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Raketenmotor mit fliissiger Luft.

Unter dieser oder anderer Uberschrift ging im vergangenen Monat eine
Pressenotiz iiber Raketenversuche des Vereins fiir Raumschiffahrt durch die
Zeitungen. Wir sind unseren Mitgliedern wohl eine kurze Erkldrung hierzu
schuldig. Ohne auf alle Unrichtigkeiten der Darstellung einzugehen, mochten wir
nur soviel feststellen, dafl die Versuce nicht vom Verein, sondern von einem
Vorstandsmitglied unternommen worden sind, dem die Firma Autobauer, Breslau-
Carlowitz, in liebenswiirdiger Weise die Maschinen ihres Betriebes zur Anfertigung
von Versuchsapparaten zur Verfiigung gestellt hat und dessen Inhaber tatkriftig
dabei mitgewirkt hat. DaB hier ein neuer Motor erfunden worden sei, frifit
keineswegs zu, es handelt sich um nichts anderes, als um die praktische Arbeit
an der Rakete fiir fliissige Triebstoffe, die auf dem Papier lingst erfunden ist.
Fiir die Versude wurde nidt fliissige Luft, sondern fliissiger Sauersioff verwendet.

Wer einmal experimentiert hat, weiB, wie unendlich zeitraubend solche Ver-
suche sind und wie froh man ist, wenn eine Scwierigkeit nach der andern durcdh
zihe Arbeit allmahlich iiberwunden wird. Unsere Mitglieder werden zur gegebenen
Zeit Naheres dariiber erfahren, einstweilen nur ein Einblidk in die stille Arbeit.
(Vergleiche das Titelbild.)

==

Astronautik und® Relativitatstheorie. @anm.y

Von Rob. Esnault-Pelterie.
Aus dem Franzosischen tlibersetzt von Johannes Winkler.
(Fortsetzung.)

Es ist duBerst bemerkenswert, daB die sceinbare vauer der Fahrt in dem
System der Raumfahrer stets kleiner ist als sie sich nach der klassischen Mechanik
ergibt, in welder die Lichtgeschwindigkeit libersdhritten werden kann, und zwar
um so mehr, als Entfernung und Dauer zunehmen.

Numerische Resultate.
Um die Rednung zu vereinfachen, wahlen wir als Langeneinheit eine Strecke
2

L= % = 9,18-10' cm = 91810 km. Diese Einheit hat den Vorteil, da8 sie
der astronomischen Einheit, dem ,,Lichtjahr®, sehr nahe kommt, das 9,467 - 1017 cm ist.

Ih will nun die verschiedenen Zeiten vergleichen, die erforderlich sind, um
eine bestimmte Entfernung in dem System des Beobachters, von dem die Raum-
fahrer abgereist sind, zuriikzulegen, und zwar:

Anm. 1. Eine gemeinverstindlicie Einfiihrung in die Einsteinsche Relativitatstheorie findet
der Leser im Erganzungsheit des vorigen Jahrgangs dieser Zeitschrift, das noch einzeln zum Preise
von 50 Pf. nebst 10 Pf. Versandspesen zu haben ist. Fiir die wissensdchaftliche Beschiftigung
empfehlen wir: Fortschritte der mathematischen Wissenschaften in Monographien. Herausgegeben
von Blumenthal, Heft 2. Lorentz, Einstein, Minkowski. Das Relativitatsprinzip. (Teubner, Leipzig.)
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T nach der Formel (29), die Zeit, welche sie glauben messen zu miissen, wenn
sie die Gesetze der Relativitatstheorie nicht kennen,
t die Zeit, weldhe sie in dem System des Beobachters wirklich messen,
t die Zeit, welche sie in dem mit dem Raumsdiff verbundenen System wirklich
messen.
Alle diese Zeiten sollen in tropischen Jahren a 3,1556 - 107 Sekunden an-
gegeben werden.

X= L 2L 5L 10L 100L 1000 L 10000 L
T = 1,3675 1,9348 3,0585 4,325 13,675 43,25 136,75
t = 1,674 2,735 5,720 10,59 97,68 968 9670

' = 1,275 1,708 2,400 2,992 5,143 7,370 9,600

Man sieht den erstaunlicien Gewinn, nicht nur in bezug auf die Dauer im
System 0, sondern auch fiir die ,euklidische” Dauer, bei weldher vorausgesetzt
ist, daB die Lictgeschwindigkeit iibersdhritten werden kann,

Es scheint, als ob die Geschwindigkeit im Raum Oamit auf irgendeine Weise
fiir ,,eine Geschwindigkeit in der Zeit" sorgt, aber leider mit einer einzigen mog-
licen Richtung: in die Zukunft.

Arbeit und Materieverbrauch.

Das System des Beobadters sei jetzt das des Raumsdiffes, und das be-
wegte System sei von Anfang an verbunden gedacht mit einem bestimmten Atom
(Elektron oder Kern).

Es 1aBt sich hier Gleicung (13) anwenden, und der Antrieb hat in dem
System des Raumsdiffes in jedem Augenblick den Ausdruck

— g (Mo dx
F-dt_d(a m)' (13)
Bezeichnet man mit v die Endgeschwindigkeit der Teilen bei der Aus-
schleuderung aus dem Motor und erwagt man, da8 er unter dauernder Regulierung

arbeitet, so ist es leicht, den Antrieb anzugeben, den er in jedem Augenblik dem
Raumsdiff erteilt.

b \ Es sei nun eine bestimmte
A: : A :B :B' Zahl » von Atomen betradtet,
1
i
oy

\ die zur Zeit t zwiscen zwei
‘__"‘I Ebenen A und B eingeschlossen

s— —+—L—  sind, und zwar normal zur Rich-
—_—Tt— ? ' tung der Bewegung und fest in
e o e— —+—+—=" bezug auf den Reaktionsmotor.

die Masse oder die Teilcen mit
| 'l ; einer sehr geringen Geschwindig-
Vo keit durdsdhreiten, solange B
eine Ebene ist, welche von den

Teilhen mit ihrer Absdleuderungsgeschwindigkeit v durchscritten wird.

