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Zeitschrift

Physikalischen und Chemischen Unterricht.

Die Moglichkeit der Weltraumfahrt.

Von H. Lorenz in Danzig.

Nachdem der uralte Traum der Luftfahrt durch die Flugtechnik im Verfolg
der Entwicklung starker Leichtmotoren in kurzer Zeit in Erfillung gegangen ist,
richten sich die Blicke vieler, darunter auch einzelner Ingenieure, auf das weitere
Ziel der Befahrung des Weltraumes zum Zwecke des Besuches anderer Himmelskdrper.
Der Gedanke tauchte wohl zuerst in einer Erzibhlung JuLes VErnes auf, der den
Flug eines aus einem Rohr abgeschossenen, mit Menschen besetzten Hohlkdrpers nach
dem Monde schilderte, wogegen der bekannte Physiker und Philosoph Kurp Lasswirtz
in seinem Roman ,Auf zwei Planeten® die Fahrten von Raumschiffen beschrieb, die
durch Raketenwirkung getrieben und gesteuert werden. Die letztere Bewegungsart
liegt auch einigen neueren Schriften von Gooparp!), OserTH?) und HoHMANN®) zu-
grunde, die schon durchaus wissenschaftlich gehalten sind und teilweise bestimmte
Bauvorschlidge cnthalten. Daran schlieBen sich naturgem#fi gemeinverstindliche Dar-
stellungen, z. B. eine solche von VaLier?), sowie Bestrebungen weiterer Kreise, die
sich zur Verwirklichung schon in einer ,Gesellschaft fir Weltraumforschung® zu-
sammengefunden haben.

Angesichts dieser Sachlage diirfte eine niichterne Priifung der Ausfiihrbarkeit
der Weltraumfahrt an Hand der Mechanik am Platze sein. Es handelt sich dabei
um die Erhebung eines Korpers bis zu beliebigen Abstinden von der Erdoberfliche,
bzw. aus dem Bereiche der Erdschwere iiberhaupt, ferner um die Bewegung im
Raume und schlieBlich um die Riickkehr zur Erde, wobei der Widerstand beim Durch-
fabren der Lufthiille ein merkliches Hindernis in mechanischer und thermischer
Hinsicht bildet. Wir wollen indessen hiervon vorliufig absehen und zunichst priifen,
ob die gewiinschte und notwendige Erhebung im luftleeren Raume mit den zur Ver-
fiigung stehenden irdischen Energiequellen moglich ist.

Da die Erde selbst im Raume fortschreitet und sich um eine Achse dreht, so
hat der Ausgangspunkt schon eine bestimmte Geschwindigkeit mit einem in die
Bewegungsrichtung des Raumfahrzeugs fallenden Anteil v,. ~Wir betrachten daher
einmal zwei Massen m; und m, mit der gemeinsamen Anfangsgeschwindigkeit v,
welche durch eine zwischen ihnen wirkende Kraft die absoluten Endgeschwindigkeiten
v; und v, annehmen. Alsdann gilt fiir gleiche Richtung aller v

my Mg v, — (my +my)vy=0, . . . . . . . . (1
wihrend die hierzu ndtige Arbeit sich zu

L= cy,?

mg-v:  my+my,
5 .

+—3 R

) Ros. H. Goppakp: ,A method of reaching extreme altitudes Smithsonian Institut
Washington 1919,
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berechnet. Fiigen wir hierzu die mit v, erweiterte Gleichung (1), so wird

2 2
m, Uy My -0, n, + m
L= 5+ 3 —vo(m,-vl-i-m,v,)-i———g—g-vo"’

oder
m s, M
L=—2—‘(v,—v.,)-4--5”-(1;,—1;0)2 N )
so daB also die Arbeiten fiir die Anderung der Absolut- und der Relativ-
bewegung miteinander iibereinstimmen. Schreiben wir an Stelle von (1)

my (U —vg) + My —v)=0,. . . . . . . . (la)
so folgt aus (2a) durch Ausschalten von (v, — vg)

2 (1 ) o — v
L 2 (1 +mg)(v' 18 N 2 )
Aus (1a) ergibt sich ferner, daB fiir m, = oo v,= v, ist, womit die Arbeit sich in
| m
l L=7’(v,-—vu)' S 1)
L_ - vereinfacht. Dieses trifft z. B.
e\

fir den Fall des Abschusses

_,Jbl,_ von der Oberfliche des Erd-

! balles aus zu, dessen Masse

@‘9_ gegen die des Geschosses stets

{ praktisch unendlich gro8 ist und

. daher keine Arbeit aufnimmt,

% I Befindet sich ein Korper

zwischen zwei Himmelskérpern

| von den Massen m;, und iy,

mit dem Abstande 7 vom ersteren und 7,—» vom zweiten (siehe Figur), so unterliegt
er einer Beschleunigung nach m, im Betrage

