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#��4��9 *! ��! >� �# ��29 7W�� �&:� >� ���> Q��
��D Z��1�9
 *�N�� 9
#��4�� 

�&4�� ^#�!#�!�9 � MK( ��84� 
��! M�	 >� Z����(�� �( >���	
�9 `���� Z�1 
>���� ����� .���(_ 

>���	 *! �#����# ^#�!#�!�9 *! �&3 �1 W�� Q<� >� #K�� a�8� �# ���+ '�3 >�! ��##�D *+ b	 >� 7�� 

'�� Q5� c����! �# ����� ��4# ����4� ���	 #�54 � �����( '�&3 ��H�� �� *+ ^#�!#�!�9
 	>��� %#�# 

%�� ;��( �&�3�97 '�N�� Q���� 
>���	 ��� ��# ��! %#�!�4�.  

�# ��� 7.9#24�	 �#��4�dN �e&���# �! #�C� *�4� f�9 ��K( 
��! ��� Q���� %�4�	 -�L4� �4%#� 7#�! 

��� *! I5+ Z���H( � ZK�V( 7#� �84��(  
�� I�g�A�9
 �4K$� �N� ��P �5/� >� '�� Q���� 

�� *h��� ���54.  

6�+ �i����9 �# ���  7.9�L9E<� ��#�D �( ��N�! �i����9 2�4 *��� #�� *+ j�<��$( �# �59� 

���>7 ���#��! ��N���4����1 2�4 �&�84��( ��N�! 
��9 -�D �� 6�+ � >���	
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��! �� S��� �&&+.  
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'�4��� �+�" 7'(��4 �# �A I� %��# G� �4��> g�X� 7�� �L&� *! �����	 ./� I���&�#���� 4'�� 

��#�D *+ �# '�� '�!7 �$4 m��C�� �/��+2 ���8! �	 o4� #�!.  

�pN Aviation7 .�� ��H� *��� Avis )�# ��!> '�(l *! 
�&:� %�4�	 (*! %��59 �4�8	 ation )*! 
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�84���  -�4 *!R>�C ��!�DQ 

W�4ll#3 �# O��+ 
#��4��9 �� 
�!��4 ����9 ���! ��N�!4 S��!� ��#�D.  

Z��!�L( *!��# %��� >� >���	 ���KD�9 E<� ��#�D �( *&��> �"��A � ��� Q���� %�4�	 �'��&�( >� 

��9 2�4 .9��� ��� .�# *��#� �! �����	 
i�N�&�( ��(���9 � ./� I���&�#���� *+ �# Q���� ��� �!.�8 

Z��1 7���D >���	 �=( 
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�9 ���� �! V��*H -# 

2�4 �# W�� 1909 *��� �4�� � >� ��  ���> *! 7�:! _���( ��� �5�	��9 *! *:��( ��(��
�9 &5(���� � 

�(�&5(��� %�D #��.  
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1,2. *��+ �#�,-�   

1,2,1. .�� �� *	/���   

U��&� � ���� Q�� � 
�9�>�� ��! �# G�H 7>���	 *! *��[D
�9 ���8! ��# >�!��##�D .)!�X� 

*4�8��
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����>� ��	
>� 
� )����4 #�! *+ F��! ��#�D �:! >� 7M�	 *! *4�#�� *!�4�#5 0��� �# ���+ ��5N� ����!.  

  
 Q��2-1  
>���	 */��� >� �"�A{�<N� ��&�/�!�! �4�5N� �<5( I� 
�� �!  

 

 Q��3-1 ����� >� ��� �# 0��� 7��4�� '! ��<� *58L�`��� �?� 
�9  

                                                           
1 Armen Firman 
2 Eilmer of Malmesbury 
3 Oliver 
4 Albrecht Berblinger 
5 Danube 



HISTORY OF AVIATION ٢۴ 

 

1,2,2. 0�	-�	-	�   

^#�!#�!1 �� �����(  ���&� *!'�N�� */��� 
>���	 ��� ��# ��! �84�# *+ _���( ��� �� !* c&	 

��� ��	 >� #K�� �# ���+ '�3 >�! ��##�D .'�� �"��A � 7��� ;��( I� �&5���4�  -�4 *!�
>�2 � 

I� #���� ��L4  -�4 *!��!�N3 Z��1 ���D � �"��A�9
 7
�:! �|J�� >� �(�4���" Q@� ��D�4�	 � ���� 

����	��3 #�! *+ �# � :! #���� >� Z�4���" *4�8��
� 2�4 -�?N� *���D ���� .�# �� ���> ��� !^#�!#��9 

;��( ��58�� � _4 Z��1 �����D � 7j�9�D �?4� �� *! I� 
��L� ��N�( ��1 2�4 2?L� ��#�54�4 (� �# 

'�" 7>���	 
��1 �N���>�� �� �# ��9 �V	 �&&+ .#�&�� � ^���� }�!�� *! '�3 �����! �+�" >� �� ��� 

*+ �# �� 7���> >� ^#�!#�!�9��w&� *! %>��4�
��D */1��7�9 ����>� �?C 7#�! �&/! �#�+ ��84� >� ��
 

aX� 7'��> ��K� �#�# � W���� -��	�9 %#����� ��#�+�4. ./� ��� 7^#�!#�! >� ���+ '�3 *! -�5( 

}�$4 ��4# ����4� ���	 #�54 *+ �:! >� ���:� '�� ./� �# ���+ 7�&9 ^#�!#�!�9 ����! *! �N�" ��&C �4����# .

�# '�� 7�N�" �! EH4  
�� I����4 %�&��� � %�4�! *! ^#�!#�!�9 �:� *! *��1 #��� �#�+ *! #��� 

^#�!#�!�9 ��#�+�4.  

