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Vorwort.

Die vorliegende Arbeit will durch niichterne rechnerische Verfol-
gung aller scheinbar im Wege stehenden naturgesetzlichen und Vor-
stellungsschwierigkeiten zu der Erkenntnis beitragen, da das Raum-
fahrtproblem durchaus ernst zu nehmen ist, und daB bei zielbewuBter
Vervollkommnung der bereits vorhandenen technischen Moglichkeiten
an seiner schlieBlichen erfolgreichen Losung gar nicht mehr gezweifelt
werden kann.

Bei der urspriinglichen Bearbeitung, deren Anfinge etwa 10 Jahre
zuriickreichen, glaubte der Verfasser in einer AbstoBungsgeschwindig-
keit von 2000 m/sec das AllerduBerste erblicken zu miissen, was von
unseren technischen Hilfsmitteln in absehbarer Zeit iiberhaupt erreicht
werden konnte. Deshalb wurden die Berechnungen anfinglich nur fir
diesen zuniéchst hochstens noch erreichbar gedachten Grenzwert durch-
gefihrt. Inzwischen sind aber drei Arbeiten iiber das Raketenproblem
erschienen, aus denen hervorgeht, daB bei geeigneter Anordnung weit
hohere Auspuffgeschwindigkeiten erreicht werden kénnen:

Goddard: »A method of reaching extreme altitudes« (haupt-
sichlich auf Grund ausgefiihrter Versuche);

Oberth: »Die Rakete zu den Planetenrdumen« (besonders wert-
voll durch genau ausgearbeitete Vorschlige auf Grund
theoretischer Untersuchungen);

Valier: sDer VorstoB8 in den Weltenraum« (eine allgemeinver-
stindliche Darstellung des Problems).

Aus diesem Grunde und besonders zur Ermoglichung eines un-
mittelbaren Vergleiches mit den Ergebnissen der Oberthschen Arbeit
sind die Berechnungen nachtriglich auch auf hohere AbstoBungs-
geschwindigkeiten (2500, 3000, 4000 und 5000 m/sec) ausgedehnt wor-
den, so daB schlieBlich der urspriinglich als héchstmoglich angesehene
Betrag von 2000 m/sec jetzt als unterster Grenzwert erscheint. Da-
durch sind die Verhiltnisse natiirlich wesentlich giinstiger geworden.
Hierbei ist allerdings folgendes zu beachten:

Bei der Verwendung verhiltnism#8ig geringer AbstoBungsgeschwin-
digkeiten muB jeder tote Ballast vermieden werden. Diese Forderung
fihrte zur Anordnung der abzustoSenden Betriebsmasse in der Form
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eines Turmes aus einem festen Explosivstoff, bei dessen allméhlichem
Abbrennen die Abgase von selbst mit der vorgeschriebenen Geschwin-
digkeit entweichen sollen. Diese Anordnung stellt gewissermaBen die
ideale Losung dar — weil ohne toten Ballast; sie ist aber auch nur bei
verhaltnisméBig geringen AbstoBungsgeschwindigkeiten denkbar. Die
hoheren Auspuffgeschwindigkeiten sind nach Oberth nur durch das
Ausstromen verbrennender Gase aus verengten Diisen erreichbar; und
die Mitfiihrung der Diisen sowohl wie der zur Unterbringung des jetzt
bestenfalls fliissigen Betriebsstoffes notigen Behilter bedeutet einen
mehr oder weniger groBen toten Ballast, der allerdings auch wieder um
so leichter zu ertragen sein wird, je hoher die erreichbare Auspuff-
geschwindigkeit ist.

Bei den in den letzten beiden Abschnitten berechneten Aufstiegs-
gewichten sind diese voraussichtlich unvermeidlichen toten Massen
noch nicht beriicksichtigt, da ihre Abschatzung ohne praktische Ver-
suche iiber die giinstigste Form- und Materialverwendung fiir die Diisen
und Behilter kaum méglich ist. Die jeweils angefiihrten Aufstiegs-
gewichte G, stellen also die untersten Grenzwerte bei Verwendung einer
idealen Antriebsmasse dar.

Die Beriicksichtigung der hoheren AbstoBungsgeschwindigkeiten
sowie einige weitere nachtrigliche Ergidnzungen — so besonders die
Untersuchungen iiber die Landungsméglichkeit ohne Bremsellipsen am
Schlusse des zweiten und iiber die schneidenden Ellipsen am Schlusse
des fiinften Abschnittes, sowie die Beriicksichtigung der Erwirmung
beim Landen — verdanken ihre Entstehung den Anregungen von Herrn
Valier und Herrn Professor Oberth.

Wenn bei den Berechnungen stellenweise statt streng mathemati-
scher Formeln etwas umsténdlich erscheinende Naherungsverfahren
angewendet wurden, so liegt dies daran, da3 der Verfasser nicht Mathe-
matiker sondern Ingenieur ist. Auf die Endergebnisse wird es ohne
groBen EinfluB geblieben sein.