]
-

m, My
=k——k——— . . . . . . . . . @3
q 72 k (,.0 —_— ’)")2 ( )
worin %k die GauBsche Gravitationszahl ist. Mit der Oberflichenbeschleunigung g
auf m, vom Halbmesser a ergibt sich dann % aus

kemy=g-.a® . . . . . . . . . ..M
so daB wir auch an Stelle von (3) haben
1 m 1
=g @|m——Fe—| . . ... (G
=94 [r’ m, (ro—r)*] (3a)

Dieser Wert verschwindet fiir den neutralen Punkt 7,, gegeben durch

"o—ﬁzl/ﬁr_; _1_=_1_(1+ I/ﬂ) . e .« . . (3b)
7y my T, 1, my

Die Arbeit zur Hebung einer Masse m von der Oberfliche des Korpers mi bis zum
Abstande 7 ergibt sich alsdann aus (3a) zu '

r r
1 m 1
— .= 2 2= dr
L-m/qth mga/ = (ro—r)”]d'
a [

L=mga’[-‘1;~-——1-+"—'2-( 1 1 )] N )

r S m\rg—a ry—r

Setzen wir hierin 7 =#,, so wird hieraus mit (3b) fiir die Hubarbeit bis zum
neutralen Puankt
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_ _a m( a _a_a Z)]
Ll—-mga[l (+ ml)+ml(ro-—a o r(,l/m2

oder wegen a<<7, hinrelchend genau

L,=mga[1——£—(1+2 ﬁ—iﬂ)] N X))
0

Mit 7,—7 = b erhalten wir die Hubarbeit bis zur Oberfliche des Korpers m; vom

Halbmesser b
= 2 M2 __ &
Lz._mga[l r‘,—b-*_m1 (ro—a b>]
oder wegen b<<r,
]
L2=mga[1—;—(1——ﬁ>—”l--a———a—(i—’—”-’-)] ... (Bb)

o my m b rii\a m

und schlieBlich mit r = oo, m, = 0 aus (5) die Gesamtarbeit zur Entfernung der Masse n:
aus dem Schwerebereich von m,

Ly=mga . . . . . . . . . . . (50
Nun ist fir Erde und Mond

ro:a=163; b:a=0,27; m :my, =80; Ym,:Ym; = 9;

a m
also wxrd unter Vernachlissigung von a?:7y? sowie —-—>

To My

1 1
L1=LJ(1 515) L= L.,(1—T€1-) . ®
Man erkennt hieraus, daB durch die Mondanziehung an der Hubarbeit bis zum

neutralen Punkt im Abstande 7, =-—r, rund 2%, und bis zur Mondoberfliche wenig

10
iiber 6°/, der Gesamtarbeit zur Entfernung aus dem Erdschwerebereich gespart
werden. Diese Betrige sind aber so unerheblich, daB sie bei der Berechnung des
Arbeitsaufwands ganz aufer Betracht bleiben kénnen, insbesondere, wenn es sich um
die Erreichung anderer Weltkérper handelt, die sich praktisch auBerhalb des Schwere-
feldes der Erde befinden. In allen solchen Fillen muB also die durch (5¢) gegebene
Hubarbeit L,=mga geleistet werden, der eine Anderung der kinetischen Energie
derart entspricht, daB

2.gca=wrt—w> . . . . . . . .. .
wird. Soll im Unendlichen w = 0 sein, so stellt
w,=V)Y2ga= 11180 msec=* . . . . . . . . (79)

diejenige Geschwindigkeit dar, mit der ein Xdrper die luftfreie Erdoberfliche verlassen
muB, um dem Bereich der Erdschwere zu entrinnen.

Soll diese Geschwindigkeit durch Abschufl aus einem Rohre erreicht werden,
so kann dies nur durch ein Treibmittel geschehen, dessen in mechanische Arbeit
umwandelbare Energie, bezogen auf die Gewichtseinheit, wir mit 4 bezeichnen wollen.
Es ist dies nichts anderes als die Hubhohe in Metern, auf die sich die Gewichtseinheit
des Treibmittels durch ihre eigene Energie erheben kann. Da der AbschuB in einem
Rohre erfolgt, so hat beim Verlassen der GeschoBmasse n, mit der Geschwindigkeit w0,
die Gesamtmasse m des Treibmittels, welche dem Gescho8 folgt, die mittlere Geschwin-

s W, . N . 8 .
digkext?o entsprechend der mittleren kinetischen Energie mg),. , so daB also die

Arbeitsgleichung besteht:
2 2
m~g-h=m—§)°—+-m°—;0"— N )