Die » Teilchen, welde sich zur Zeit t zwischen den beiden Ebenen A und B
befinden, mdgen sich zur Zeit t | 6t zwischen den beiden unendlich benachbarten
Ebenen A" und B’ befinden.

Erwigt man, daB eine dauernde Beeinflussung stattfindet, so ist die Zahl
der zwiscien den Ebenen A" und B eingesclossenen Atome in beiden Fillen
und in jedem der Volumenelemente, welche diese beiden Ebenen begrenzen,
dieselbe. Es ergibt sich hier dieselbe Zahl von bewegten Atomen, beziehungs.
weise von derselben Gescwindigkeit. Die Bewegungsgrofie von diesem gemein-
samen Teil hat sich also in keiner Weise gedndert.

__'— . .
___,__l ‘ —t— A ist eine Ebene, welde
by
I
by
|
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Fir die Folge sei noch gesagt, daB die Zahl der Atome zwischen den Ebenen
A und A einerseits und B und B’ andererseits dieselbe ist. Ich will ihre Gesamt-
masse im Zustand der Ruhe é mo nennen.

Alles geht sdilieBlich so vor sich, als ob die Masse d mo wahrend des Zeit-
intervalls 8t sih im Vergleich zur Gescwindigkeit v mit einer Gescwindigkeit
praktisch -—= 0 bewegt hatte. Die Bewegungsgréfe ist also unabhingig von
dem Gesetz F = f(t). Demnach ist es gestattet mit (13) zu rechnen, wie wenn
F konstant und gleich seinem mittleren Werte wire. Die Summierung wahrend
eines Zeitelements dt in Verbindung mit der Erwagung, daB d x/dt = v ist, ergibt

é
F.at=—’—:—°v. (13a)
Nun ist aber
v__ v . (36)
a 1 1
v c?
Setzt man ferner
dme
(5 l b lloy (37)
so erhdlt man
F = ——_‘”_0—__' ° (38)
1_1
v ¢

Andererseits erhilt man, indem man das Element der widhrend eines Zeit-
elements verbrauchten Arbeit durch 6t dividiert, nach der klassischen Formel fiir
die Arbeit den Ausdruck der aufgewendeten Energie

1
J— 2 — — —
P = poc?t ; = 1 (39)
1 — —
Vr-=

Ebenso ist es interessant, die Energie zu schdtzen, die erforderlich ist, um
die Einheit der RiickstoBkraft zu erzeugen; sie ist

E:Cg(l_]/L_L). (30)
F v vZ 2

Man sieht aus diesen Formeln, daB, wenn die Geschwindigkeit von 0 auf ¢
wadist und die AusstoBmasse konstant ist, die Kraft F von 0 auf co und der
Quotient P/F von 0 bis ¢ widst.

RiickstoB durch ,,Ausschleuderung von Energie'. — Aus der Kklassischen
Gleichung
F.dt= dTW (a1)
erhdlt man direkt
P P
F——E, "F-—C. (413)

Dies ist genau die obere Grenze dieser Beziehung fiir den Fall einer Aus-
schleuderung von Teilchen.

Filir die Krafteinheit erforderliche AusstoBmasse.
Ausschleuderung von Materie. — Die Gleichung (38) liefert unmittelbar

o /L _ 1 42
F — Vv” c? “2)
n»Ausscleuderung von Energie. — Ist die Masse der Energie
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m = EY @3)
so ergibt sich daraus unmittelbar b

o =3 44)
und nad (41)

g 1

F- T 49)

Man sieht, dal im Falle der Materie, wenn v von 0 bis ¢ variiert, der
zur Erzeugung Oer Krafteinheit erforderlihe Auswurf von co auf 0 abnimmt,
wahrend er bei der Energie konstant gleich 1/c ist, ein Wert, der im ersten Falle
bei v = c/1/2 erreicht ist, der stark iiberboten wird durch die von den radio-
aktiven Korpern emittierten Elektronen, aber nicht im entferntesten erreicht wird
von den a-Strahlen.

Verbrauch bei konstanter Besdileunigung in dem System des Raum-
schiffes.

Es sei m, die jeweilige Masse des Raumsdhiffes in seinem eigenen System,
0. h. seine jeweilige Ruhemasse, deren Anfangswert M, sei. Die Bedingung einer
konstanten Beschleunigung in dem System des Raumsdiifes 1aBt sich schreiben
in der Form

.__F
1 - mo' (46)
das ist nach (38)
=t 1
m, V 1 1 @7
ve ce
oder
e = my I’ l — —1- (48)
o 0 ve c?

Andererseits entspricht die ausgegebene Energie, die eine Masse hat, einem
Massenverbraud, der unier Anwendung von (44) und (39) zum Ausdrudk hat
P

1
MEET M s ). (@9)
1—5—1

Daraus ergibt sich die gesamte AusstoBmasse zu

— dm 1 1 1
g = e Fer=Eme T — o 5 (50)
V‘ BE
oder g r q r
— amg __ — dm,
—gr = Mo 5 — _—-dt (51)
woraus mit der Anfangsbedingung my, = M, fiirt = 0 folgt
r t
m, _ e" v (52)
M,

Aussdleuderung von Energie allein. — Es besteht Gleichung (46) und nach
(45) hat man

(53)
und daraus
= u,6 = —— (54)
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oder

— dm, r
—_— 0 . . 5
m, c t ©5)
und endlich
— — 1,
m, _, ¢ (56)
M,

Es ergibt sich daraus, daB der Materieverbrauch bei der Massenausschleuderung
immer erheblich gréBer ist als bei der Energieausschleuderung; diese letztere
stellt die Grenze dar, gegen welche die erstere neigt, wenn die Ausschleuderungs-
geschwindigkeit sich der Lichtgeschwindigkeit nihert. (Fortsetzung folgt)

L=

Fahrtrouten.