Essen, im Oktober 1925.
W. Hohmann.
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1.
Loslosung von der Erde.
Befinden wir uns auBerhalb des Wirkungsbereiches jeder Schwer-

kraft in einem ruhenden Fahrzeuge, so kénnten wir unserem Fahrzeug
in beliebiger Richtung eine Geschwin- dvet —
’””/’T’_\ a

digkeit dv erteilen dadurch, daB wir 4m \m-4m
von der Fahrzeugmasse m einen Teil % \N N

A min entgegengesetzter Richtung mit ot
der Geschwindigkeit ¢ relativ zum
Fahrzeug fortschleuderten. Da der
Massenmittelpunkt (Schwerpunkt) der Gesamtmasse m dabei seine Ruhe-
lage beibehalten muB, so ist nach Ablauf einer beliebigen Zeit ¢ nach

Abb. 1.

Abb. 1: dm(c-t—Av-ty=(m—4am)-Av-t;
oder m—dm __c—A4v
Am — Adv
oder m ___¢
y Ty SRR 1)
also dm

Av=c- M
m
d. h.: nach einmaligem Fortschleudern des Massenteiles Am mit der
Geschwindigkeit ¢ bewegt sich die ibrigbleibende Masse (m — 4m)

mit einer Geschwindigkeit 4o = ¢ 2 vom Ausgangspunkte weg nach

entgegengesetzter Richtung wie 4m, und zwar so lange, bis durch eine
neue MaBinahme eine Anderung der Bewegung eintritt.

Wird in jeder Sekunde ein Massenteil {i—,:l mit der gleichbleibenden

Geschwindigkeit ¢ fortgeschleudert oder »ausgestrahlt«, so erhilt die
jeweils iibrigbleibende Masse eine Beschleunigung

dv c dm

unter steter Abnahme der Masse m.
Hohmann, Die Erreichbarkeit der Himmelskarper. 1
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Wird nun der Betrieb so eingerichtet, daB in jedem Augenblicke

o d
die sekundlich fortgeschleuderten oder ausgestrahlten Massenteile T’:L—

proportional der jeweils noch vorhandenen Masse m sind, so daB also
dm
“dt
ist, so wird die Beschleunigung gleichférmig und von der Masse un-
abhingig: v

—Et—=c-a, ............ (1b)

solange auch die Fortschleuderungs- oder Ausstrahlungsgeschwindigkeit ¢
unverdndert bleibt.
Die Massenabnahme erfolgt dabei nach dem Gesetze

:m = a = konstant

dd—':l B 1/ (1c)
(negativ, da m mit zunehmender Zeit abnimmt), also
“dm

—_——=— ant
m
und nach Integration
Inm=—at+4+ C.

Bezeichnet m, die urspriingliche Masse zu Beginn der Beschleuni-
gung, also zu der Zeit ¢ =0, so ist

Inmy=0+C;
C = Inmg;
also
Inm=—at -+ Inm,,
oder
ln—m—=—at,
m,
und m m
— =% oder—2=e¢xt; ........ (2)

d. h. die nach Ablauf der Zeit t iibriggebliebene Masse ist

mo .
eet

m =

Wirkt nun einem Raumfahrzeuge vorstehend beschriebener Art
mit der Eigenbeschleunigung ca eine Schwerkraft mit der Schwer-
beschleunigung g entgegen, so ist seine Gesamtbeschleunigung

dv
-a—t-= ca—g.
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Bewegt sich z. B. das Fahrzeug im Abstande r vom Erdmittel-
punkte in radialer Richtung nach auswirts und bezeichnet g, die Schwer-
beschleunigung an der Erdoberfliche vom Halbmesser r, (s. Abb. 2),
so ist die der Eigenbeschleunigung entgegenwirkende Schwerbeschleu-

nigung nach dem Gravitationsgesetzel): : -
_ ro® 3
E=g G - @l |

9)
also die Gesamtbeschleunigung des Fahrzeuges n
v o r
41— 8o z; (90
da ferner dr ; re
ar =Y
iSt, S0 fOlgt Abb. 2.
8o 7o
do ¢4z 2
W=-—vr—; 50d0=5'(ca—-g°,;° )dr;

v? 2
—_—= 8070
=car + Lol S +
2 r C.

Soll an der Erdoberfliche (r = ry) die Fahrzeugbewegung aus der
Ruhelage (v = 0) beginnen, so ist dort
2
0=car, + @- +cC,
0

also
C=—cary—gro=—r,(ca+ g),

folglich allgemein

-222—= car 4 g°:°2 —ro(ca+ go)=(r—r,) (ca—go r—"_’) . (4)

Hort im Abstande r, und nach Erreichung einer Hochstgeschwin-
digkeit v, die Eigenbeschleunigung ca auf, so verhilt sich in der Folge
das Fahrzeug wie ein mit der Anfangsgeschwindigkeit v, senkrecht nach
oben geworfener Korper, d. h. es erfiahrt im beliebigen Abstande r' > r,
in seiner augenblicklichen Geschwindigkeit

o = ar
T dt
eine Verzogerung dv 2
o — e g 0 .
dt o2

1) Eine Ableitung der Gravitationsgesetze befindet sich am Schlusse des
I11. Abschnittes.
1*
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aus diesen beiden Gleichungen folgt jetazt
ar

—_— e 7
v'dv"—' 80’0 r2

also ) r2
TG

und zwar ist .

