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l., Einfilhrung.

Um das Schaftmoment des Ruders md@glichst klein zu halten,
pflegt man die Achse des Ruders in der Ndhe des resultieren-
den Kraftschwerpunktes (Druckpunktes) zu legen. Der Druck-
punkt veridndert seine Lage mit dem Anstellwinkel., Bei klei-
nen Anstellwinkeln wird die Lage des Druckpunktes van der
Profilform, dem Stromungszustand, dem Seitenverhiltnis und
der Profildicke weitgehend beeinflupt. Er liegt bei einer
diimmemr Platte mit grofem Seitenverhidltnis in gesunder Stro-
mung etwa im vorderen Viertel der Plattentiefe. Bei groperen
Anstellwinkeln verlagert er sich nach der Profilmitte, die
er bei etwa 90° erreicht.



Durch verschiedene Ruderausfiihrungen versuchte man, bei
méglichst kleinem Rudermoment ein groptmdgliches Steuer-
moment zu erreichen. Beim Balanceruder ist die Lage des
Ruderschaftes durch die Stromungsverhéltnisse bei kleinen
Anstellwinkeln gegeben, da Hég Verlegen des Ruderschaftes
nach der Mitte hin Unstabilitdt (Uberbalance) eintritt. Bei
einem zweiteiligen Ruder mit festem Profilkopf ist der Ru-
derschaft des beweglichen Teils so anzuordnen, dap bei der
Auslenkunghmmer noch ein annehmbares Gesamtprofil erhalten
bleibt. Dadurch bedingt ist das Schaftmoment eines in der
Praxis bewdhrten zweiteiligen Ruders gleich oder groper als
das eines entsprechenden Balanceruders. [1]

Es widre wiinschenswert durch besondere Mapnahmen zu errei-
chen, dapf die Lage des Druckpunktes bei allen in Betracht
kommenden Anstellwinkeln unverdndert bleibt und nach Mog-
lichkeit bei s&dmtlichen Anstellwinkeln in der N&he der Pro-
filmitte liegt. In diesem Falle widre das Drehmoment am Ru-
derschaft bei gleich groper Vor- und Rickwdrtgfahrt etwa
gleich und die zusé&tzliche Belastung bei Seegang minimal.

In der vorliegenden Arbeit soll untersucht werden, ob durbh
eine selbsttidtige Zusatzzirkulation des Rudermoment zu be-
einflussen ist. Bel kkeinen Anstellwinkeln steigt der Unter-
druck auf der Saugseite an der Profilnase seht stei&lbis
zum Maximalwert an und f4llt damn allmdhlich auf den Normal-
wert ab, der etwa am Profilende erreicht wird (Abb. 1). Auf
der Druckseite des Profils liegt der Maximalwert des Uber-
drucks unweit der Vorderkante und f&dllt dann allmidhlich auf
den Normalwert ab. Verbindet man nun das Gebiet des hdchsten
Unterdrucks auf der Saugseite mit der Profilhinterkante, wie
das in Abb. 2 angedeutet ist, so ist eine zusdtzliche Zirku-
lation zu erwarten. Die Fliissigkeit wird an der Hinterkante
abgesaugt, fliept durch den Kanal zum Spalt an der Vorder-
kante und tritt wieder in das Stromungsfeld ein. Es ist da-
her zu erwarten, dapB sowohl die steile Unterdruckspitze als
auch die Druckzunashme nach der Hinterkante abgeflacht wird.



Auf der Druckseite ldpt sich aauf diese Art ebenfalls ein
zusdtzlicher PFliissigkeitstransport nach der Profilhinter-
kante erreichen. Sieht man die Verbindungskandle sowohl auf
der Saugseite als auch auf der Druckseite vor (Abb. 3), SO
wird auf der Saugseite eine Absaugung und auf der Drucksei-
te ein Ausblasen bewirkt. Ensgesamt dlirfte ein gewisser
Druckausgleich getrennt auf der Saugseite und Druckseite

zu erwarten sein, was einer Verlagerung des Druckpunktes
nach der Rudermitte hin entspréche.

ITI., Versuchsplatten.