 

 Q��4-1 8��� >� >���	 I� ^#�!#�! �!�37 *���D�! >� O��+ John Bate  

-�&! ����� �:�<A � �&97 W�� 1635 
#K��  

                                                           
1 kite 
2 Mozi 
3 Lu Ban 



��������  !"#�	�       ٢۵ 

 

1,2,2,1. 0�	-�	-	�� 1��2��( 3	4��   

'�� #�$��� #�C� #��# *+ ^#�!#�!�9
 Q5"%�&&+ ��84�17 
��! �9 �# ��w&� ���w4 � ��P ���w4 � ��" 

j�9�D  ���&� *!*/���
� 
��! Z�>�L� � *�<&( �# '�3 �����! #��� %#����� ���� �����D* ��� +* ��� >� 

'�� >���	
�9 Z�>�L�*4�D7 }�!�� *! I� >���	 �<| 7%�� �# G�H I� ���� )/:�� *! %#�29��
� 

7�&�3 �# ���> ��� .�� �:! >� #K�� �����! .S�T�� ��� ^#�!#�!�9
 Q5"%�&&+ 7��84� �# +��� 

'	�i 2�4 *! W�<4# ���:� �� >� ���+ '�3 *! -�5( }�$4 7��?C *+ >� #��" ��� .��9 b	 >� #K�� �>�P 

7�� g�X� ��#�D .*��D ��#�� *+ �# *"�!
� >� 7���> I� ��4�� �&	�i *�/� ^#�!#�!�9
 Q5"&+%�& 

��84� #�C� *���# ���.  

1,2,3. 6	-	�� 3	7�8 )Rotor wings (  

*��C
�9 *�N�� 
��! %#����� >� I� */��� ���3 ��w&� *! -�L4� I� 7>���	 *! 400 W�� Q<� >� #K�� 

>�! ��##�D *+ �# �� 7���> I� O�<��
>�! �4����! �&�3  -�4 *!�<��! ��	�+2 #�C� ���# *+ �! ��4��3 

0��� ��=� 7�� S��� *! �+�" *! �5� l�! ��#�54 .  

 

 Q��5-1 �"�A >� #��/5� I� ��	�+�<��! 

1,2,4. 3��	-�	� ���� �<=  

�&�3�9 >� ����# 7�����! *C��� '�� S�T�� %�� �4#�! *+ 
��9 -�D *! �5� l�! �+�" ��&+� � >� 

W�1� *�N�� '�59 7S�T�� �# ��N�!�9
 
��9 -�D #�  -�4 *!��4�� ����93 %#����� ��#�+�4 .I� 

��4�� 7����9 Q��� I� [P�+ ��N�! *! %��59 I� ��4�� I3�+ �����! *+ �# 7��> �� j�$��# ��#� �� 

                                                           
1 Man-Carrying Kites 
2 Bamboo- copter 
3 Sky lantern 



�KK"� `	�h�]� ١۴٧ 

 

 

 Q��4-3  

3,3,6. ) 6	-Wing (  

 7���4 '�� �?C *+ ��� �����4 �&�>��4 7�#�+ >���	 ��w&5! 7�5�	��9���8��! �4 �?C RK �# 
��

 ;��( 7���4 '�� .���! �5�	��9 �>�Wing  ��N�( W�! ��59 ����#��  �� W�! 7�A� '�59 *! ������( 

��8"'��( *! .�84�# �5�	��9 I� �58� '��(�|�� � ��# 7�� ��� *���	 �# 7W�! �#�! ��8" Q�N#

 *���D ��+ *! �1� ����� ���#��W�! ���/C �58� *! .7 ) */5" *<NLeading edge �58� *! � (

) ���� *<N 7�� ���?�4�Trailing edge�� *��D ( .#��  

3,3,6,1. 6	- ��UE��   

 W�! 
��D���� Q=� � ��:��� '��:( �5�	��9 �h���+ � �"��A *! �&! 7*4�! *! �<84��#�D# ��N�" *! .

*! W�! 7�� �# *+7##�D EH4 *4�! 
l�! Q��+ ��AHigh wing  EH4 *4�! *4��� �# W�! *+ ��N�" *! �

 7#��Mid wing  7#�� EH4 *4�! ��> 7W�! *+ ��N�" *! �Low wing �� *��D.#��  

 

 Q��5-3 
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3,3,6,2. Dihedral and Anhedral   

QH� �# *+ *e4� ���� �!�� ����! %�&�� 
�9 7�5�	��9 #��/5� #�<?! ��w&5! 7.�&+�����( W�!�9  ��

 l�! �5� *! �<�� 
���# 7)�� ; *! �<84 *+ �N�! .#�54 �"��A E�� I� �=( 7)�� ; *! �<84

 7���!Dihedral  7���! '���	 �5� *! E�� 
���# *+ �N�! �Anhedral �� *��D.#�� 

 

 Q��6-3  

3,3,6,3. Gross wing area(s)   

 �N� �"�8� S�5L� *!W�!�9 �� ���� *4�! 
�� *+ 7W�! >� �58� �� � 7#��# ^����� *4�! �! � 7#��D

Gross wing area ��.���D.  

 

 Q��7-3  
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Q�� 32-4  

4,12,1.  -	J	J�# [(�� �	C�   

����&9 *+ Q������ �! �5+ *���> */5" �<@� �# Q!�$� ����C ����9 �! ���� ��#�� Z�1 ���� 

��#��D7 ��:��� 2+�� ���� 7�� 
�� �(� � j�<��$( I�#24 2+�� Q������ �9�� #�! .�! ���2�� !���� *���> 

*/5"7 ��:��� 2+�� ���� 
�� �(� ���! ���4��7 ��� *! c����! *! �5� �/C �+�" ���&+ )*! ��5  *<N

*/5" .(�# Q���9
 33-4 �����( 
����	 2+�� ���� �� %��59 �! ���2�� ���$� 
���4 TR *! �!� 

%�9��� #�54.  