Von Ing. Guido von Pirquet, Wien
(Fortsetzung.)

V. Die Fahrt zum Mars.

Die Reise zum Mars bietet im wesentlichen keine groBeren Schwierigkeiten
als die zur Venus (Anm. 1).

Tl
— A,
= -
.e’,>? s /{?’ ol
&K //
‘i° )?’1;0
::
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A ’ Y
S
/
/

Ml I(m 200

Fig. 8.

Anm. 1. Nur ist hier infolge der betrachtlichen Exzentrizitit der Marsbahn (9%, — die An-
ordnung der Fahrtroute fiir die Benutzung einer bestimmten Opposition zur ganzen Reise er-
heblich schwieriger als fiir die Venus.
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Eine detaillierte Erklarung der Zeichnung findet sich in der FuBnote (Anm. 2).

Die Ermittlung oder — man kénnte auch sagen — ,,Konstruktion“ der ganzen
Anordnung kann in diesem kurz gehaltenen Aufsatz nur andeutungsweise vor-
gefiihrt werden.

Die nidiste Opposition des Mars findet am 21. Dezember 1928 statt,
sie fillt also astronomisch auf 89° Linge (Anm. 3). Die Lage des Perihels der
Marsbahn fillt auf die Linge 324° 45" (30. August 1928); durch letzteres ist die
Lage der groBen Adise Am A'm der Marsbahn festgelegt.

Nun muB die Lage der groBen Achse der Raketenbahn A A" so angeordnet
werden, daB fiir einen Start ab Erde in einem Punkte D die Rakete (auf der
Optimalroute) und der Mars gleichzeitig den Punkt Z erreichen (Anm. 4).

Es kann nunmehr schon zu den Resultaten, das ist zur Ermittlung der
erforderlichen Gewidtsquotienten (Q — Anfangsgewicht durch Endgewidnt), iiber-
gegangen werden.

Anm. 2. Scwerezentrum: die Sonne S,
auBere Ellipse: Marsbahn mit der grofien Achse
Amn A’ und den Halbadhsen:

Bei D mufl die Rakete die Erde verlassen
(Abreise 24. Oktober 1928), das ist 58 Tage
vor der Opposition.

In 192 Tagen erreicht die Rakete die Mars-
bahn bei Z, also am 4. Mai 1929 Ankunft.

Aus Zeichnung und Rechnung ergeben sich
die rechts und links der Hauptfigur unter-
gebrachten Geschwindigkeitsdreiecke fiir
Start und Ankunft.

Wir erhalten fiir D

a=ApOp=1228X10% kKm
b= Bm om = 227X10¢ ”
e=S Op= 21X10%
Dabei liegt A;, A’ astronomisdh in der Richtung

334° 45’ und ferner die Opposition unter 89°
Linge. Der Kreis mit dem Zentrum $ ist die

Erdbahn. Va == 29,76 km/Sek. Geschw. der Erde

Fiir die Raketenbahn auf einer Optimal- v =346 . »  » Rakete
kurve O mit dem Offnungswinkel fr = 6735 und also:

vy = 5,2 km/Sek. in der Rictung
4TI DSZ =7 — 2a = 120° 71 = —47%
Ebenso fiir den Punkt Z

ergeben sich nun folgende Werte fiir die Halb- Vm = 22,0 knuSek. Geschw. des Mars
achsen usw.: v =23 - ” der Rakete
groBe Halbachse a = A0 = 204X10% km fa = 11° und also: .
kleine Halbachse b = BO = 196X 106 ,, Ve = 74‘"?5 km/Sek. in der Richtung
Exzentrizitit e = SO = 5§X10° ,, re

Perihelradius rp, =SA 145X10°6 ,,

Anm. 3. Die astronomische Lange wird vom Frihlingspunkt (der Erdbahn) aus nach links
gemessen. Das groBe lateinische W der Kassiopeia zeigt mit ihrem oberen reciten Stern diese
Richtung im Sternengezelt an.

r a\ ¥
Anm. 4, Dabei wird b* = 2a rp (1—%) und die Umlaufszeit U = (g) ergibt den

Wert von 607,4 Tagen fiir den vollen Umlauf, wovon 191,7, also rund 192 Tage auf die Strecke von
D bis Z entfallen.

Fir die Marsbahn wurde die Bahnzeit fiir den Quadranten A’ S B, bestimmt, die Wege
von 10 zu 10 Tagen auf der Erdbahn ergeben sich durch Auftragen der Wegstrecken von 25,7 Milli-
onen km; die Wegstrecken fiir den Mars wurden nicht von Z zuriik bestimmt, sondern vom
Punkte B, aus (dem Endpunkte der kleinen Halbachse) der Marsbahn aufgetragen. Dabei ergab
sich filr B, - Rakfahrt 191,7 Tage, Marsbahn-Quadrant ab Z bis B, 169,8 Tage, daher Marsweg
vor B, 21,9 Tage. Dadurd ist die Genauigkeit der Ermittiung der Oppositionslage (58 Tage) eine
hinreichend groBe. Die Schwierigkeit der Anordnung beruht darauf, daB die Lage der Opposition

von der bereits vorher angenommenen Lage der groSen Adse einen Winkel von 89° 4 251/,°
= 114° 15’ einschlieBen muf.
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a) Start ab Erde: 0) Ankunft an Mars,

vr = 5.2, ve? = 27 Einlanden in eine kreisformige Um.
vei= 125, 4 27, = 152, fahrungsbahn im Abstande R =3 R,.
Va = 1152, 4.15 =12.32--.15 Laut Planetentabelle S. 74 hat der