Es wurden zwel ebene Rechteckplatten mit dem Seitenverhadlt-
nis L = 1 und einer Dicke von 1,5 mm untersucht. Die eine
Platte bestand aus 1,% mm starkem Stahlblech, die zweite
Platte aus einem E-formigen Eisenrahmen, dessen beide Sei-
tenflédchen mit einem 0,25 mm starken Messingblech beplankt
waren, Fir die in Abb. 2 angedeutete Zusatzzirkulation wur-
de eine Seitenflidche an der Vorderkante gelocht. Es waren
drei Lochreihen in 5, 12 und 25 mm Abstand von der Vorder-
kante angeordnet (Abb. 4). Der Lochdurchmesser betrug 4 mm.
Die gelochte Deckplatte war an der Hinterkante um 2 mm ge-
kiirzt, um eine stabile Absaugung zu gewidhrleisten (2).

Diese Versuchsplatte stellt die eine Hilfte des endgliiltigen
Versuchsmodells dar. Es sollte hiermit untersucht werden,
wie die MePBergebnisse sich verhalten, wenn die gelochte Sei-
te des Modells einmal auf der Saugseite, ein anderes lMal
auf der Druckseite liegt. Die Messungen wurden im Windkanal
des Instituts filir Schiffbau dufchgefilhrt. Da die Hohlplatte
eine ungenligende Steifigkeiﬂbesaﬁ wurden die Messungen bei
einer Windgeschwindigkeit von nur ca. 20 m/sec durchgefiihrt.
Die Querkraft, der Widerstand und das Moment wurden mit dem
kleinen Rudermefgerat des Instituts gemessen E1i]. Der Ru-
derschaft war bei beiden Platten genau bei 1/4 der Ruder-
ldnge von der Vorderkante angebracht.



IJTTI, MeBergebnigse.,

In Tab. 1 sind die CQ—, CW- und CM-Werte der Hohlplatte beil
Lochung auf der Saugseite eingetragen. Bei Lochung auf der
Druckseite ergaben sich die Werte der Tab. 2. Die Ergebnis-
se der Vergleichsplatte sind der Tab. 3 zu entnehmen. In
Abb. 5, 6 und 7 sind die gemessenen CQ—, Cy und CM-Werte
der Versuchsplatten graphisch aufgetragen. Zum weiteren
Vergleich sind ferner fiir das Seitenverhdltnis . = 1 die
MeBwerte von 0. Flachsbart [j) und N. Scholz [4/ mit einge-
tragen.

Die MeBwerte der Hohlplatte mit Lochung auf der Saugseite
weichen demnach deutlich von anderen Werten ab. In Abb. 8
ist die Po larkurve wiedergegeben. Bei gleichem Auftriebs-
beiwert ist der Widerstand der Absaugplatte bei Lochung auf
der Saugseite etwa 30% kleiner als der Widerstand einer Plat-
te ohne Absaugung, auch bei Lochung auf der Druckseite ist
noch eine leichte Widerstandsabnahme vorhanden. Sollte eine
Druckpunktsverschiebung nach rilickwdrts durch die Zusatzzir-
kulation auftreten, so miupten bei gleichen CQ die auf Plat-
tenmitte bezogenen Momentbeiwerte merklich kleiner werden
als die an der ungelochten Vergleichsplatte., Wie der Abb.

9 zu entnehmen, ist das auch der Fall, Der maximale auf
Plattenmitte bezogene Momentbeiwert ist bei einer Platte

mit einer zusdtzlichen Zirkulation etwa 507 kleiner als bei
einer gewthnlichen Platte. Bei kleinem Auftriebsbeiwert sind
die CM-Werte etwa gleich. Bei groperen CQ—Werten strebt der
CM—Wert der Platte mit zus&tzlicher Zirkulajgion einem End-
wert zu, den man etwa bei CQ = 0,6 erreicht.

Den MepBergebnissen ist demnach zu entnehmen, dap mittels
zusdtzlicher Zirkulation eine Druckpunktverlagerung bei
gropen Anstellwinkeln bewirkt wird. Das Uberraschende dabei
ist, dap nur geringe Querkraftverluste entstehen und dap
der Widerstand betrdchtlich abnimmt. Ob es méglich sein
wird bei speziellen Profilformen den Druckpunkt bei allen



in Betracht kommenden Anstellwinkeln in der Ndhe der Pro-
filmitte zu halten, ist spéteren Untersuchungen vorbehal-
ten., Die erste Prage, ob eine Druckpunktverlagerung mittels
zusdtzlicher Zirkulation bewirkt werden kann, ist hiermit

experimentell belegt.