__ U~ gaTl o
€= 2 r
also
Bl | vF gofo
= L B)
Soll das Fahrzeug im Abstande r, vom Anziehungszentrum eine
solche Hochstgeschwindigkeit v, erreicht haben, bei welcher es auch
nach Aufhéren seiner Eigenbeschleunigung ca unter dem Einflusse der
Schwerkraft nicht zuriickkehrt, so darf die Endgeschwindigkeit v" =0
erst im Abstande r’ = oo erreicht werden, so daB nach Gleichung (5)

2 2
21 8070

~2—= _]‘1-; ............ (6)
anderseits ist nach Gleichung (4)
) 2
A= car; + £ 1 (cat g
folglich
cary =ry(ca + g,
oder
¢
— ac—i;go_,o(1+f;) ........ )
und
b= 287 [ 2850 ®)
Chn L 4o
ca

Die Zeitdauer ¢;, nach welcher dieser Abstand r; und diese Hochst-
geschwindigkeit v, erreicht ist, ergibt sich aus
dar

— 5=

dt
in der allgemeinen Form

. j’ dr .
1 5‘/2 car - —=2%9_ g°r° —2ry(ca—+g,)
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Da die Auflosung dieses Integrales auf Schwierigkeiten sto8t, soll
bei Ermittelung der Zeitdauer ¢, von der Veranderlichkeit der Schwer-
beschleunigung g mit der Entfernung abgesehen und mit einem Mittel-
werte g,, zwischen g, und g, gerechnet werden, und zwar soll, um un-
giinstig zu rechnen, als Mittelwert g, nicht _8_0_42;11_

— 280+ &
3 ]

, sondern
Em

oder unter Beriicksichtigung von Gleichung (3)
ro?
28t & T & ro”
o= g = 5 (24 25
angenommen, die Zeitdauer also so ermittelt werden, als ob wihrend

. . To?
derselben die Gesamtbeschleunigung statt ca — gy~

ﬁ=ca_%(2+:_;’:) ......... ©)

wire. Dann ist angenihert unter Beriicksichtigung der Gleichung (7)

und Gleichung (8): T
2500
/ &
U _‘ 4 + ca

Y
tl —_———= 2 = - 1 (10)
b ca_ﬁ(z_l__’g_z.) ca—Bo (o 1
3 X 3 (1 4 8o )
ca
Wird der so ermittelte Wert ¢, in Gleichung (2) eingesetzt, so er-
gibt sich

my

m
—e ¢t oder —%L=—e*h . . ... .. (11)
“0

my

als Verhéltnis zwischen der zu Beginn der Beschleunigungsdauer ¢,
vorhandenen Fahrzeugmasse my, und der am Ende der Beschleuni-
gungsdauer noch iibriggebliebenen Fahrzeugmasse m;. Der Unter-
schied my —m; mufl gewissermaBen als Ballast mitgenommen und
wihrend der Beschleunigungszeit ¢; mit gleichbleibender Geschwindig-

1) Fir kleine Werte von acist dieser Mittelwert zu giinstig. Richtiger ware die
allgemeinere Form

om = §-8+8
m E + l ’
worin etwa § =—2—rr+’_-r— gesetzt werden konnte, damit fir ac = g, die Gesamt-

beschleunigung g taotsaehllich = 0 wird.
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keit ¢ ausgestrahlt werden, um der Restmasse m, die im Abstande r,
erforderliche Hochstgeschwindigkeit v, zu erteilen.

m, stellt also die eigentlich nutzbare, von der Erdenschwerkraft
losgeloste Fahrzeugmasse dar; ist sie, sowie die Ausstrahlungsgeschwin-
digkeit ¢ und die Eigenbeschleunigung ca — somit auch der Wert «
— nach praktischen Gesichtspunkten gewihlt, so ergibt sich ry, vy, ¢,
und m, nach Gleichung (7), (8), (10) und (11).

Aus der vorstehenden Tabelle I 148t sich der EinfluB verschiedener

..m . .
Annahmen fiir ¢ und ca auf das Verhiltnis 7" beurteilen. Dabei wurde
1
angenommen

ro = 6380 km und g, = 9,8 m/sec? = 0,0098 km/sec?
(die Ergebnisse stellen nur abgerundete Ndherungswerte dar).

Die Zusammenstellung zeigt, daB der Einflu8 von ca verhiltnis-
miBig geringer ist als der von ¢. Es kommt also in erster Linie auf die
Erzielung einer moglichst grofien Ausstrahlungsgeschwindigkeit ¢ und
erst in zweiter Linie auf die Wahl einer noch ertriglichen Eigenbeschleu-
nigung ca an. Die Eigenbeschleunigung wird ndmlich von den Fahr-
zeuginsassen als erhohte Schwere empfunden und ist infolgedessen be-
grenzt durch gesundheitliche Riicksichten. Um einen brauchbaren
Grenzwert zu finden, diene folgende Uberlegung: Ein aus der Hohe
h = 2 m herabspringender Mensch erreicht bei Beriibrung der Erdober-
flache eine Geschwindigkeit v = y2 &g, ; vom Augenblicke der Berith-
rung an verzogert er durch Beugen der Knie innerhalb einer Héhe von
etwa ' =0,5m diese Geschwindigkeit bis zum Werte Null, so daB8

v =72h'8, wobei er die Verzogerung g als erhohte Schwere empfinden
muBl. Aus beiden Gleichungen fiir » folgt
h 2,0

ﬂ.=807z7=go W=4go=~40m/secz.
?