= 12 .50 km/Sek. Mars ein Oberflachenpotential Eno =254

(gegen 125, fiir Erde); wir haben also
flir vr (bei Z)
vr = 4.06, vi* = 16-5

b) ab Mond (Anm. 1):
4.2 Dbis 6.2 = 17-.6 bis 38-4
5.7+ 2-1=17.8 (Anm. 2) 254
(17-6 bis 38.4) + 7.8 = vi? —3—
v,'=25-4 bis 46-2 —
Vv, = 5.04bis6-8 km/Sek., allgemein, | V! = V25 =5
in unserem speziellen Fall aber | y,2—= 254 = 4,23, ym = 2055

Ve =52, 6
vz =5.0— 2.0 = 3.0 km/Sek.

4+ 16-5=185 + 165 =25

¢) ab AuBenstation:
%—}-27:41-7 + 27 =68.7 = vi*
vi = 1/68-7 = 8 -3 km/Sek.

vm? = 1-(235’ = 2083, vm = 4-56
Vo = Vt — vm = 373 km/Sek.

ab Erde ab Mond ab AuBenstation
Start v, . . . . . . . 12-8 7-3 3 .73 km/Sek.
anvz. . . . . . . . 3 3 3 »
abvi~ . .....| 3 3 3 .
Ankunit . . . . . . . 4.5 |s5.2(bis 6.8 3.73
vinetto. . . . .. .| 23-3 |i85¢(, 209 13-46 ,
4+ 10% Zuschlag . . . 25.6 20.4 (, 22-1) 14 - 8 vi km/Sek.
Exponent vij7 . . . . 3-66 2-9(, 3-16) 2.1
Gewichtsquotient Q netto 4640 " 1740 130
- 60, 70, 80%, fiir Proviant 2780 1220 104
Q effektiv . . . . . . 7400 3000 235

Rekapitulation:

Wir hatten also bisher fiir die Reisen (Hin- und Riidkfahrten) fiir eine Aus-
puffgeschw. ¢ = 4 km/Sek. fiir die Reisen zum Mond, Venus und Mars folgende
Resultate fiir die erforderlichen Gewiditsquotienten und Geschwindigkeiten:

Anm. 1. Wir konnen hier im allgemeinen nicht damit rechnen, den Start ab Mond in der
Richtung des vorwarts kreisenden Mondes zu vollziehen, weil ja der Start an einem bestimmten Tag
erfolgen muf, und fiir den giinstigen Start, eben ,,in der Richtung des vorwirts kreisenden Mondes*’,
nur wahrend ca. einer Woche im Monat vollzogen werden kdnnte.

In unserem speziellen Fall aber liegt die Sache recht giinstig, da am 28. Oktober 1928 Volimond
ist, und daher am 21. Oktober die Richtung der Mondbewegung ziemlich genau mit der gewiinschten
Richtung — 47° gegen die Erdbahn iibereinstimmt. Wir kénnen hier also den Wert vq <~ 73 km/Sek.
ansetzen.

Anm.2, 5:7-4+2.1=7-8 fiir die Uberwindung der Schwerefelder von Mond und Erde, siehe
genauer Rakete Seite 118.
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vi ab ab
“ Erde Mond 2&['333’ ab Erde ab Mond 18\;1‘3:3&
zum Mond . 19-1 7-0 540 10
zur Venus . 23-9 15-7 13.0 3200 210 90
zum Mars . || 25.6 | 22.7 | 14.8 || 7400 3000 235
vi km/Sek. " Gewidtsquotienten Q

VI. Die AuBenstation.

Wir konnen aus diesen wenigen niichternen Zahlen die ungeheure Bedeutung
Oer AuBenstation fiir die Zwede der Kosmonautik ermessen.

Zu diesen giinstigen Gewiditsquotienten kommt noch der Umstand, dal wir
fiir einen Start ab AuBenstation keine so hohen Werte fiir die Beschleuni-
gung anzuwenden brauchen, wie ab Erde (y ~ 3 bis 4 go). — Dies ist nicht nur
von physiologischer Bedeutung, sondern ganz speziell auch deshalb, weil dadurch
diesekundlicherforderliche Brennstoffmenge wesentlichaus3Griinden
herabgesetzt werden kann, welche sonst fiir den Start ab Erde fiir die
groBeren Formate der RilckstoBflieger geradezu unerfiillbar hohe Werte annehmen
miiften. Diese 3 Griinde, die auch Oberth im neuen Buc ,Die Moglich-
keit der Weltraumfahrt Seite 233 vorbringt, sind folgende:

Vorziige der Auflenstation:

1. kann das Agregat erheblich leichter sein (siehe die Gewidhtsquotienten
der obigen Vergleichstabelle);

2. kann die verwendete Beschleunigung hier auc kleiner sein als die
Erdbeschleunigung go, da wir uns ja sdon in einer Mondbahn befinden und
wir hier fiir die Beschleunigungsstredke (Zhnlich der Synergiekurve) einen langen
Bogen, der z. B. fiir 40° bis 60° schon 2 bis 3 Ro Linge aufweist. Wir konnen
also fiir vi ~ 4 km/Sek. mit einem y ~ 0-1go auskommen;

3. haben wir ja keine Startgesciwindigkeiten von ca. 12 km/Sek. zu er-
zeugen, sondern nur fiir die Differenzbetrage zwisden der Mondgeschwindigkeit
4-56 km/Sek. und den erforderlihen Tangentialgeschwindigkeiten aufzukommen
Vaq =Vt — Vm, fiir die Fahrt zum Mond, Venus und Mars fanden wir fiir dieses
va- 0ie Werte 2.1, 3.14 und 3.7 km/Sek.