IV. Vergleich mit anderweitig durchgefiilhrten Untersuchungen

an dhnlichen Problemen.,
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Die ersfen Arbeiten iiber selbsttidtige Absaugung sind von

B. Regenscheit durchgefiihrt worden [5}, :éj. B. Regenscheit
hat als erster erkannt, dap zur Forderung der Absaugluft
Fliigelstellen tieferen Druckes, z.B. Fliigelnase, Fliigelenden,
oder sonstige Widerstandsstellen des Flugzeuges wie Motor-
gondel, Kiihler usw. benutzt werden kdnnen, wenn man den Ab-
saugesghlitz mit einer dieser Stellen entsprechend verbin-
det. In der Annahme, daf die abgesaugte Luft, falls man sie
auf der Profilflidche austreten Ll&Bt, erhebliche Stromungs-
stdrungen mit einer entsprechenden Widerstandsvergriperung
hervorrufen dilirfte, benutzte er den durch den Randwirbel
verursachten Unterdruck am Fliigelende zur Absaugung. Die
Fliige lenden wurden mit zweckentsprechenden Randkappen ver-
sehen, Dem Bericht F.B., 1673 ist zu entnehmen, dap der Pro-
Tilwiderstand Cy = Cy —CWi (CWi - induzierter Widerstand)
eines NACA 0018 ErofiLs mit dem Seitenverhiltnis .| = 4 beil
geeigneten Randkappen, besonders bei hohen Auftriebszahlen,
merklich abnimmt.

Dufch die Absaugung erziehtt man auch eine Auftriebszunahme.
Die Auftriebsinderung durch Absaugung ist in einem ein Ab-
saugruder betreffenden AVA-Geheimpatent vorgeschlagen. Das
Absaugruder hat an der Hinterkante einen Schlitz, der durch
eine Zunge in zwei gleiche Hid lften geteilt ist (Abb. 10).
zZur Erzielung eines Steuermomentes wird die Absaugung durch
die eine oder andere Schlitzhdlfte vorgenommen. Auf diese



Weise erzeugt man das Steuermoment ohne Auslenkung des
Profils. Das optimale Zungen-Lingen-Verhdltnis bei einem
NACA 0018 Profil mit dem Seitenverhdltnis A= 2,75 ist
nach Regenscheit gleich s/1 = 0,028. Bei diesem s/1-Wert
hat auch das Profil den kleinsten Widerstand /2.

Der Befund, dap der Widerstand der hier untersuchten Absaug-
platte stark abnimmt, stimmt mit den Ergebmissen von B. Re-
genscheit recht gut iiberein. Fiir die Widerstandsverkleine-
rung scheint unwesentlich zu sein, ob das Totwasser durch
die Absaugung aus der Stromung fortgeschafft wird und ob
man es an geeigneter Stelle wieder in das Stromungsfeld ein-
treten l4Bt. Bel selbsttdtiger Absaugung nach B. Regenscheit
wird das Totwasser im Bereich der Wirbelstrage am Fliigel-
ende eingeleitet, erscheint demnach nicht erneut in der
Tragfliige lstromung. Bel dem vorliegend geschilderten Ver-
such wird die an der Hinterkante abgesaugte Fliissigkeit
durch den Spalt an der Vorderkante erneut in die Tragflii~
gelstromunggegdifliktt. In einem Gleichgewichtszustand ist eine
Pliissigkeitsmenge dauernd im Umlauf. Die Ausbildung eines
ausgedehnten Totwassergebietes wird stark verzdgert oder in
einem gewissen Bereich sogar vermieden.

Untersuchungen iliber Fliigel mit geteiltem Profil sind von

R, Seiferth 7 beschrieben worden. Uber dem Hauptfliigel
(Abb. 11), auf den die CQ—, 8y~ und Gy -Werte bezogen werden,
ist ein Hiffsfliigel angeordnet und der Auftrieb, Widerstand
und das Moment in finf verschiedenen Stellungen gemessen
worden. In Ausgangsstellung liegt der Hilfsfliigel satt auf
dem Hauptfliigel auf., Bei der Vergroperung des Spaltes steigt
der Auftrieb fast auf den doppelten Maximalwert. Der Profil-
widerstand wird groger, der Momentbeiwert nimmt zu oder ab,
je nach der Tiefenverlagerung des Hauptfliigels., Die Messun-
gen am Hiffsflligel ergabenk daf bei kleinen Fliigelabsténden
und kleinen Anstellwinkeln der Auftrieb am Hilfsflligel