Wird berucksichtigt, daB bei diesem Beispiele die Verzogerung S
nur wahrend des Bruchteiles einer Sekunde, bei unserer Raumfahrt
aber die Eigenbeschleunigung ca wihrend einer Reihe von Minuten
empfunden werden muB, so erscheint eine Eigenbeschleunigung von
20 bis 30 m/sec? noch ertriglich?).

Schwieriger ist die Forderung einer moglichst groBen Ausstrah-
lungsgeschwindigkeit ¢ zu erfiillen. Die héchste durch menschliche
Hilfsmittel zurzeit erreichbare Geschwindigkeit ist die eines Artillerie-
geschosses von etwa 1000 bis 1500 m/sec; sie kommt aber, wie aus

1) Eingehendere Untersuchungen iber die physiologische Wirkung der Eigen-
beschleunigung oder des »Andruckes« sind durchgefiihrt in Oberth, »Die Rakete
zu den Planetenriumen ¢,
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Tabelle I ersichtlich, wegen der zu hohen Werte von % hier gar nicht

1
in Betracht; vielmehr muB fir ¢ mindestens der Wert 2000 m/sec ver-
langt werden

Nach diesen Uberlegungen stellt demnach das Verhaltms——— = 825

mit ¢ = 2000 m/sec und ca = 30 m/sec? das mindeste dar, was verlangt
werden muB.

Mit diesem untersten Grenzfalle (ca = 30; ¢ = 2000) sollen im
folgenden die Berechnungen durchgefiihrt werden. Der giinstige Ein-
fluB hoherer Werte von ¢ wird jedoch gelegentlich durch Vergleichszahlen
zum Ausdruck gebracht.

Der zu Beginn der Abfahrt sekundlich auszustrahlende Massen-
anteil ist dann nach Gleichung (1c)

dmyg
a4
wobei
__ca 30 m/sec? 0,015
= T¢ T 2000 m/sec _ sec ;
und
my=— 825 my;
also 4
—d’% = 0,015 - 825 m, = 12,4 m,.

Zu Beginn der Bewegung sind demnach im Verhiltnis zur nutz-
baren Fahrzeugmasse m, ganz erhebliche Massen sekundlich auszu-
strahlen. Wollte man die Ausstrahlung in der Form des Abfeuerns von
Geschossen bewerkstelligen, so miiBte man auch dementsprechend
schwere Geschiitze mitfiihren, durch deren totes Gewicht wiederum
die bleibende Masse m; und damit um so mehr die erforderliche Ge-
samtmasse m, unniitz vergrofert wiirde. Um dies zu vermeiden, sei
die mitzufiihrende Betriebsmasse m, — m, so angeordnet, daB sie ge-
m,) wissermaBen wie eine Rakete allmihlich abbrennt,
3 wobei die Verbrennungsprodukte mit der erforder-
lichen Geschwindigkeit ¢ in den luftleer gedachten
Raum abgestoflen werden. Da hierbei die sekundlich

d
; h} h abgestoBene Verbrennungsmasse verhéltnisgleich so-
, /"""”") wohl dem jeweiligen Raketenquerschnitt als auch —
L_-L_._ nach Gleichung (1 ¢) — der jeweils noch vorhandenen
Abh 5 Masse sein muB, so ist jeder Querschnitt proportional

der dariiberlagernden Masse zu denken ; der mitgefiihrte
Betriebsstoff miiBte demnach in der duBeren Form eines Turmes von
gleichbleibender Eigengewichtsbeanspruchung aufgebaut sein (s. Abb. 3).
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Die von dem jeweils untersten Turmquerschnitt F sekundlich aus-
zustrahlende Masse ist nach Gleichung (1¢) und Abb. 3:

dm dh

——=am= M et

dt dt g’

wenn g, die Schwerbeschleunigung und y’ das spezifische Gewicht des
Turmmateriales, bezogen auf die Erdoberflache, bezeichnet; folglich

ah_am g
dt — F
oder, da m__m _ m, 12)
F=F =i (
— oM g,
dh = 7,y 9
und !
_am 8 0 2T 8o,
h=pt ] oy

oder wenn mit G, = m, - g, das auf die Erdoberfliche bezogene Ge-

wicht der bleibenden Fahrzeugmasse m,; bezeichnet wird:
at, G, 12
e etk R T a
yl Fl ( )

Ferner ist nach Gleichung (12):
=T .
Fy= s F,.

Soll z. B. das emporzuhebende Gewicht G, =2t und das spezi-
fische Gewicht des Antriebsmateriales y* = 1,5¢/m3 sein, so ergeben
sich fiir den angenommenen Fall (ca = 30 m/sec?; ¢ = 2000 m/sec; a =

0,015 m )
“sec b= 448 sec; m—‘l’ = 825) die Be-
ziehungen:

B 220 230 47 OY0,

Fy=1825-F,;

und bei Annahme eines oberen Turmquer-
schnittes von F, = 0,332 m?, entsprechend
einem Kreise von 0,65 m Durchmesser:
F,=825-0,332 = 273 m?, entsprechend
18,7m @,

=27 m (vgl. Abb. 4).