T*
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oder wegen (7a)

m, L 1
m_ag...........(Sa)

Da das Massenverhilltnis naturgemif positiv sein und bleiben muB, so besteht die
Bedingung

h>%............(8b)

d.h. die freie Hubhohe des Treibmittels mul gréBer sein als ein Drittel
des Erdhalbmessers. Die folgende kleine Zahlentafel enthiilt nun die entsprechenden
Werte fiir die stidrksten beiden Treibmittel, ndmlich Nitroglyzerin und Schiefiwolle,
denen noch zwei ideelle, nimlich Wasserstoff mit Sauerstoff und Kohle mit Sauerstoff
hinzugefiigt sind. Darin bedeutet @ die gesamte Wirmetdnung und h, den Arbeitswert,

von dem aber nur h=%h0 als freie Hubhthe nach den Erfahrungen der Ballistik
o
in Frage kommt, wéhrend mindestens -%—ho auf die von den Abgasen mitgefiihrte

. a . . .
Wirme zu rechnen ist. Da nun? = 2162 km ist, so steht uns zur Zeit kein aus-

reichendes Treibiittel fiir den Abschull mit der notwendigen Anfangsgeschwindigkeit
zur Verfiigung, womit dieses Verfahren {iberhaupt ausscheidet. Es hat darum auch
keinen Zweck, etwa die Beschleunigungsverhiiltnisse mit Riicksicht auf die Rohrlinge
oder den EinfluB der Luft zu untersuchen, die schon dem Austritt aus dem Rohr mit
planetarischer Geschwindigkeit ein gewaltiges Hindernis durch scheinbare Vergréf3erung
der Masse m, entgegenstellt, an der Bedingung (8a) aber nichts #ndert.

Zahlentafel I.

Treibstoff Q Cal./kg ho km hkm w m/Sek,
H,4+0 3550 1516 1010 4430
C+4 0, 2930 1251 835 4040

Nitroglyzerin 1580 675 450 2950
SchieBwolle 1100 470 815 2450

Wir gehen darum sogleich zur Raketenwirkung, d. h. zum Antrieb durch den
RiickstoB der Abgase des Treibmittels iiber, deren relative Auspuffgeschwindigkeit
wir mit «w bezeichnen, wihrend v die verinderliche Geschwindigkeit der durch den
(Gasaustritt ebenfalls verinderlichen Masse m gegen die Erde bedeutet. Ist dann
wieder h die wirksame Hubhthe des Treibmittels, so ist zun#chst

wi=2g.-h . . . . . . . . . ..

(Die dieser Formel entsprechenden Werte sind fir die einzelnen Treibmittel ebenfalls
in die Zahlentafel eingetragen.)

AuBlerdem aber dient der Riickdruck der mit der Geschwindigkeit % in der
Zeiteinheit austretenden Gasmasse: w-dm:d¢ zur Beschleunigung der Gesamtmasse m
und zur Uberwindung der Erdbeschleunigung, so daB wir fir eine radiale Be-
wegungsrichtung haben:

dm

d 2
.W——m<d—?+gi—> e ()

w
r?

Erweitern wir diese Gleichung mit dr =wv.d¢, so folgt:

dm___ . (L)
w-vw— vedv+ gatd ; e e . . . . J(108)
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v?.dm

Dafiir diirfen wir aber auch unter Hinzufiigen und Abziehen von : 3

=g-h-dm
schreiben:
dm 1
-g-h-dm=—-m-v-dv——é—-[(v—w)’—v’]—mga’d <) - . (10b)

Es ist dies nichts als die Energiegleichung, nach welcher die links stehende
mechanische Energieentwicklung des Gaselements dm zur Anderung der Kkinetischen
Energie von dm selbst, sowie von m und zur Leistung der Hubarbeit im letzten Gliede
rechts dient. Da die Formeln (10a) und (10b) aber drei Variable m, v und » ent-
halten, so ist — wenigstens die linke Seite von (10a) nicht ohne weiteres integrabel.
Da wir aber wissen, dafl die Gesamtmasse m durch den Auspuff unter Zunahme der
Geschwindigkeit v stetig abnimmt, so wollen wir mit einer noch unbestimmten Ge-
schwindigkeit v, und der anfénglichen Gesamtmasse m, setzen:

m -2 dm dv
te

—= —_—=—— . . . . . . . .

m, " m Y

womit (10a) iibergeht in:
(l—ﬂ) v-dv=g-a2d(i) S ¢ )]
Y r
und integriert mit den Anfangsbedingungen v =0 an der Erdoberfiiche fiir r =a