groBer ist als der Gesamtauftrieb. Der Hauptfliigel erfahrt
in dieser Stellung sogar einen Abtrieb, Die Messergebnisse
liegen in gewissem Widerspruch zu den hier beschriebenen,
was auf eine Un&dhnlichkeit der beiden Versuchsanordnungen
hindeutet. Die Seiferth'sche VersgXuchsanordnung &hnelt
mehr einem Doppeldecker mit besonders kleinem Fliigelabstand,
was auch vom Verfasser betont wird. Der Spalt zwischen bei-
den Fliigeln, insbesondere bei kleinen Anstellwinkeln, liegt
etwa im Staudruckbereich, so dap eine Absaugung sich kaum
ausbilden kann. Im Gegensatz zum durchgefiihrten Plattenver-
such wird das Gesamtprofil verdndert und die MeBwerte auf
einen Teil der Gesamtanordnung bezogen. Demnach besteht kei-
ne einwandfreie Vergleichsmbglichkkit.

Der Versuch mit geteiltem Profil ist so durchgefiihrt, dag
einem vorhandenen Profil etwas angebaut wird. Bei der Bil-
dung der Beiwerte wird dieser Anbau nicht beriicksichtigt.
Aus demselben Grund kann man auch die Ergebnisse der Vor-
fliigelversuche von G. Lachmann und F.H. Page [aj zur Ver-
minderung der StromungsablOsung nicht zum direkten Vergleich
heranziehen.,

Bei dem durchgefiihrten Plattenversuch ist der &dufere Plat-
tenumrip nicht geindert worden, so daf die Beiwertzahlen
immer auf eine identische Profilform zurlickgefihrt wurden.

Fligel mit mehrfacher Unterteilung haben einen, insbesonde-
re bei kleinen und mittleren Auftriebszahlen, sehr groBen
Profilwiderstand [9]. Da die Unterteilung so ausgefihrt ist,
dapg ein oder mehrere Spalte zwischen Saug- und Druckseite
entstehen, kann man die Ergebnisse der hier beschriebenen
Plattenversuche nicht zum Vergleich heranziehen.

Nach den oben geschilderten Versuchsergebnissen wire zu er-
warten, dap bei einer Unterteilung der Saugseite (Abb. 12)
der Profilwiderstand vermindert wird. Eine Unterteilung auf
der Saug- und Druckseite diirfte ebenfalls einen kleineren
Widerstand ergeben, falls der Profilraum durch eine feste



Wand in zwei Hilften (Abb. 13) aufgeteilt wird. Ob sich da-
mit eine Auftriebszunahme erreichen l&Bt, ist z.Zt. noch
nicht zu iibersehen.,

V. Absaugung an der Kugel.

Durch eire Fremdabsaugung kann die Stromung um eine Kugel
oder einen Zylinder weitgehend wirbelfrei gestaltet werden
DQ]. Die geschilderten Versuchsergebnisse lassen es nahe-
liegend erscheinen, durch selbsttitige Zusatzzirkulation
auch eine bessere Strdmung an der Kugel oder einem Zylinder
zu erreichen. Die hohle Versuchskugel miifte auf der Riick-
seite zweckméBig gelocht werden oder aus einzelnen Segmen-—
ten mit Absaugdffnungen zusammengesetzt werden. Auf der
Vorderseite wird nur eine Aquatorzone, etwa bis zu 300 -
409, gelocht oder segmentiert (Abb. 14). Dem Unterdruck

in der Aquatornihe folgend stromt die Fliissigkeit an der
Abwindhilfte ins Innere der Kugel und durch die Offnungen
vor der Aquatorzone wieder hinaus, sodap dauernd eine Fliis-
sigkeitsmenge um die hintere Kugelhdlfte in Bewegung gehal-
ten wird. Ist die Energie, die notig ist um diese Bewegung
aufrecht zu erhalten, kleiner als die Energie, die zur Bil-
dung der Ablosanggwirbel aufgewendet wird, so wird erwar-
tungsgemép der Widerstand der Kugel oder des Zylinders mit
selbsttédtiger Zusatzzirkulation entsprechend kleiner als
der Widerstand einer gewdchnlichen Kugel oder eines gewdhn-
lichen Zylinders.