8,96

h=%333




Die Materialbeanspruchung ist dabei unter Beriicksichtigung der
Eigenbeschleunigung von ca = 30 m/sec? an Stelle der sonst iiblichen
Schwerbeschleunigung von g, = 9,8 m/sec?:

. __ S .4 2 2
o= . F, 08 030w — 18,5 t/m? = 1,85 kg/cm?.

Ob die Herstellung eines solchen Materiales, welches bei der nétigen
Festigkeit auch die zur Erzeugung der Ausstrahlungsgeschwindigkeit ¢
erforderliche Verbrennungsenergie besitzen miite, gelingen wird, ist
eine Frage der Sprengstofftechnik.

Bei den bisherigen Untersuchungen war keine Rede vom Luftwider-
stand. Wenn auch die angenommene Form des Fahrzeuges (s. Abb. 4)
fiir die Uberwindung des Luftwiderstandes giinstig ist und die gréBeren
Geschwindigkeiten erst in Hohen erreicht werden, wo gar keine oder
nur noch eine sehr diinne Atmosphére vorhanden ist, so mufl doch der
EinfluB der unteren, dichteren Luftschichten wenigstens nédherungs-
weise beriicksichtigt werden.

Nach v. LoBl ist der Widerstand W einer Luftmasse vom spezifi-
schen Gewichte y gegen einen mit der Geschwindigkeit v senkrecht zu
seiner Querschnittsfliche F bewegten Korper:

2
W= %-F-w (s. Gl. (14) im II. Abschnitt),

wo g die Schwerbeschleunigung und y einen von der Form des Korpers
abhingigen Beiwert bedeutet (fiir senkrecht getroffene Ebene y = 1).
Die dadurch hervorgerufene Verzogerung betrigt also
W _rt F
B=w=Z"m¥
Im vorliegenden Fall ist nach Gleichung (12)
F 0332 _ 1 m®
m; — 2000/10 — 600 kg/sec? ’

ferner kann anndhernd wie fiir einen Kegel nach Abb. 5 gesetzt

F .
—= unveridnderlich =

werden
\7 — sin? _.~(18,7)2_
y=sin2 ¢ = 397 = 0,12,
§ so daB
N 2
N Ap=2¥ 042yt 14

g 600 g 5000

Innerhalb des betrachteten Bereiches ist in
1877 diesem Falle genau genug

Abb, 5. = ~ 10 m/sec?
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und nach Gleichung (4):
VE=2(r—ry (ca — & l})

Die Werte fiir y konnen aus der im II. Abschnitt angegebenen
Tabelle III (S. 16) entnommen werden. Hiernach sind in der folgenden

Zusammenstellung 1I fir verschiedene Abstinde r die Werte 7 in
kg/m? ermittelt.

Tabelle II.
To g po?

O Gl S N S

km km km/sec? km?Y/sec? kg/m? kg/m*
6380 0 0,02020 0,00 1,30 0
6381 1 0,02020 0,04 1,15 4 600
6382 2 0,02020 0,08 1,00 8000
6383 3 0,02020 0,122 0,90 11 000
6384 4 0,02020 0,162 0,80 13 000
6385 5 0,02020 0,202 0,70 14 200
6386 6 0,02020 0,243 0,62 15 100
6388 8 0,02021 0,323 0,48 15 500
6390 10 0,02021 0,404 0,375 15 200
6395 15 0,02022 0,606 0,215 13 000
6400 20 0,02023 0,810 | 0,105 8 500
6410 30 0,02024 1,214 0,0283 3440
6420 40 0,02026 1,620 0,0074 1200
6430 50 0,02027 2,028 0,00187 370
6440 60 0,02028 2,434 0,00045 110
6460 80 0,02032 3,250 | 0,000023 7,5
6480 100 0,02035 4,070 0,000001 0,4

In groBeren Hohen als 50 km iiber der Erdoberfliche ist danach
der Luftwiderstand bei den bis dahin erreichten Geschwindigkeiten
nach Gleichung (13) nicht mehr nennenswert. Um ungiinstig zu rechnen,
soll dagegen zwischen 0 und 50 km Héhe ein durchschnittlicher Wert von

2
"—;- = 12000 kg/m?

angenommen werden, so daB die durchschnittliche Verzogerung nach
Gleichung (13) 12000

_— T e 2

=E500" = 2,4 m/sec
ist und innerhalb der untersten 50 km an Stelle von ca = 30 m/sec?
nur eine wirksame Eigenbeschleunigung von

ca— 4B =30 — 2,4 = 27,6 m/sec?

verbleibt.
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In r = 6430 km oder r — r, = 50 km Héhe ist demnach mit Riick-
sicht auf Gleichung (4):

v 6380 2
-5 = 50 (0 0276 — 0,0098 6430 ) = 0,895 km?/sec
statt
6380 2Jennd
50 (0,03 0,0098 - 6430) = 1,014 km?/sec
oder
20,895 = 1,340 km/sec
statt

¥ 2-1,014 = 1,425 km/sec
und die bis dahin verstrichene Fahrzeit
1340

V= 98 63802 =175 sec
27,6 — (2 -+ 6439 )
statt
981425 sagor| 0 ?
30— (2 + 64302)
der Zeitunterschied also At = 4,7 sec.

