÉNÂ�Ç�À¨æNÇ�ÁNÄÏÈÊÉ�À�¾�Å�Ç�Ä�ÉNÄÏÇ�À�ËI�
å Ú^Ù Æ�½�¿ ¿H×SÄ�Ç�Ë�½�Ã
å Û Ù Æå½�Å!ÄÏÃ�À�Ë�Ô�È^À�Ç>Á�Â�Ç�Ã�Â�È^Â�¾`Ë
å Ò Ù É�ÔrÄ�¿�ÂvÄ�¾�Å�ÆåÂ�Í%�Êæ%Ô�À�Ç¡Ô
¿�Ë�Ã Â�¿�¿âÆ�ÂsÄÏÁ�¿%¿�Ë Ã©Ä�À�¾
å ì�ÝvÝNÙ Æ�½�¿ ¿%ÈÊ½`Á�Õ�Æ�Õ�¿
å ì�ÝNÙ ¿ Ë�½�Ã¡Ä�Å�Â�ÈÊ½`Á�Õ�Æ�Õ�¿
å Þ Ù ÁNÄÏÈÊÉ�À�¾�Å�Ã¡Ä�Ë Àå½
å ß�á Ù Â�¾QÂ�Ã�Å�� Æ�½�¿�¿%ÉrÂ�Ã:Ç��`Ç�Æ�Â

å á Ù È
Ä�ù`À�ÈkÕ�ÈèÂ�Æ¦Ä�¿ Ë�À�Çâ¿�Ë�½�Ã�Â�Á�Â�¾�Â�Ã ÅP�
å â Ù æ%Ä�Ì�Â�Æ�Â�¾QÅ�Ë�Ô^½�×&Â�Æ¦Ä�¿�Ë À�Ç�æ Ä�Ì�Â
å ä Ù Ä�Ë Ë�Â�¾`ÕNÄÏË�À�½�¾pÑ

ç µ2�sµ�·�µ�±��#µ<À
è Ò"é5êdÑBê�½�¿©Ä²��Äk�BÐkÑ��tË©Ä�½2��Ä�¾�Á�Ñ#Ñ�ÐEÕQÃ�½`ÁNÄk�\É�ë&Ì�ÄÏÆ�ÕNÄ�Ë Àå½�¾½�×ë&¾�Â�Ã ÅP�ìN�Àå¿ ¿�À�ÉNÄÏË�À�½�¾��
Â�Ç¡ÔNÄÏ¾�À�¿�È^¿EÀ�¾�Ï�À�Í�Ã©ÄÏË�À�½�¾NÄÏÆ

�
À�Ç�Ã�½`Ä�Ç�Ë ÕNÄ�Ë ½�Ã ¿/Íb�RíïîRî�îÌðj�¦«����~îH���©«��[���~ðj�©«¡����¤��¦«¡����bñ� ������0 ©ª^É�É�ÑvÒ f ë ÖäÒ fPc �:ò�À�¿�½2��ó!ÄÏÉNÄ�¾��xó`Ä�¾�ÑâÝ ' Ö Ý c �Ò f�f í Ñ
è Ý�é��pÑ�ó�Â�¾Q¿�Â�¾kÄ�¾�Á0Ó�Ñ�ÎpÂ�À�¿tÖ�ÐQ½�Å�Ô��kÉ/ôHÀ�½�Æ�½�Å��:Ä�¾�Á�õ&Ô%�`¿�À�Ç�¿½�×Æöò½!Ç�Õ�¿�Ë%Ð�ÆåÀ�Å�Ô!Ë�Ñ ÏdÑ%Ñ`Ë Ã�Â�¾�Å�Ë�Ô
Ä�¾�Á�ë&Æ¦ÄÏ¿�Ë�À�Ç�À�ËI�v½�×<ö#½ÏÖÇ�Õ�¿ Ë:¼HÕ�Ë�À�Ç�Æ�Â�Í2�P÷���� �å¬^ør� ��¤` ���«��[�¦��¤` ¡ª�Ì�½�ÆtÑ�Ý í ' � ôâÑ X Ý�Ò��É�É�Ñ�Ò ë X ÖäÒ üPf ��ò�Ç�Ë ½�ÍrÂ�ÃdÒ f�ü ÝQÑ
è ë é�¼âÑ<ÐâÂ�Æ�Æ�Â�Ã���ð°�q«s� ��¢���£s���q«©�����¡¥~ù��õ§s�8úâ [���©«���û%���[�¦�
�r���tü�¦«¡��¤�ýG�å�"þPÿ`���� ¡ª�ë�Æg¼HÂ�Ã�Ã�À�Ë ½b�:¼ M¿#�� ë���Ñ�õ&Ã Â�Ç�À�¿�À�½�¾

�t¾�¿�Ë Ã�Õ�È^Â�¾`Ë�¿vÒ fPf�c Ñ à M�Æå¿ ½k¿�Â�Â0æ%æ%æ�Ñ È^Â�ÈÊ¿ É�ÀtÑ Ç�½�ÈÊá�Ñ
è í é�ë%Ñ<ò�ÍrÂ�Ã�Å2��ÐHÑvNvÑbó�½�¾�Â�¿��&Ä�¾�Á�êvÑvö�Ñ2ê:½�Ã�Ë�½�¾<�<ðj��«¡���q¤%ü�s�?ñ��  ^ù���¤�¥�£¡�������%Â:Â�æ ð>½�Ã/�+#+�t¾�Á�ÕQ¿�Ë�Ã À¦Ä�Æ+õ&Ã�Â�¿ ¿��#Ò fPcPc Ñ

Ý