Die Fliissigkeitsmenge an der Abwindhilfte der Kugel erinnert
gewissermafen an einen Versuch von L, PrandtL:}QL, 12;,

mit zwei entgegengesetzt umlaufenden Zylindern. Durch die
Rotation der Zylinder erfahren die Fliissigkeitsteilchen an
der hinteren Zylinderhdlfte eine zusitzliche Beschleunigung
normal zur Hauptspromung. Durch die Absaugung wird die Fliis-
sigkeit an der hinteren Hidlfte in gleichem Sinne beschleu-
nigt.



VI, Folgerungen,

Den durchgefiihrten Vorversuchen ist zu entnehmen, dapg die
Rudereigenschaften durch die selbsttitige Zusatzzirkula-
tion weitgehend beeinflupbar sind. Bei hdheren Auftriebs-
zahlen und gboBeren Anstellwinkeln wird der Druckpunkt bis
zu 45% der Ruderlinge von der Vorderkante weg verlegt. Die
experimentell ermittelte Lage des Druckpunktes als Funktion
der Auftriebsbeiwerte ist in Abb. 15 wiedergegeben. Die
durch die Absaugung bewirkte Verlagerung des Druckpunktes
ist schon bei CQJ> 0,1 deutlich vorhanden. Bei kleinen Auf-
triebsbeiwerten ist dagegen diechuiték dheadpmaggung Verla-
gerung gering. Fir die Praxss ist die Druckpunktslage bei
kleinen Anstellwinkeln von maBgeblicher Bedeutung. In der
geplanten Fortsetzung der obigen Untersuchungen soll beson-
ders gekldrt werden, ob man auch bei Platten durch eine
Abdrtargng der Absaugoffnungen an der Vorderkante eine Be-
einflussung der Druckpunktslage bei verschwindend kleinen
Anstellwinkeln bewirken kann.

Die Lochung auf der Druckseite brachte kaum eine Verinde-
rung der Widdrstands- und Momentenbeiwerte im Vergleich zu
einer Platte ohne Absaugung. Man kann demnach erwarten, dap
eine Platte mit Lochungen auf Saug- und Druckseite gemip
Abb. 3 etwa die gleichen Auftriebs-~, Widerstands- und lo-
mentenbeiwerte haben wird, wle eine Platte mit Lochungen
auf der Saugseite. Der noch fehlende experimentelle Beleg
soll im weiteren Verlauf der Untersuchungen erbracht wer-
den. Besonders aussichtsreich erscheint das oben genannte
Prinzip bei Profilrudern. Das in Abb. 16 skizzierte Profil
besteht aus einer festen Trennwand, die vorne eine Nase
trdgt. Beiderseits der Trennwand sind Kreiszylinderfldchen
angeordnet. Der Druckpunkt eines solchen Profils liegt bei
Anstellwinkel Null etwa auf halber Tiefe. Bei kleinen An-
stellwinkeln und ohne Absaugung verlagert sich der Drucks
punkt stark nach vorne, dem folgt wieder eine Verlagerung
nach der Mitte hin bei groBeren Anstellwinkeln. Es ist zu
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erwarten, dap durch die selbsttétige Zusatzzirkulation die
Verlagerung des Druckpunktes gemindert oder sogar aufgeho-
ben wird.

Es darf angenommen werden, dap auch bei den in der Praxis
bewdhrten Ruderprofilen, wie z.B. NACA 0018 pder NACA 0015,
starke Beeinflussung der Rudereigenschaften durch die selbst-
tdtige Zusatzzirkulation zu erwarten ist. Vermutlich wird
man bei kleinen Auftriebszahlen eine nicht so stakke Wider-
standsverminderung beobachten wie bei einer Platte mit Ab-
saugung, weil der Widerstand eines Profilruders an sich be-~
deutend kleiner ist als der eine Platte. Die Druckpunktver-
lagerung wird gewissermafen von der Profilform mit beein-
flupt. Das Programm der geplanten Arbeiten miifte daher sein,
die geeigneten Profile und die glinstigste Verteilung der
Absaugbffnungen zu finden.