2¢g-a® 1 1
pr=222"% (———) B ¢ 1)
w—7v, \a r
ergibt. Fir = oo erhalten wir daraus die Endgeschwindigkeit v,:
2g.a-v wev?
2 =22 " 0 gder yy = —5—t— . . b
ON PP oder v, 7Tt 2ga (12b)
Damit aber wird aus (11):
(14200
ﬂ:eu’(-‘-h) (13)
m
und fiir r = oo, also v = v;:
A 2ga
my w(l+v‘) .(13&)
m,
Dieser Ausdruck besitzt einen Kleinstwert fiir
= 2ga oder nach (12b) v, —12‘1 S .. .. . 3w
im Betrage von
2n 2)9ga a
M g e w =gV h (13¢)
m,
withrend nach (12b) und (13) allgemein gilt:
20
Mo _ % s 2(i__.i)
me,bzgaar.......(u)
- . . dv dv at
Daraus folgt schlieflich die Bahnbeschleunigung TV =9 und
die durch den Riickdruck der Auspuffgase erzeugte Gesamtbeschleunigung
dv at a?
= —— —=29— . . . . . . . . . (
1= 37 +9 pc) 953 (15)

die mithin an der Erdoberfliche, d. h. bei Beginn der Bewegung, mit der doppelten
Erdbeschleunigung g iibereinstimmt, welche bei kurzer Wirkangsdauer auch fiir Fahr-
giste im Liegen als ertriglich anzusehen ist. Fiir die in der fritheren Zahlentafel I
enthaltenen Treibstoffe erhalten wir alsdann nach Gleichung (13a) die nachstehenden
Werte :
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Zahlentafel II.

Treibmittel a:h 29/ a:h mg:m,
H;4+0 6,37 5,05 156
C+ 0, 7,63 5,58 252

Nitroglyzerin 14,28 7,56 1920

SchieBwolle 20,82 9,10 8900

Daraus geht hervor, daB auch im giinstigsten Falle und ohne Beriicksichtigung
des Luftwiderstandes nur ein verschwindender Bruchteil der urspriinglichen Raketen-
masse dem Schwerefelde der Erde entrinnen kann, woran die Verwirklichung des
Raketenfluges vorlidufig scheitern diirfte.

Zum SchluB mag noch die Zeit vom Abfluge von der Erdoberfliche bis zu einem
bestimmten Abstande » berechnet werden, und zwar mit Hilfe der Gleichung (14), in
Verbindung mit dr =v.df. Daraus folgt:

dt-;/2_gZ=drV .. . . . . . . .(158)

r—a

oder integriert mit { = o fir » = a:

‘l, a 1"|/ a 7 A -
= _é?[_; 1—7—111(V7—V7—1>]1 (] '(IOb)

%= 570 Sek. ist.

Damit erhidlt man fiir die Abstandsverhiltnisse %-: 1, 2, 3, 4, 10, 25, 50, 63

worin

(Mondabstand) die Flugzeiten:
t:0, 21'55", 34’10, 45'25"”, 1h 47'20”, 4h 15, 8h 15, 10h 21",

Messung der Winkel eines Glasprismas mit nahezu
gleichseitigem Hauptschnitt.
Von Dr. P. Werner in Iglau.

Im folgenden soll eine Methode entwickelt werden, die es gestattet, mit einfacher
Apparatur, ohne Spektrometer oder Goniometer, blo3 mit Hilfe eines einfachen Prismen-
binokels mit Stricheinteilung die Winkel eines optischen Prismas mit nahezu gleichseitigem
Hauptschnitt auf ungefihr 15" genau zu bestimmen. Diese Methode wird sicherlich
gute Dienste leisten, wenn man die Messung des Brechungsexponenten mit einfachen
Mitteln durchfiihren will, wie sie etwa in dieser Zeitschr., Jg. XXXIII, 1920, S. 16
beschrieben ist.

Blicken wir durch ein Prisma, dessen Flidchenwinkel nicht ganz genau gleich
sind, auf ein entferntes Objekt, etwa cin Licht, einen Blitzableiter oder eine Kirch-
turmspitze, so dal wir dasselbe Objekt in der dritten Fldache des Prismas streifend
gespiegelt sehen, so erblicken wir in der Regel das Objekt doppelt. Die Erklirung
dieser Erscheinung ist an der Hand der Fig. 1 leicht. Die vom fernen Objekt O
herkommenden, annihernd parallelen Strahlen werden teils an der Fliche BC ge-
spiegelt, teils an der Fliiche A C gebrochen, an B im Innern total reflektiert und treten
aus der Fliche A B aus. Die ins Auge gelangenden Strahlen sind fast parallel ; sie miiten
es genau sein, wenn O unendlich weit entfernt und JZ B = JC C wiire. Mit freiem Auge
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