-��&9 ��<� >� *���> */5" 7�4��=! ���� ��&� .5�8+�� 
�� aX� 7W�! j�:��� >� '�! ��#�� � !F�� 

��#��7 ���$� 
���4 TR �# I� *w=N �9�+ � 2+�� 7���� j�:��� *! �5� ���� *<N E$�&��4� +�& .

'�� S�T�� �# Q�� d ���4 %#�# %�� ��� .Q���9
 33-4 ���4 ���&9# *+ *4��3 �����( 
���4 

TR �� *! �# *�N�� *�2L( #�54 .
���4 7���N *�N�� 
� >� '�� *�2L( �����! *+ #�5� �! #�! 84�< � 


���4 7x�# 
>��� #�! �<84 ���� ��#��D. 

• 
���4  7���N#�5� �! #�! �<84 

• 
���4 7x�# 
>��� �! #�! �<84  

��59*4�D *+ >� Q���9
 a �( c �V�� 7��� ���$� 
���4 TR *����	 �# W�" ���2�� ��� .
���4 

���N � 7x�# �# *�N�� 
� >� TR �&�89 *+ %>��4� �?4� 2�4 �! ���2�� *���> */5" ���2�� ���&!�� ��� !* 

�<84�9
 Z����� .)!�X� Q���9
 .�� 7%�� ���2�� 
���4 ���N �<84 *! ���2�� *���> "*/5 )�( Q<� 

>� *���> */5" W���� (����! >� 
���4 x�# ���.  
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4,16. �/�� ��	��  ��	U�  

)<A *��D�9
 7�/<� 
���4 7���N 
���4 �N� ��N�( %�� 
� ��� *+ Z��1 *! #�5� !� #�! �<84 

)��8� >���	 (���� ��#��D � *L��4 RK�� ���� '�! �# aX� ��l�! � �&���	 W�! ��� .:�*N#� 
���4 

���N Z��1 *! ��> ���! ��#�� � 
��D#�� '�� 7*N#�:� I� Q��� 
��/+ �# ���5?� W�1� 	
>��� ���.  

  

Z��4   

*! -��&9 ��N�( 
���4 7���N ���8��! *C�( *���# .���! *+ '���5+ 
���4 x�# 2�4 #�L�� 7#�� ��3 

*+ 
���4 7x�# ;��( 
���4 �4����	 )Thrust (�@& ��#�� � *! '�� �A� *+ 
���4 7�4����	 

;��( �9��(�� #�L�� ��#��7 
���4 x�# 7����! E<� ���2�� *&�29�9
 �N�� ���4 >� '��� ��� 

�9�� ��.  


���4 7���N *! *X��� RK�� ���� g�X� l�! � '���	 W�! #�L�� ��#�� .�9�+ ���� 
�� aX� 

��l�! *! *X��� O��� 
��D Z��Y ��9 Z��1 ��#��D7 �# *L��4 aX� 
�� W�! ���! *! %>��4� +��� 

x�2! ���! �( 
���4 ���N #��� >��4 �� .9��� #���.  

�! ���2�� 7S��(�� ��9 )��� �( ��#�� � �[N �D� �! ���2�� 7S��(�� ���� �5�	��9 �!�| 7�4�5! ����$ 
��9 


��<� >� 
�� g�X� 7W�! �# I� �"�� ���> 7��8�� �9�+ ���!�� *+ *L��4 7�� �9�+ 
���4 �N�� 

�9�� #�! .)<A W���� ���N 2�4 �����( *! '�� S�T�� �	 #�!.  


��! �!�| ��4�� 
���4 7���N ���8��! �! ���2�� 7S��(�� ���� �5�	��9 2�4 ���2�� ��7�! *! '�� �A� 

*+ �! ���2�� 7S��(�� �w/P ��9 )ρ (.+ ��#�� � 
��! ���<C �� ���! ���� �5�	��9 )V (���2�� �!��.  *!

 ���&�7W�@� �! *C�( *! ��85(� #���4���� ICAO 7 �w/P ��9 �# ft40,000 �?&( ¼ �w/P aX� ���# ��� .

)<A W���� 7���N 
��! *�4� 
���4 ���N ���p( 7�&�4 ���! ���$� 
�9������	 ���# W���� (���p �&&+ .



�/�� ٢٠١ 

 

�"�8� W�! �5�	��9 �!�| ��� � �5�	��9 2�4 ���! �# *���> */5" *&�?! >���	 7�&+ �&:� *���> "*/5 2�4 �!�| 

��� .������	 ���!%�4��7 ���� �5�	��9 ��� *+ )<A 7W���� 
��! *�4� 
���4 ���N ���p( 47�&� ���8��! 

���� �5�	��9 �# �!��! #��.   

  

- �! %#����� >� W���� 7���N �����( *X!�� '�! ���� � *���> */5" �� �V�� #�54 .�# �(��1 *+ 

.�9��V! �# I� S��(�� �!�| >���	 .�&+ � 
���4 ���N �!�| 7�4�5! �����( >� '�� *X!�� ���%#�� #�54.  *!

 ���&�W�@� ���9��. �# aX� 7���# 
>���	 �$�� � .�$�8� ;VN� *���# .���! )�w/P �!�| .(�# '�� 

�N�" �D� ���� �5�	��9 �# �!��! 7#�� 
���4 ���N ��?3 �!��! %�� � �5�	��9 ���2�� S��(�� 9��� #�# .