VII. Zusammenfassung.,.

Es werden Versuchsergebnisse einer Platte mit selbsttdtiger
Absaugung beschrieben. Die an der Hinterkante abgesaugte
Luft wird durch die Offnungen an der Vorderkante wieder der
Profilstromung zugefilhrt. Es wurde gezeigt, daf der Wider-
stand einer Platte mit dem Seitenverhdltnis J. = 1 durch die
Absaugung etwa um 30/, vermindert wird im Vergleieh zu einer
gewohnlichen Platte. Bei Auftriebswerten CQ > 6,1 erfolgt
eine merkliche Druckpunktverlagerung nach der Mitte hin.
Bei gropgeren Anstellwinkeln im gesunden Stromungsbereich
wird erreicht, dap der Druckpunkt bis etwa 457- der Platten-
ldnge von der Vorderkante weg verlegt wird.

Die Arbeit wurde im Institut fiir Schiffbau der Universitiat
Hamburg durchgefihrt. Herrn Dipl.-Ing. H. Thieme danke ich
fiir die entgegenkommende Unterstiitzung und Diskussionen,
die wdhrend der Arbeit gefihrt wurden. Herrn Ing. H. Thie-
mann habe ich fiir die Durchfiilhrung der Messungen zu danken.
BVM und DFG bin ich fir die gewdhrten Mitteln zur Durchfiihs
rung der Arbeit zum Dank verpflichtet.

Hamburg, im November 1958
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Tabelle 1

Beiwerttafel einer Platte mit dem Seitenverhiltnis = 1.
Absauglochung auf der Saugseite.

« ) Cy w4 w2 "Cuyx %n

0° o0 0,0%24 0 0 0 0

2°  0,0486 0,0324 -0,003%4 0,015 0,0086 0,049
50 0,142 0,0324 0 0,035 0,035 0,142
10° 0,356 0,0405 0,0186 0,070 0,108 0,357

15° 0,582 0,142 0,064 0,086 0,214 0,600
20° 0,85 0,225 0,129 0,090 0,348 0,877
25° 1,03 0,348 0,168 0,100 0,436 1,077
30° 1,16 0,477 0,227 0,084 0,538 1,243
35° 1,3 0,652 0,279 0,091 0,649 1,438
40° 0,982 0,595 0,214 0,070 0,498 1,134
45° 0,968 0,673 0,227 0,063 0,517 1,160

50° 0,903 0,753 0,249 0,038 0,536 1,147



- 12 -

Tabelle 2

Beiwerttafel einer Platte mit dem Seitenverhidltnis u[z Te
Absauglochung auf der Druckseite.

[4 4 CQ CW —CM1 /4 +0M1 /2 —CMVK Cn
0° o 0,0324 0 0 0 0
2°  0,0445 0,0202 O 0,011 0,011 0,044

5° 0,150 0,020% 0,00%44 0,034 0,041 0,150
10° 0,372 0,0729 0,0182 0,076 0,113 0,378
15° 0,587 0,190 0,0498 0,105 0,205 0,622

20° 0,798 0,32 0,0971 0,117 0,311 0,857
25° 0,96 0,477 0,141 0,127 0,409 1,072
30° 1,01 0,611 0,194 0,121 0,59 1,266
35° 0,822 0,595 0,19 0,051 0,531 0,965
40° 0,77 0,668 0,19 0,065 0,445 1,018
45° 0,733 0,744 0,20 0,066 0,470 1,071
50° 0,62 0,818 0,21 0,046 0,468 1,025
90° 0,105 1,1 0,27 0,007 0,54% 1,100
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Tabelle 3

Beiwerttafel einer Platte mit dem SeitenverhéLtnisx[=1

ohne Absaugung.

a CQ CW —CM1/4 +CM1 /2 -CMV_K Crl

0° -0,016 0,0144  +0,0047 -0,016
20 0,0596 0,0325 0,0015 0,013 0,016 0,060
50 0,202 0,0668 -0,0023 0,049 0,054 0,207
10° 0,402 0,137 +0,0015 0,104 0,106 0,420
159 0,638 0,256 0,027 0,144 0,198 0,684
20° 0,867 0,406 0,065 0,173 0,303 0,954
25° 1,068 0,542 0,088 0,212 0,388 1,199
2095° 1,142 0,608 0,109 0,214 0,432 1,291
30° 1,20 0,680 0,151 0,194 0,496 1,%80
32,5° 1,25 0,778 0,146 0,233 0,525 1,468
359 1,%3 0,852 0,169 0,226 0,564 1,578
37,5° 1,34 0,920 0,198 0,207 0,603 1,620
40° 1,35 0,993 0,215 0,205 0,635 1,678
50° 0,912 0,852 0,215 0,092 0,522 1,230
90° 0 1,2 0,24 0,059 0,541 1,200
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