Da ferner die Endgeschwindigkeit sich um
4y = 1,425 — 1,340 = 0,085 km/sec

zu gering ergibt, so muB die Eigenbeschleunigung schlieBlich noch um
ungefihr
4t = A;D = 8 380 3,5 sec
30—98 Fro0r

linger wirken. Somit ist die ganze Betriebsdauer statt des Tabellen-
wertes von ¢, = 448 sec:

= 448 + 4,7 + 3,5 = 456 sec;

folglich
aty’ = 0,015 - 456 = 6,84

und das Verhiltnis

Zo — gat’ =933 statt 825.

my

Etwas giinstiger wird das Ergebnis, wenn innerhalb der untersten

50 km die Eigenbeschleunigung einfach um 48 = 2,4 m/sec? vergroBert
wird. Dann bleibt die Gesamtbetriebsdauer die gleiche wie ohne Luft-
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widerstand, also 448 sec, von denen die ersten 70,3 sec auf ac =32,4m/sec?
824 0,0162, die restlichen 377,7 sec auf ac = 30 m/sec?

2000
mit a = 0,015 entfallen, so daB

mit a =

0
m 3
J— eZat = ¢0,0162 - 70,3 4- 0,015 - 377,7 — 808,

m

Die nachstehende Zusammenstellung zeigt den dhnlich ermittelten
EinfluB des Luftwiderstandes noch bei einigen anderen Werten von ac

und e¢:
ac=30m/sec? ac =100 m/sec? ac==200m32sec
(t'==456statt 448sec) | (¢, ==123statt117sec) | (t,"=64 statt57sec)
m/sec
¢ = 2000 933 statt 825 468 statt 342 602 statt 299
¢ = 2500 235 » 216 138 » 108 166 » 95,5
¢ = 3000 9% » 88 60 » 49 1 » 447
¢ = 4000 80 » 287 22 » 187 26 » 17,2
¢ = 5000 15 » 14,6 12 » 104 13 » 9,8
m e
m;

Danach wichst die Wirkung des Luftwiderstandes stark mit zu-
nehmender Eigenbeschleunigung ac, so daB schlieBlich zu hohe Werte
ac infolge vorzeitiger Erreichung zu groBer Geschwindigkeiten ungiin-
stiger werden konnen als weniger hohe Werte ac.

Der im vorstehenden beniitzte Grundgedanke, einem Kérper durch
andauernde AbstoBung von Teilen seiner Masse eine der Schwerkraft
entgegenwirkende Eigenbeschleunigung zu erteilen, ist an sich nicht
neu. Er findet sich unbewuft schon in Jule Vernes »Reise um den
Mond« angedeutet in der Erwdhnung von mitgefiihrten Raketen zum
Zwecke der Geschwindigkeitsverminderung und ist bewulBt verwendet
in Kurd LaBwitz' »Auf zwei Planeten¢, hier allerdings unter der sehr
giinstigen Voraussetzung, daB die Ausstrablung mit Lichtgeschwindig-
keit erfolge, so daB keine merkliche Abnahme der Fahrzeugmasse statt-
finden wiirde.

Die neueren Arbeiten von Goddard, Oberth und Valier sind im
Vorwort bereits erwidhnt. Auch der als Vorkampfer der Luftschiffahrt
bekannte Hermann Ganswindt hat schon um 1890 in 6ffentlichen Vor-
trigen auf die Idee des Raketenfahrzeuges hingewiesen; um dieselbe
Zeit auch der Russe Cielkowsky. Schlieflich hat sogar schon Newton
in einer Vorlesung iiber das RiickstoBprinzip die Moglichkeit erwihnt,
auf diese Weise im luftleeren Raume fliegen zu konnen.
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Riickkehr zur Erde.

Um ein aus sehr groSer Entfernung gegen das Anziehungszentrum
fallendes Fahrzeug der im vorigen Abschnitte beschriebenen Art (vgl.
Abb. 4) innerhalb der Abstande r, und ry (s. Abb. 2) von der Geschwin-
digkeit v, bis zur Endgeschwindigkeit Null zu bremsen, ist die gleiche
Betriebsdauer ¢, wie in Gleichung (10) notig, wahrend welcher jetzt
die Massenteile %’—tn- in der Bewegungsrichtung selbst ausgestrahlt werden
miiBten.

Bei Ausfahrt und Wiederlandung auf der Erde wiirde sich auf
diese Weise die ganze aus Antriebszeit + Bremszeit bestehende Betriebs-
dauer verdoppeln und mfolgedessen das Verhiltnis zwischen Anfangs-

und Endmasse jetzt T_e“" 2 sein, also nicht etwa das Doppelte,
sondern die zweite Potenz der in Tabelle I angegebenen Werte 220 dar-

mn,
stellen; z. B. fiir ca = 30 m/sec® und ¢ = 2000 m/sec:

Do — 8252 — 680625.
m,

Durch diese Art der Bremsung wiirden die Verhiltnisse ~— wenig-
stens bei den vorlaufig iberhaupt in Betracht kommenden Ausstrah-
lungsgeschwindigkeiten ¢ — also duBerst ungiinstig werden. Darum muB
eine andere Art der Landung versucht werden, und zwar mit Hilfe der
bremsenden Wirkung der irdischen Lufthiille.