��! 
��D�/C >� ���2�� 7S��(�� ���8��! *! 7��3�4 
���4 ���N �� �! ���p( �9������	 �9�+ #�# .�"�8� 

W�! )S (� �N��3 ��9 �# '�� �N�" �!�| 7��� �# *L��4 
��! �!�| ��4�� 
���4 7���N �5�	��9 !��� ¼ 

���$� 
���4 ���N *�N�� #� �� *���# ���! � 
��! '�� 7�9�+ ���8��! *���> */5" �� �9�+ #�# .��X! 

*1K 
��! '���# I� >���	 7.�$�8� ���8��! *���> */5" �� E��&�� �! Z����p( ���� (���p #�#.  
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 Q��40-4  

4,17. ��p�� �/��1  

�# ���!� *� �N�" 
>���	 �� �# �w4 ����D.� .W�� �� *+ �5�	��9 �9��V! �# >���	 .�$�8� 7;VN� !� 

���� ���8! '���	 �+�" �&+ .-�# *�4� �5�	��9 �# >�� #��� )Landing (���! � *! ��3�4 ��<L� *! �9�+ 

���� #��> ���!. -�� *�4� �5�	��9 �# >�� �&/! ��� >�  aX�'��> )Take-off (���! � �9��V! �! ���� 

'���	 >� aX� '��> ��C #�� )*! �9 ��2�� *+ ���� �&/! ��� ��5+ 7���! *! W�A �4�! 
��5+ �&�>��4 

.�9�� #�! .(�# �9 *� #��� �+Y 7%�� �9�� .��89 *+ ���� �5�	��9 )V ('���	 7%��� *+ )<A W���� 

7���N �9�+ �# 7���� F��! �9�+ 
���4 ���N ��#�� .��7.�4�# 
��! *�4� �5�	��9 �# ��9 5!�4� 

�&�>��4 Q���" 
���4 ����N ��� *+ �! �>� �5�	��9 
�!��! 7�&+ b	 
���4 ���N ��8��!� .9���> �! 

�9�+ ���� �# #���� �+Y %�� ���<C #��.  

����&9 *+ *! W���� ���N �# 
�9>�� *��D %�� %��4 ��.�&+7 ��.�&�! *+ �w/P ��9 )ρ (� aX� W�! 

)S (7 �!�| � ���� �5�	��9 �# W�" �9�+ ��� .
��! *�4� 
���4 ���N �# '�� Zl�" ���<C 7#�� 

���8��! ���$� CK ���2�� �!�� .��.�4�# *+ ���$� CK �=( ��|J( *���> */5" 7��� �# *L��4 
��! ���2�� 

�� �9�+ 7�� ���8��! *���> */5" �� ���p( .�9# .
��! ����! Z����p( CK �<84 *! *���> */5"7 '�� �# 

������	 �� �# I� ��#�54 �"�� .���( ��.�&+ � �� �� �&=&� ���N ��.���4 .  

                                                           
1 Lift curve 
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 Q��30-5  

5,8. 6���� i�� �#	S��  

W���� x�# ���$N� Z��1 *! ��> 6��:( ��#�� � �# 7�� k 
#�� �!�| ��� *+ E��&�� �! 7Q�� S�4 

W�! � ��:��� �� �<84 *! *4�! *! ��2�� �5+ ���p( ���&+ .
��! I� W�! 
� �! 7Q�� ���$� K �!��! 

�! 1/π )π �!�| �T��� � �!��! �!3/1416  �����! (��� .'�� '���5+ ���$� K ��� � ���! ���&+ *+ 

W�! 
� �! '���5+ x�# ���$N� �� ��N�( ���&+ .�9 Q�� 7
���# ���$� K 
��D�2! *���# � x�# ���$N� 


����! 2�4 ��N�( ���&+. 

DL	=	 sK7
Ar4t7mB7u	

• L 
���4 ���N 

• AR �<84 
�w&� 

• ρ  �N��3 

• V ���� 

• S �"�8� 

5,9. .��	�� A�	( i�� �#	S��  

>� EN�X� *��D %�� �# F"�<� 7Q<� *C��� .��� *+ x�# ���$N� �# �����9
 '���	 ���2�� ���!��7 

*! 
�=4 *+ �# �����9
 7'���	 ��! >� 6H4 x�# Q+ �5�	��9 �� '�� S�4 x�# *! #� G�H�� 

���9# .7'���!�&! ���8��! �! #�L�� %�� ���9��+ �:� �# �9�+ '�� S�4 x�# *���# .���! .��.�4�# *+ 

���2�� �<84 
�w&� W�! )Aspect ratio(7 E<� �9�+ *!�#�D�9 � *! W�<4# 7�� x�# ���$N� ��#��7 
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��� ���2�� W�A W�! >� �w4 �4�5��� ��#��=� 7#��# ��3 *+ E<� #�L�� 
���4 
�����D '��&� #� 

*��� W�! ��#�� .>� M���9
 *h��� %�� 
��! �9�+ x�# ���$N� �����( *! #���� ��> %���� #�54 :  

• Z�"K1� ^�4 W�! )Wing tip modifications( 

• �A��V� �#�+ W�! )Tapering the wing( 

• �e�	 ���&9 )Geometric twist( 

5,9,1. `	�h]� 0�� 6	-  

Z�"K1� ^�4 7W�! '��! �&:� ��� *+ �! W�5��  
�� I�%�� 7�9��+ �����$� �# �!��! ��3 ��9 #� 

�58� ^�4 W�! -�L4� 7.�9# *+ *L��4 '�� 7��� �9�+ ��2�� *!�#�D�9 � 
���4 x�# ���$N� �9�� !#� .