4. Hinzu kommt noch folgender schwerwiegende Vorzug: Bei einer
Stufe muB wahrend des Brennens das vorhandene Gesamtgewicht z. B. von
5auf 1 herabgehen. Wenn wir nun mit einer Besthleunigung ya = 3go arbeiten
(Start ab Erde) — miissen wir bestindig die sekundliche Auspuffmenge
Gs reduzieren — weil wir ja sonst bei gleichbleibenden Auspuffmengen am Ende
der Stufe ein y = 15go hdtten, was aus physiologischen Griinden unzulaBlich ist.

Wenn wir aber — wie beim Start ab AuBenstation — mit einem ya = 0-1go
anfangen, konnen wir ruhig die sekundliche Auspuffmenge Gs fiir die Brenn-
dauer einer ganzen Stufe konstant lassen, weil wir ja die Beschleunigung
y ruhig von 0-1g, auf 0-5g, ansteigen lassen kdnnen. Dies bedeutet
aber eine wesentliche Vereinfachung der Apparatur und eine bessere Ausniitzung
des ohnehin hier geringeren Gewichisbedarfes fiir den Ofen (Verbrennungsraum)
und die Diisen.
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Der Mond aber bietet gegen alle diese Vorziige durch die bloBe Tatsache

seines Vorhandenseins kein annehmbares Aquivalent.

Griinden:

Und zwar aus folgenden

1. die Landung auf demselben ist durch sein Schwerefeld schwierig und
mit einem groBen Gewichtsaufwand verbunden;

2. seine Umlaufsgeschwindigkeit von 1.02 km/Sek. ist zu gering, um
uns wesentliche Vorteile bieten zu konnen;

3. seine Umlaufszeit ist zu groB (zirka 1 Monat, genau 27,4 Tage) um
eine Einteilung der tangentialen Abfahrt oder Ankunft beziiglich die Mondbahn

stets durdhfiihren zu konnen.

Dies wire, wie bereits in FuBinote 1 Seite 4 er-

ortert, fiir eine bestimmte Richtung nur fiir zirka 1 Wode pro 1 Monat anwend-
bar und ist daher kosmonautisch vollstindig unverwendbar.

Ien

Manlbal,”

———

Aulenstari, ™

-

Wir erhalten hier folgende Werte:
a=2R,
e= a/l =R
b?=a®—e?=3/2a®
b=7%a=0.866a

b? —
Qmin=;-='/4a=1'\l
wegen omin = 34 a wird
Eng= 34 Eno = 34125 =v,2=193.25
Vg =9-66 km/Sek.

Dies ist die notwendige ideelle
Geschw., um die Bahn zur AuBen-
station im Punkt A tangentiell in der
Weise zu verlassen, um in der
gezeichneten Raketenbahn ©die
Auflienstation im Punkt A’ zu er-
reichen.

Wir geben aber zu diesen 9-66
noch einen Zuschlag fiir die Synergie-
kurve von .15 und fiir den Luftwider-
stand von .5 ein (weil dieser ja bei
kleineren Aggregaten schon eine Rolle
spielt) — und erhalten also ein v, —10-3.
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Alle diese Umstdnde scheinen
derartig zwingend fiir den Bau
der Aufienstation sogar scon
vor Inangriffnahme der Mondreise
zu sprechen, daB hier die AuBen-
station, und zwar speziell betreffend
den fahrtecdinischen Aufwand
fiir den Bau derselben kurz erdrtert
werden soll.

Die Berechnung der fahr-
technischen Einzelheiten fiir die
Fahrtroute zur AuBenstation ist
an der Hand der Figur 9 hinlang-
lich einfach.

Fiir A’ brauchen wir noch die Ge-
schwindigkeit v B mit der die Rakete
diesen Punkt erreidt.

Allgemein qilt:

,_Po_Po
T R 2a
wobei Po=Eno:Ro
hier also
Ro Eno Ro En
2 _ _ 0
V= "3R, 4R,
1 1
= 1—2 Eno = ']—2' 125, = 10,4 und

Vg =110-4 = 3-23 km/Sek.

Die notwenbdige Gescwindigkeits-
dnderung in der Stredie bei A’, um sich
aus der Raketen- der Mondbahn an-
zusdlieBen, betrdgt also:

AVv=4.56—3.23=1-.33 km/Sek.



Wir erhalten also folgende Erfordernisse fiir die Gewichtsverhiltnisse:

Hinfahrt Riickfahrt | Hin- und Riickfahrt
Start . . . . . . .. . L. 10-3 1-.33 11 - 63 km/Sek.
Landung . . . . . . . . . . 1.33 1.80() 3-13 "
Netto-Summe . . . . . . . . 11-63 3-13 14-76 "
vi (10% mehr als Netto-Summe). 12.8 3.45 16-24 "
Exponent viz . . . . . . . . 1.83 - 49 2.32 "
Gewidtsquotienten Q . . . . . 68 3 215 »

Wir sehen also, daB der erforderlihe Gewidhtsquotient fiir die Fahrt zur
AuBenstation kaum gréBer ist als derjenige fiir eine Reise nath Amerika
(68 gegen 47).