Nach v. Lo8l ist der Luftwiderstand gegen einen in die Atmosphire
eindringenden Kérper

2
W=W'Fw=y'£g—-Ftp, ......... (14)

worin v = augenblickliche Geschwindigkeit des Korpers,
g = Schwerbeschleunigung,
y = spezifisches Gewicht der Luft,
w = Druck auf die Flicheneinheit senkrecht zur Bewegungs-
richtung,
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F = Querschnittsfliche des Korpers senkrecht zur Bewegungs-
richtung,
v = von der Oberflichenform des Kérpers abhingiger Beiwert,
z. B. fir ebene Fliche p =1,
fir konvexe Halbkugel » = 0,5.

Wird angenommen, der Atmosphérendruck habe an der Erdober-
flache den Wert p,, in der Héhe & aber den Wert Null und folge da-
zwischen nach Abb. 6 dem Gesetze

P = Po (%) ............ (15)
so ist die Druckzunahme mit der Hohe dy [
4p _ PPy, Y
dy hn ’ h J
anderseits muf aber auch sein X
dp Po
dp=ydy oder ——=1y,
p=74y dy ~ 7 Erdoberfldche
so daB Abb. 6.
n
y = .%ﬁ_o Yo (16)
Da an der Erdoberfliche y =k und p = p, ist, so ergibt sich
n
Yo = ’I:o )
also y
n= 20, h ............ ('17)
Po
und nach Gleichung (16):
n-1
— _7& . . .pl . —~1 p—i _y-. ......
Y= po h hn y“ Vo(h) (16&)

ErfahrungsgemaB ist
7o = 1,293 kg/m?
Po= 0,76 m - 13600 kg/m3 = 10330 kg/m?
(Gewicht der Quecksilbersiule)
Yo 1,28kgm® 1 1 (172)
po  10330kg/m® ~— 8000m  8km =~
Nach Beobachtungsergebnissen mit Registrierballons ist ferner in
der Hohe 2 —y =10 km der Atmosphérendruck ungefihr 210 mm
Quecksilbersiule, also p 210 1

—_—~ —

2o 760 36
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was sich auch aus Gleichung (15) ziemlich unabhingig von der ge-
samten Atmospharenhdhe % ergibt, solange sie zwischen 100 km und
1000 km angenommen wird. Aus Beobachtungen an Meteorfallen sowie
aus theoretischen Erwigungen kann auf eine Atmosphidrenhéhe von
mindestens 2 = 400 km geschlossen werden (vgl. Trabert, »Lehrbuch
der kosmischen Physik¢, S.304). Mit diesem Werte soll im folgenden
gerechnet werden; dann ist nach Gleichung (17) und (17a)
n=@-=50; n—1=49;

8

und der zu jedem Abstande kh — y gehorige Wert y ergibt sich aus
nachstehender Tabelle III.

Tabelle III.

49 49
h—yl y |7y=1203 (%) h—yl y p=1,293 (%)
km km kg/m?® km km kg/m?*
0 | 400 1,3 55 | 345 | 0,000915
1 | 399 1,15 60 | 340 | 0,000448
2 | 398 1,00 65 | 335 { 0,000217
3 | 397 0,90 70 | 330 | 0,0001025
4 | 396 0,80 75 | 325 | 0,0000497
5 | 395 0.70 80 | 320 | 0,0000230
10 | 390 0,375 85 | 315 | 0,0000106
15 | 385 0,215 90 | 310 | 0,0000049
20 | 380 0,105 95 | 305 | 0,0000022
25 | 375 0,055 100 | 300 | 0,000 00098
30 | 370 0,028 3 105 | 295 | 0,000 000 423
35 | 365 0,014 64 110 | 290 | 0,000 000185
40 | 360 0,007 4 f 150 | 250 | 0,000000 00013
45 | 355 0,003 76 200 | 200 | 0,000000 000 000002 3
50 | 350 0,001 87 400 0 | 0,000 000 000 000 000 000

In der Entfernung 400 km von der Erdoberfliache oder r = 6780 km
vom Erdmittelpunkte hat ein aus dem Weltraum kommender, nur von
der irdischen Schwerkraft angezogener Korper (entsprechend der Glei-
chung (6)) eine Geschwindigkeit

2 2
b= 1/2 gl =V2 0,0098 - S350 10,9 knjsec.

Es ist klar, daB bei radialem Einfall diese Geschwindigkeit auf
der kurzen Luftstrecke von 400 km ohne Schaden fiir das Fahrzeug
und seine Insassen nicht bis Null gebremst werden kann. Bei tangen-
tialem Einfall in die Lufthiille dagegen 148t sich die Bremsstrecke be-
liebig verlingern.



—_ 17 —

Ein aus sehr gro8er Entfernung nur von der Erde angezogener
Korper bewegt sich, sofern er nicht radial gegen die Erde fallt, in einer
annihernd parabolischen Bahn um den Erdmittelpunkt als Brennpunkt
und zwar im jeweiligen Abstande r mit der Bahngeschwindigkeit

’ 2
V= 2g0L;)"'

(mit den Bezeichnungen der Abb. 2), also beim Voriibergang unmittelbar
iiber der Erdoberfliche mit einer tangentialen Geschwindigkeit

Umax = Y2 go7e =¥ 20,0098 - 6380 == 11,2 km/sec,
an der Grenze der Lufthiille mit einer tangentialen Geschwindigkeit
63802
6780

innerhalb der Lufthille also mit einer mittleren Eintrittsgeschwindig-
keit von etwa

v= ]/2 - 0,0098 - = 10,9 km/sec,

v’ = 11,1 km/sec.