>� W���9
 c��� %#����� %�� �# 7�9�5�	��9��w&� *! gK1� ����C ��9 �# �58� ^�4 7W�! �����( *! 

#���� ��> %���� #�54.  

5,9,1,1. Wing plate  

*=�1
� �V( �����! *+ *! ^�4 W�! QH�� ��#�� � �# �!��! #�L�� ��3 ��9 >� #� ����$� 

���4 ���9#.  

                  
 Q��31-1  

5,9,1,2. Tip tan  

�4>�V� �&�89 *+ �# ^�4 W�! EH4 ���4#�D � 
���# �# ��2� 7�&�89 W�� *�4� ����� ��2�� ��� 

�5�	��9 �� l�! ���4�! � -�# *�4� �4�� ����C ���3 �# Q=� ^�4 W�! �� #�<?! ���V!�& � �|� +%�&9� 

�! Z��� *!�#�D�9
 ^�4 W�! ���4��[D.  



i�� ٢۵۵ 

 

               

Q�� 32-2 

          

Winglet  

Q������ 
#�5� ��3�+ ��� *+ *! ^�4 W�! QH�� %�� � �"��A �� *! *4�D
� ��� *+ I� ���$� 


���4 �����&�#���� �# RK �?C �+�" ����C ���3 �# ^�4 W�! #�L�� ���&+ � �# �!��! ��S� 

����C ���3 >� #� ����$� ���4 ���9# .*!�#�D�9�� *+ �:! >� EH4 Winglet #�L�� ��4��7� �<84 

*! �N�" W�! %#�� ���8! ���3�+ �&�89.  

                   

 Q��33-5  

  

5,9,2. �Y��"� 3��( 6	-  

�A��V� �#�+ 7W�! >� Q=� *��� �( Q=� 7^�4 E<� ��#�� �( ��� W�! �# �58� ^�4 )Tip (

�9�+ �!�� � *!�#�D�9
 6�:T�(
 Q�� 7#���! *+ *L��4 7�� �9�+ x�# ���$N� �9�� #�! .�> ���A 

�A��V� �#�+ 7W�! E<� ��#�� �( ��� 7W�! �# 
����� �N�A W�! *����	 �9�+ �!�� *+ �59' 

S�T�� E<� ��##�D �( >� ��=N 7���&9 '�� S�4 7W�! *! W�! 
� �! I�#24�( #�� � ���$� �C��� 

downwash7 �# W�A 7W�! �N�" ���&���(
 ���	 �&+.  



DRAG ٢۵۶ 

 

 

 

 Q��34-5  

�A��V� �#�+ 7W�! #� 2�4 *! *� Z��1 -�L4� ��#��D .�N�" W�� 7*�4� W�! >� ��=N 
�9�� � *4 �> 

��=N ���VT Z��1 *! �A��V� �# ����� *+ *! '�� �N�" Taper in thickness ��.���D .�# �N�" 

7-�# ���VT W�! �( �58� ^�4 W�! *����	 �9�+ ���!��7 ��� 
�&?	 W�! �# -�5( W�A W�! 8���� 

���4�� *+ *! '�� 7�N�" Taper in planform ��.���D .�N�" -�� �<�+�(7 >� �# �N�" Q<� ��� *+ 

W�! >� �58� *��� �( 7^�4 .9 >� ��=N �&?	 � .9 >� ��=N ���VT �9�+ ���!�� *+ *! '�� 7�N�" 

Taper in planform and thickness ��.���D.  

 

 Q��35-5  

5,9,3. A!�� ���� )Geometric twist(  

*! ��A 7W�5:� �e�	 ���&9 >� �58� *��� �( ^�4 7W�! W�5�� ��#�� *! 
�=4 *+ *���> */5" �# 

W�A W�! ���p( ���&+ .�9�+ �L���( *���> */5" *! �5� ^�4 W�! �� j�"KX1� Washout � Q5� 

b�� �� �� Washin ��.���D .�e�	 ���&9 7W�! I� M�� 
��! ���p( 0�>�( 
���4 ���N #� Q+ 

W�A W�! ��� *+ *! *X��� '�� 7���p( ��2�� 
���4 x�# ���$N� 2�4 ���p( �9�� #�+ .����&9 *+ W�! �� 

Washout ��.�&+7 ��2�� *���> */5"7 *! �5� ^�4 W�! �9�+ ���!�� � *! W�<4# 7�� 
���4 �N�� 2�4 



i�� ٢۵٧ 

 

*! c���( �# W�A W�! �9�+ ���!�� � 7j�<��:�� �9�+ �# E��T 
���4 � ���N �9�+ 
���4 #x� ���$N� 

�# W�A W�! �� *! %��59 �9�� ���#.   

 

 

 Q��36-5  

  

5,10. 6���� i��  

*N#�:� x�# Z��1 *! ��> 6��:( ��#��.  

D	=	Cf 	4 		
 	ρV
 4 S	

���4 7x�# �&4�59 
���4 7���N j�$��# �!��! �! ���� I���&�# �# �"�8� W�! 7�8�4 �/!* �&! *! 7Q�� 

*���> */5" � ;���� �=X� W�! ���p( ���&+ .E��T 
���4 7x�#  ���&� *!%�&��54 ���5( ���Q� *��D 

7%�� �# '�� *X!�� �� " ���	 ���&+ .�# F=<� 
���4 7x�# �! RK 
���4 7���N 
���4 x�# ���8��! 

*! Q���" '�5� ���! .'���!�&! 
��! ���2�� ����4�� 7�5�	��9 ���8��! ���$� E��T 
���4 #7x� �( �" 

'�5� �9�+ �!�� .'�� E��T �� �# %������>��9
 #�! Q4�( *! ��# ���4��� .'��! Z��1 *+ �# W���� 

7x�# E��T x�# �� �# I� R�A *N#�:� *���[D � 
�9������	 R�A -�# �� #��� %>��4�
��D ���� ���&9# .