Diese niichternen Zahlen sprechen geniigend fiir die Widhtigkeit und die Vor-
teile, welche die AuBenstation bieten wiirde, und es eriibrigen sich daher alle
weiteren Ausfiihrungen dariiber.

Nur so viel sei noch hierzu bemerkt, daB ein Sparen mit den fiir den Bau
der AuBenstation verwendeten Materialien in bezug auf Qualitat (Kilopreis) keinen
Sinn hitte, weil ja der Transport fiir je 1 kg zirka 100 Mk. kosten diirfte.

VII. Die Wichtigkeit und Unentbehrlichkeit der
AuBenstation.

Hier kdnnte der Einwand erhoben werden, ,,0aff man mit der AuBenstation
ja eigentlich nichts gewinne*, etwa so: ,,Zur AuBenstation brauche man fiir jede
Tonne zum Transport 68 Tonnen Startgewicht ab Erde — wenn man also ab
AuBenstation zum Mars mit 3170 ~ 500 Tonnen abfahren will, braucit man hier-
zu 500X 68 ~ 35000 Tonnen, die allerdings nur sukzessive hiniibergebradht,
respektive groBtentgils auf den Fahrten zur AuBenstation verbraucht werden miissen.

Wenn man aber direkt von der Erde abfihrt, brauct man, wenn man wieder
mit 3 Tonnen zuriikkommen will, nur 4800X3 ~ 15000 Tonnen oder wenn man
sich mit 2 Tonnen Endgewicht begniige, bloB rund 10000 Tonnen.*

Freilih wire letzteres billiger, es bleibt nur zu untersuchen, ob es iiberhaupt
durchfiihrbar ist — oder doch, ob es nicht wesentliche, schwerwiegende Nach-
teile beinhaltet.

Wenn ich die Auspuffgesciw. c =4 km/Sek. (wie durchgehend im ganzen
Aufsatz) nehme und mich auf eine Startbeschleunigung ya = 3 go besdranke,
erhalte ich einen notwendigen Quotienten fiir die sekundliche Gewichts-
abnahme

_ M _c_ 4000 m/Sek. _
q‘_L\L"— y — 30 m/Sek.® =133 (Sek.+1)
A

Diesen Quotienten brauchen wir zur bequemen Ableitung des sekundlicken Aus-
puffgewichtes Gs aus dem Startgewicht Go oder dem vorhandenen Gewidt Gt
Gs — K8 _ Go

Sek. qt
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Wir erhalten somit fiir die uns interessierenden Werte folgende Tabelle:

. Gs
o q! Q Ga (Anm. 1) F
zur AuBenstation 30 133 68 200 1-5 2 m?
zum Mars ab Erde " " 7.400 22.000 165 240 m?!
zum Mars 1)
ab AuBenstat. 1 4000 235 700 0,175 25 dm?!
m/Sek.?] Sek.+1 Tonnen | Tonnen
pro Sek.
ra = Anfangsbeschleunigung. Go Anfangsgewidt,

V‘E . . = Endgewicht G, X Q
at=} -2 Quotient der sekundlihen | G Auspuff pro Sekunde.

¢ = Auspuffgescw.
Q = Anfangs = durch Endgewidt.

Wir sehen also, daB wir fiir die erste Stufe des Raketenfahrzeuges, das
zur direkten Reise zum Mars ab Erde befihigt wire, fiir Knallgas ein sekundliches
Auspuffgewicht Gs = 105 Tonnen pro Sekunde, und eine Diisenhalsflache von
150 m? brauchen wiirden. Wenn wir nun annehmen, daB fiir die erste Stufe der
Miindungsquerschnitt auch blo8 10 mal so groB genommen wiirde, als die Diisen-
halsfliche, so hidtten wir eine Miindungsflache von 1500 m?2,

Wir konnen diese Ziffern auf nodch so viele Einzeldiisen aufteilen — sie bleiben
trotzdem immer ungeheuerlich.

Man sieht, daBl man hier zu Dimensionen kommt, die konstruktiv kaum
zu bewaltigen sein diirften.

Wenn wir aber die AuBenstation beniitzen konnen, so haben wir also fiir
den Beginn der ersten Stufe einen sekundlichen Auspuif Gs von bloB 120 kg/Sek.
zu bewiltigen, was mit einer Diisenhalsfliche von 17 dm? geschehen kann. Weldh
ungeheurer Unterschied!

Das ganze Problem reduziert sich also punkto theoretische Moglichkeit
darauf, ob es konstruktiv durcfiihrbar ist, die AuBenstation zu errichten.
Wir fanden aber fiir die Fahrt zu derselben, daB wir eben hierfiir die sekundlice
Auspuffmenge von 1.5 Tonnen, und eine Diisenhalsfliche von 210 dm?
bendtigen, und dies aber diirfte im Bereiche des Moglichen liegen!

Wir finden also: Die Sadilage und die Aussichten fiir die Realisierung der
Weltraumfahrt mit den heute vorhandenen tecnischen Miiteln sind folgente:
Die Reise von der AuBenstation zu den Planeten ist leichter zu bewadltigen, als
oie Fahrt zur Aufienstation respektive deren Bau! Nur um diese handelt es sich
also! — Ist diese gesichert, so ist dann alles andere relativ leicht!

Zur Realisierung der Weltraumfahrt geniigt bereits die Realisierung
der AuBenstation!

DaB aber die Griindung der AuBenstation nicht unmoglich und auch
mit den heute vorhandenen Mitteln durchfithrbar ist, geht ja aus den voran-
gehenden Untersuchungen hervor!