���4 x�# �� �! Q���� �9������>� #�C�� �# #�! Q4�(7 %>��4�
��D � b�� �! W���� ��> E��T x�# 

�� *<��=� ���&&+ ..���D *+ E��T 
���4 7x�# %�&��54  
�� I�Q���� �&4�� Q�� � *���> */5" W�! 

��� .��#�54 3-57 Z����p( E��T 
���4 x�# �<84 *! *���> */5" �� ���4 ���9# *+ )<A ��#�547 

E��T 
���4 x�# �&4�59 E��T 
���4 ���N �! ���2�� *���> */5" ���2�� ���!��.  

Cf =	 Drag12 ρV
 4 S 
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 Q��28-6  

6,7. j��� 6�,�( �
�(��  

�# ��! >� �9�5�	��9 g�X� W��&+ �/1� �� Z��1 *! �<�+�( �"��A ���&&+7 '��! �&:� +* �! I� 

aX� 7�N��&+ #��/5� � *L��4 �# aX� �N��&+ �� *! ��# ���4��� .>� g�X� W��&+ <�+�(7� �����( *! 

#���� ��> %���� #�54.  

6,7,1. Elevon  

Elevon �<�+�( >� �# aX� �N��&+ ���N� )Aileron (� �����N� )Elevator (��� *+ �! �� �����( �# 

�+�" Roll � Pitch �� -�L4� #�# .����&9 *+ �9 �# Elevon ��+�" )���� ������ *���# 7�&��! �$4 

7�����N� � �D� �! RK ������ Q5� 7�&&+ �$4 ���N� �� ���� ���&&+ � F��! ��4��� �( P��#* *! l�! �� 

'���	 �+�" �&+ .�D� '�� aX� 7�N��&+ *! 
�C 
�?�4� 7W�! �# �58� -# EH4 7##�D *! �� Taileron 

��.���D .Q�N# '�� -�4
��[D 2�4 '�� ��� *+ �# '�� 7�N�" aX� 7�N��&+ .9 �$4 ���N� �� ���� ���&+ 

� .9 #��/5� aX� �$�� -# )Horizontal tailplane (�� *! ��C� ��#��[D.   
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6,7,2. Ruddervator  

Ruddervator �<�+�( >� �# aX� �N��&+ �#�� )Rudder (� �����N� )Elevator (��� *+ *! */��� 

7�� �����( Z�+�" Pitch � yaw �� -�L4� #�# .*!Q�N# Q�� 7
�9�� *! �� -# *4���	
� �� -# 
� Q�� 

) ‘V’ or Butterfly tail (2�4 *��D ��#�� .)!�X� Q�� 31-6 ����&9 *+ �9 �# aX� Ruddervator 

)���� �?C ������ �+�" 7�&&+ E<� �+�" Pitch � �D� RK �?C ������ �+�" 7�&&+ F��! 

-�L4� �+�" Yaw �# �5�	��9 ��4��� .  

 

 Q��31-6  

 

 Q��32-6  
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9,9,1,5. Fin  

�|� Fin ��  ��59%�&&+�����	 #�5�
 �	 �!
���� <4�C�  �������( �� >�
 ����!�9��  Q=� #��� �# *+

CG ��&+ aX� 2+�� *! �<84
 #�# -�L4� Q<� �58� �# 7*4�!.�  aX� #�C� .�� *C���Fin  �58� �#

 E<� -#��##�D � �(��2� �|�� *4�! aX�
  Q=� >� �(l�! *+CG  ������#��D !���� N��4�	 �N�" �� 

	��9�5� �2���� �!���4 .*L� �'� �2�� 7����� �	 �#
���� <4�C� .#�! �9��  

W�"  �D�Fin  ��Z��1 *! ���! *4�! aX� �|� ���! � �?&(� &+7.� �4 *! .9 >�!*L� �	���� &+D�&� �'� 

9�� aX�.� ���� Q�� )!�X� .51-9	��9 %�D�9 7�5�  7�&+ �#�� �� *! S��� � m�� 7W#�:( �N�" >�

�C��� <84 #�!� 	��9 �+�" RK *+�5�  aX� *!Fin  #���!���&+4 7����� � *!'�  �9�� #��� aX�

� ��� O�T *+ #���'� 4���  Q=� �( M� */1�� �#CG �����D 7
 =H(a� 	��9 �# %�&&+�5�  #�C� *!

��#���� .'� 	��9 7�����D�5� N�� W#�:( �N�" *! ��*�  >�!��#�D�4�� .��2� ��|J(  aX�Fin 42� � *!��2� 

 */1��CG 	��9�5�  aX� 2+�� �(Fin ��8!� .#��#  

 

Q�� 51-9  

9,9,1,6. u'������ � 	�  

����&9  *+�/��9  ���� %#����� #������4��D  >�! Q��+ ��A *! ���4���� 7��2� 4
��� N���7  �#

/�# �58�� W�!�9 �5�3 ��A *!�� �2���� ���!�� Q�� )!�X� .52-9 4 ��� #��� Q=�
��� N��� 

/�# �58� *! �|��� I�#24�( ��#�� .��.�4�# *+ �D� �5�	�9 �! �|� I� 
���4 *���� �� 4*����� ��3# 

�#���� #��� 7��2� 4 RK��
��� N��� �#�L� �� %��
 	��9 %��!�# 7W�!�#�5�  >�! W#�:( �N�" *! ��

��#�D�4� �D� W�" .�/��9 � 7�&��! >�!��2� �>�!
 �����D
 4
��� N��� �9�+ Q�� )!�X� 7W�! �# 

���!�� �4 �# �7*L� ���2� =H( �����Da� ��4 7%�&&+� 4 RK�� >�
��� N��� �#�L� + 7%�� ��5 �9��

 � #�!'��!4�D* ��2�� 
�����	 �<4�C �9�+ ���!��.  
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Q�� 52-9  