Anm. 1. Fiir ein Knallgas, das mit Wasserstoff {ibersattigt ist und folgender Gleichung ent-
spricht: 4 H; + 0, =2H, 04 2 H — erhalten wir fiir eine Anfangsspannung pg = 20 atm folgende
Werte fiir den Diisenhals: pg = 13 atm, spez. Volumen vq =2-0 /g Geschw. cy = 1-4 km/Sek., und
daher pro dm® Diisenhalsfliche 7 kg/Sek., dm? Auspuffgewicht.
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Einfithrung in das Raumfahrtproblem.
(Fortsetzung.)

Die technischen Grundlagen.

Aus den bisherigen Ausfiihrungen diirfte klar geworden sein, worauf es bei
der Weltraumfahrt in jedem Falle ankommt: Es gilt stets, dem Raumsciff eine
bestimmte hohe Geschwindigkeit zu erteilen, und der Anirieb muB auch im leeren
Raume wirksam sein. Es mag hier gleich noch eine 3. Bedingung hinzugefiigt
werden: Die Gescwindigkeilszunahme muB in fiir den Menschen ertriglichen
Grenzen erfolgen. Nach Erreichung der bestimmten Geschwindigkeit fihrt das
Raumsdiff frei gravitierend in der durch die Geschwindigkeit bedingten Bahn.
Es bedarf auf dem weitaus grofiten Teil der Reise keines Antriebes, wie ja auch
die Planeten auf ihrer ewigen Reise um die Sonne keines Antriebes bediirfen.
Es ist auch gut, sich einmal deutlih zu vergegenwirtigen, daB der leere Raum
als solcher trigt, daB der Normalzustand in ihm der Schwebezustand ist, und daB
nur die Anwesenheit von Himmelskorpern ein ,Failen” verursacht, daB aber auch
dies dem Raumsdiff nicht gefahrlich werden kann, wenn seine Bahn die Ober-
fliche des Himmelskorpers niht schneidet, was ja in der Regel auch nicht der
Fall sein wird, und daB es selbst beim senkrechten Absturz in geniigender Ent-
fernung durch einen geringen Treibstoffverbrauch mdglich ist, die Bahn entsprechend
umzugestalten. Dies muB man sicy vergegenwadrtigen, um ein Gefiihl dafiir zu
bekommen, daB die Navigation im Weltraum weit weniger gefidhrlich ist als man
gemeinhin annimmt.

DaB die oben genannten Odrei Bedingungen fiir die Ausfiihrung von Welt-
raumfahrten in der Tat grundsitzlich erfiillbar sind, soll nun gezeigt werden.

Wir denken uns drauBien im leeren Raume einen Korper, der durch eine
Sprengladung in zwei gleiche Teile zersprengt wird; die beiden Teile mogen sich
mit der Sprenggeschwindigkeit ¢ von einander entfernen, so ist die Geschwindig-

keit der beiden Hilften in bezug auf den gemeinsamen Scwerpunkt je % Be-
findet sich in der einen Hilfte eine Kabine fiir Passagiere, so kann man den
Vorgang auch so auffassen: Indem man die Hilfte der anfdnglihhen Masse ab-
schleudert, erhdlt man selbst die Hilfte der Sprenggeschwindigkeit. Dieses Prinzip
wirkt offenbar im leeren Raume ebensogut, eher noch besser als im lufterfiiliten

Raume. Man erkennt daraus, daB ein Antrieb auch im leeren Raume mdoglich ist.
Schleudert man von der vorhandenen Masse nur !/n ab, so erhdlt der
verbleibende Teil auch nur }/n der Sprenggeschwindigkeit = %
Nach dem Trigheitsgesetz behilt ein Korper die ihm einmal erteilte Be-
wegung bei. Sdileudert man nunmehr wieder !/n der verbliebenen Masse ab,

so erhilt der verbleibende Teil eine Zusatzgeschwindigkeit von wieder % c, seine
Gesamtgeschwindigkeit ist nunmehr =§ c; nach der k-ten Absdileuderung ist

seine Gesdwindigkeit = % c. Es ist nun sehr widtig einzusehen, daB man nicht

etwa nur n — mal, sondern, wenn man die Anfangsmasse hinreichend gro8 wahit,
beliebig oft 1/n der jeweils verbleibenden Masse abschleudern kann. Denn so
klein auch die verbleibende Masse wird, so wird es doch immer noch mdglich sein,
1/n von ihr abzutrennen (die Spaltung der Atome ausgenommen, die aber hier
nidt in Betracht kommi). Es kann also k groBer werden als n, das bedeutet,
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daB die Abschleuderungsgeschwindigkeit beliebig iliberschritten werden kann. Ist
diese beispielsweise 1000 m/Sek. und wird immer /100 abgeschleudert, so laBt
sich durch 1120 Abschleuderungen die Geschwindigkeit von %.2: 1000=11200m/Sek.,
das ist die zur Uberwindung der Erdschwere erforderliche Geschwindigkeit, er-
reichen. In der Praxis sind nocd andere Momente von EinfluB, man erkennt
jedodh, daB man grundsitzlich auf diesem Wege zum Ziele kommt: die fiir Welt-
raumfahrien erforderlichen hohen Gesdiwindigkeiten zu erreicen, und zwar auc
im leeren Raume. Aud die dritte der obengenannten Bedingungen ist auf diesem
Wege zu erfiillen, die sekundliche Geschwindigkeitszunahme hingt nur davon ab,
in welden Zeitabstinden man die einzelnen Abscleuderungen vornimmt. Wihlt
man also 1 Abschleuderungen von !/n pro Sekunde, so wird die Geschwindigkeits-

anderung pro Sekunde b = ‘—ll— c sein. Fiir eine vorgeschriebene Geschwindigkeits-