�|� 4 �9��(��2� ��8!� �9��(�� �|� .#��# ��(�� S�4 *!
 �	 �! �C
���� <4�C� �$(j�<�  Q!��3.����	 

	��9 �# ��� ���
�9�5� V/�7� �'� �5�3 �|��� 	��9 �# .������5� V/� ��(�� >� *+�  %#��������&+7 

�C��� ��9
  ��	 �����	_/��97 >� R��A� �58� �/�# W�! ��<� ���&&+ � �! ���2�� ���� &�#I��� 

�# '�� �"��44 7
��� N��� �'� "��4� �2���� ���!���N�" �&4�� W�" .�  *+�/��9  >�!��4��� Q=� 7

4
��� N��� /�# �58� *! �|��� #24 W�!I� ��#�� .'��!4�D7* �9�����D �|�
 =H(a� +��4 %�&&�  >�

4 RK��
��� N��� 	��9 �#�� �� >� �:! *+�5� �#�L� ��##�D  �9�+���!���9��(�� �|� .
 V/��  �!

�	
���� <4�C7� �N�" �#� �5�3�� ��#�� ��9 ���� � �&&+ ��+ l�! ���( �! �9��(�� *+�� )Airspeed( 

�5�	��9 �9>�� �# %�� �+Y �N�" .���! .+
 �&No&�  �I�(R�  �����9#.  

9,9,1,7. ���<  W�,�  

�! ����! Z��|� 
�2C� 6/�V� �5�	��9 �! 
�����	 �<4�C 7�����( �� �# *+ �� *C������  *!�I 

�	
���� <4�C� 	 � ���P Qh�8� 7O�/X�%��e� �
 ��! .#��# #�C�
 �����  *!�����9
 l�! 7W�!�9  *!

��1Z Sweepback "��A� ��4��� ��� >� ����� �<4�C '�� �"��A�2�� 7�� �	 �#
���� <4�C�  ���

 %�4��� #�C�! 7#� *+I� "��A �# Q���� � >� .���'� "��A �# 7��� W�!�9
 Sweepback ���2� 

Dihedral  �9�+ �� W�!���&9# �2�� �(�� �	 �#
���� <4�C�  �9�+�!��&e59 .'� 4 �D�>�� + ���! *

�	
���� <4�C� �2���� �!��l�! �58� �# �� W�! 7
  EH4 *4�!���&&+ �! �'� �	 7Z��1����
 <4�C�  �(

#��"
 �2���� ���!����! *���# *C�( .7�� ���&9�  *+W�!�9 Z��1 *! Sweepback l�! �
  EH4 *4�!

���4#�D�	 7
���� <4�C� Z��1 *! �5�3�� �2���� ���!��� �# .'� ��! �N�"
 �	 �9�+
���� C<4�� 7

W�!�9 > ���$� *! ��
#�� Anhedral "��A� ���&&+ �# .Q���9
 53-9  �54-9 �����( *4�54
�  >��!

 >�Dihedral !� *! �� �#�+� .#�54 %�9���   
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j�:��� >� 
�� aX� �&/! #�� .Vortex Generators 7 
�9��2!� ���8! %#�� 
��&�89 *+ EH4 �?4� 
�� 

g�X� 7W�! E<� ��#�� �( 
i�4� ��<&C Z��Y ��9 �( 
#��" U��"� ##�D .)!�X� Q�� 20-10 '�� 

�9��2!� >� ��=N 7
�9�� *p�(�9
 ���8! ��3�+ �&�89 *+ �# W�A W�! EH4 ��4���.  

*$��A ��+ '�� *p�(�9 '��! Z��1 �����! *+ �9 7*p�( �! #�L�� I� *!�#�D �# �58� ^�4 7#� 
i�4� 


#��> *! ����C 
��9 #�>� 
��<� >� 
�� 7aX� �$N� ���&+ � b�� '�� ����C �	 7
i�4� �! ����C l*� 


>�� E�+�( ��#�� .7'���!�&! '��! 7)��A 
i�4� ��<&C *�l 
>�� ���2�� � �4�� ����C C���� �# 

��:T� Q���( m�� *!�T #�<?! ���	 ���&+ .*! ��A W�5:� '�� *p�(�9 �� �! 
�� g�X� l�!�� W�! � �# 

Q!�$� g�X� W��&+ EH4 ���&&+7 ��� '�5� ��� �# g�X� ���# 7�5�	��9 *+ ����C ����C �# �� 

�58��97 ��2�� 
���4 x�# 
#��> ��N�( ���&+ 2�4 EH4 �4#�D .*C�( *���# ����! *+ '�� ��9��2! �?&( 

#��� %#����� 
��! �����9
 l�! 7�&�8�4 *�/! �# �����9
 ��#�� Z�1 2�4 
��! ��J( �# ��W�� W�! 

#��� %#����� ���� ���4��D. 

         

Q�� 20-10 

10,12,4. ) ��	4� 3��	EArea rule(  

�# QH� 
���4 7x�# ����! .�#�+ *+ S�5L� 
���4 x�# �# U2C W�! � *4�! �5�	��9 �� ����&9 +* 

��C >� ������ ����! ��.�&+7 ��5+ >� �4��> ��#�� *+ '�� �# U2C �� *! ������ W�H(� ��.�9# .Q�N# 

'�� ��� �� 2�4 *! #�C� ���� Q=� 7W�H(� '�! g�X� W�! � *4�! ���! .�#�+ � '�� x�# ���4 >� �W�H( 

g�X� �� �=( ���&� x�# �/��( )Interference drag (.���&� .x�# 7�/��( �! ���2�� ���� 

7�5�	��9 *! G�H '�"�# ��<� >� %#��=� �[D �(�17 *! ��A ���5�3 ���2�� ���!��7 � >� �� ?C� 

*+ ���2�� �# 
���4 x�# 
��� O�/X��4 *! ��5� ��#��7 ���8��! �! *h��� 7���� >� ���2�� x�# 



`�] w��	� �����           ۵٢۵ 

 

�/��( �# �����9
 l�! 
��D�/C #�54 .
��! ����� *! '�� 7R�9 ��"��A 7�5�	��9 �# �"��A 7#� �> 

�4�4��  -�4 *!��4�� �"�8� )Area Rule (%#����� ���&&+ *+ �# *��#� *! ����! �� ��.�>�#�	.  

%�D�9 )!�X� Q�� 21-10 �"�8� -�5( aX� �0X$�9
 6/�V� �5�	��9 )#�5� �! ; �N�A(7 >� 

�58� ^�4 �( 
�?�4� -# *<��=� 7�4�� ��%�D �����( Z����p( �# �"�8� aX� �0X$�9 7�� <84� *! 

W�A 7�5�	��9 �# I� 7��#�54 �&4�� ��#�54 16-10 .�� #�54 .*C�( *���# ����! *+ *!Q�N# Z���( �# 

��5��� 
�9�5�	��9 76/�V� 
��! �9 7�5�	��9 I� ��#�54 G�HV� .���( ��#�� .)!�X� 7��#�54 

�"�8� aX� 0X$� ^�4 �5�	��9 ��1 �����! � *! �9 ��2�� *+ *! �5� -# �+�" ��.�&+7 *! 7c���( 

�"�8� aX� 0X$� *4�! ���2�� ���!��7 �( ���C *+ *! Q=� S��� W�!�9 ��.��� .�! ����� !* '�� 

7Q=� *��T� ��� �"�8� aX� 0X$� W�!�97 *! �"�8� aX� 0X$� 7*4�! ��2�� �"�8� Q+ �� ��2��� 

���9#7 � 7�&=&� ���$� 
����! *! �5� l�! ��#�� .�! ��<� >� W�!�97 �"�8� aX� 0X$� 7*4�! #%��!� 

S��� *! �9�+ %#�+ �( ���C *+ *! ���$� ��1 ����� .�"�8� aX� 0X$� g�X� -# 72�4 �# �4�
�? 

��#�54 .�� %�� ���.  

��4�� 7�"�8� ���! ���&+ *+ 
��! 
��D�/C >� ���2�� ���5�3 
���4 x�# 7�/��( �# �����9
 

7l�! ���8��!� *+ �&=&� .�� 7%�� �( �" ����� *! ��A ���&�� .�� 7#�� '��! �&:� *+ ����2� � �� 

�9�+ ���� �# E�� �&=&� *����4 .���! .}�$4 A7B7C ���4 %#�# 7%�� �A�$4 �&�89 *+ �# �?4� Z����p( 

�# E�� �&=&� ���8! #��> ���.  

 

 

Q�� 21-10  
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��#�54 16-10  

��#�54 16-10 *+ #��� ����! ���� 7���D }�!�� *! I� 
�5�	��9 �5��� #�! *+ �# �"��A 7�� ���4� 

�"�8� ����� %��4 7#�! ��� %>���� �! 
��D���! M���97�� ��4�� �"�8� �� �# �"��A �5�	��9 ����� 

���&&+ � '��!4�D7* ��2�� 
���4 x�# �/��( �� �( �" ����� �9�+ ���&9# .��#�54 17-10 ��59 

��#�54 16-10 �����!7 ��� �! '�� Z���( *+ �! �(����p( �# 7�"��A ��4�� �"�8� �# �� ����� %�� ��� .

)!�X� 7��#�54 �9�+ �"�8� aX� 0X$� *4�! �# �58� W�! � 7-# E<� %�� �( �&=&� *! �N�" ����&� 

����# . 

 

 ��#�5417-10  
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 Q��22-10  

 

Q�� 23-10 



SUPERSONIC FLIGHT ۵٢٨ 

 

 

  
Q�� 24-10  

  

10,12,5. Mach trim  

�# �58��9
 7Q<� �! %���	 �D#���� *P��# � �/� *! #�C� ���� 7�� �# %#��=� �[D �(�1 �&�� �.�� 

� �+Y 7.�#�+ '�� %���	 �=( ���&� Tuck Under *��&� ��#�� .
��! */!�$� �! '�� %���	 7O�/X��4 

�����( >� Muck trim %#����� #�+ .'�� 7.�8�� �<84 *! #�� ��� ��8" ��� � �! -�L4� ��� �> #���� 

7��> �! �D#���� *P��# �# #�� ����9
 l�! )Tuck Under (*/!�$� ���&+ .*C�( *���# ����! *+ '�� 

7.�8�� �# 7Q1� .9��� %�&&+ 
�����	 W�A �5�	��9 ��� � �?&( �# #�� ����9
 l�! W�:� ��#��.  

• . �#�+ �����N� *! �5� l�!  

• �9�+ Incidence Angle aX� 7-# �# 
#���� *+ *���> EH4 g�X� -# ���p( ��[	 ���! 

• W�$�4� Q=� CG *! �5� 7�/C ;��( ���L!�C ��� '�! I4�(�9  

  

 