anderung pro Sekunde wird man also

1= b n
C
Absdleuderungen pro Sekunde wiahlen miissen. Eine Gescwindigkeitsinderung
von 9,8 m/Sek. ruft bekanntlich dieselbe Empfindung auf den Menschen hervor
wie der Aufenthalt an der Erdoberfliche. Die Geschwindigkeitsinderung kann
jedoch auch hoher gewdhlt werden. Nac Versuchen des Vereins (vgl. das Juli-
Heft dieser Zeitscrift S. 100{.) halt jeder normale Mensch eine Geschwindigkeits-
anderung von 23 m/Sek.? aus, es sind aber aud Geschwindigkeitsanderungen von
42 m/Sek.? gemessen worden. Eine Gescwindigkeitsinderung von 30 m/Sek.
diirfte daher als normal anzusehen sein; um sie zu erreichen, miiBten in dem
obigen Beispiel

j— b, 30
¢ 1000
Absdleuderungen pro Sekunde vorgenommen werden. Angenehmer fiir die Raum-
fahrer diirfte es sein, moglichst oft recht kleine Teilchen auszuschleudern, so daB
nicht einzelne StGBe, sondern ein kontinuierlicher Antrieb entsteht. Wir werden
sofort sehen, daB dies auch noch aus einem anderen wichtigen Grunde empfehlens-
wert ist. Die abzusdleudernden Teildhen werden kontinuierlich ausstromen miissen
und die gewiinschie Geschwindigkeitsanderung wird dann ebenfalls erreicht sein,
wenn im ganzen sekundlich eine Masse von

m=BM
C

100 =3

ausflieBt, wo M die jeweils vorhandene Masse bedeutet. In dem obigen Beispiel

also, wenn —— M oder %/100 Oer vorhandenen Masse sekundlich ausstromen.

10 00
Es bleibt nun noch die wichtige Frage zu beantworten, wieviel von der
urspriinglichen Masse nach Erreichung einer bestimmten Geschwindigkeit iibrig

bleibt. (Fortsetzung folgt.)
==

Vortrag im Breslauer Rundfunksenoer.

Wir machen unsere Mitglieder darauf aufmerksam, da am Montag,den 1. Oktober
abends, der Vorsitzende des Vereins fiir Raumsdhiffahrt im Breslauer Sender
voraussichtlich einen Vortrag halten wird iiber das Thema: Die Rakete als Motor.
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Das Cyklon-Rad der Firma Willi Vorlop jun., Hannover, links der ,,schwergepriifte*
Artist Wittkuhn, der auf 4,3 fache Erdschwere (=42 m/Sek.? Besdleunigung)
gepriift worden ist. Ndheres siehe S. 100 f. dieser Zeitschrift.

<=

Quittungen.

Den Mindestbeitrag iibersteigende Beitrage gingen ein von Miitz-Breslau
5 RM.; Schneider-Berlin-Charlottenburg 5 RM.; Stein-Merseburg 4 RM.; Ko -
Bocdum 5 RM.; Fliigel-Teplitz-Schonau 5 RM.; Sdnger-Dessau 5 RM.; Grosse-
Berlin 5 RM.; Friedrich-Breslau 5 RM; Wodke-Diisseldorf 5 RM.; Verein der
Sternfreunde-Ziillihau 8 RM.; Jean Pierre Sée-Paris 4 RM.; Grau-Breslau
5 RM.; von Braun-Spiekeroog 6 RM.; Loslein-Berlin 5 RM.

Ferner besondere Zuwendungen: Prof. Mainka-Ratibor 50 RM.

Der Verein dankt allen, die das groBe Werk der Raumschiffahrt auf diese
Weise fordern. In dem MaBe als die erforderlichen Geldmittel zusammenkommen,
kann der Gedanke des Weltraumsdiffs seiner Verwirklichung entgegengehen.

T ————nmmnwnn

Valier-Vortrage nur surc oie
I.I Kultur-Vortrags-Organisation

Berlin-Wilmersdorf, Mainzer Strae 19
Telephon Uhland 7904

i n—
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Beitritt zum Verein.

Wer das groBe Werk der Raumsdiffahrt unterstiitzen will, trete dem Verein
fiir Raumschiffahrt E. V. bei. Dem Vorstand gehoren die bekanntesten Personlich.
keiten auf dem Gebiet der Raumsdhiffahrt (Professor Oberth-Mediasch, Max Valier-
Miinchen, Dr.-Ing. Hohmann-Essen, Dr. Hoefft-Wien, Ing. Sander-Wesermiinde u.a.)
an. Die Mitglieder erhalten kostenlos die am 15. jeden Monats erscheinende Vereins.
zeitsdhrift ,,Die Rakete*. Der Regelbeitrag ist z. Zt. 5 RM., der Mindestbeitrag 3 RM.
jahrlich. Hohere Beitrige und besondere Zuwendungen sind sehr erwiinscht. Beitritts.
erklarungen konnen auf dem Absdcnitt der Geldsendung erfoigen. (Postscheckkonto
des Vereins: Breslau Nr. 1707 Verein fiir Raumsdiffahrt E. V. Breslau.)
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Herausgeber: Johannes Winkler, Breslau 13, HohenzollernstraBe Nr. 63/65.
Postschekkonto: Breslau 26550. (Postschedkkonto des Vereins: Breslau 1707
Verein fiir Raumsdiffahrt E. V. Breslau) Drud: Otto Gutsmann, Breslau 1,
Schuhbriike 32. Bezugspreis: Vierteljahrlih 90 Pig. und Postgebiihr. (Die Mit-
glieder des Vereins erhalten die Zeitsdirift kostenlos.) Inserate: !/; Seite 90 RM.,
s Seite 50 RM., Y. Seite 30 RM. /s Seite 15 RM.; bei Wiederholung Rabatt.
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