Um festzustellen, innerhalb welcher Luftschichten eine brauchbare
Bremswirkung tberhaupt moglich ist, sind in Tabelle IV die durch
eine Eintrittsgeschwindigkeit von 11,1 km/sec in verschiedenen Luft-

2
hohen hervorgerufenen Luftwiderstinde w = X2 auf die senkrecht ge-
troffene ebene Flacheneinheit in kg/m? ermittelt.

Tabelle IV.

2 ) 2
h—y | y r g=go—:%— =7’o(%) W=y-2g—

km km km m/sect kg/m?® kg/m?
400 0 6780 8,69 0,000 000 000 000 000 000 0,000 000 000
200 200 6580 9,21 0,000 000 000 000 002 3 0,000 000 03
150 250 6530 9,36 0,000 000 000 13 0,0017
110 290 6490 9,48 0,000 000 185 24
105 295 6485 9,50 0,000 000 423 5,6
100 300 6480 9,561 0,000 000 98 12,7

95 305 6475 9,53 0,000 002 2 28,5

90 310 6470 9,54 0,000 004 9 63,4

85 315 6465 9,56 0,000 010 6 137

80 320 6460 9,57 0,000 023 0 297

75 325 6455 9,59 0,000 049 7 640

70 330 6450 9,60 0,000 102 5 1320

65 335 6445 9,62 0,000 217 2780

60 340 6440 9,63 0,000 448 5720

55 345 6435 9,65 0,000 915 11 800

50 350 6430 9,66 0,001 870 23 900

Hohmann, Die Erreichbarkeit der Himmelskorper. 2
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Luftschichten in mehr als 100 kmm Hohe kommen danach fiir die
Bremswirkung bei der fraglichen Bahngeschwindigkeit iiberhaupt nicht
in Betracht. Anderseits wird man das Fahrzeug, das jetzt — im Gegen-
satz zu der gegen Schluf des vorigen Abschnittes untersuchten Durch-
dringung der Lufthille bei der Ausfahrt — nur seine geringe Endmasse
m; und absichtlich eine nicht fiir die Verminderung, sondern gerade
fiir die Ausniitzung des Luftwiderstandes giinstige Form besitzt, keinen
zu hohen Flachenwiderstanden w =% aussetzen; vielmehr werden
mit Riicksicht auf eine gewisse Manovrierfahigkeit die Verhéltnisse un-
gefahr so zu wihlen sein wie bei einem Flugzeug, das in den untersten
Luftschichten bei g = 9,8 m/sec? und y = 1,3 kg/m3 mit einer Geschwin-
digkeit von anndhernd 50 m/sec fahrt, so da8

yv* _ 1,3-50?
g 98
ist. Diesem Mittelwerte entspricht in Tabelle IV eine Hohenlage zwi-

schen 75 und 100 km iiber der Erdoberfliche.

Der Einfall in die irdische Lufthiille ist demnach so einzurichten,
daB der Scheitelpunkt der Parabelbahn in einer Héhe von 75 km iiber
der Erdoberfliche oder im Abstande

r, = 6380 4- 75 = 6455 km

vom Erdmittelpunkt als Brennpunkt liegt.

Die Liénge der zwischen den Héhen 75 km und 100 km verlaufen-
den Bremsstrecke ergibt sich dann nach Abb. 7 wie folgt:

w= = 330 kg/m?

Abb. 7.

Nach der Parabelgleichung ist allgemein

Ty 2
ra = CO0s° a’,
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also
cosa’ =1/ 2e = 6455 6455 _ 0,998075;

a=23° 34' ;
2 =78,
ferner ist mit geniigender Anniherung:
S ==1r’8in 2 o’ = 6480 - 0,12428 = 805 km;

d. h. die zwischen den Hohen 75 km und 100 km verlaufende Brems-
strecke hat eine Linge von

25, = 1610 km,

wenn in erster Anniherung von der Bahninderung infolge der Ver-
zogerung abgesehen werden darf. (Ihr EinfluB soll am Schlusse dieses
Abschnittes noch besonders untersucht werden.)

Innerhalb der Strecke s, hat die Verzogerung p der Fahrzeug-
masse m; durch den Luftwiderstand W den verdnderlichen Wert

e ——— e

dt g0, *
ferner ist
& _,
dt
und angendhert ds s s
B_y-__' Aar, = r’—-r:;
folglich "
do_do d de__ wly s (3
—dt ds dy  gemy dr, "\kJ’
oder ‘49
ﬁz__ nFy | s (1) - dy:
v~ gomy dr, \k Y
50
In ,,____..ﬂfl.s_“. Y _41c;

beim Eintritt in die Bremsstrecke, also fiir y = y’ ist

+50
Iny =— 70FW . Sa .y +C;

50g,my dr, h*®
2t
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in der Mitte der Bremsstrecke, also fir y = y,, ist

___nFy s
Inve=—g5eom, dr. h“ +C;

folglich nach Durchlaufen der ersten Hilfte s, der Bremsstrecke:

v _nFy | s, AN EAN
In v’ ——lnva—ln——= 50 gomn, :’.Eh[(T) —(T (18)

Werden die Werte eingesetzt:
vo=13kg/m?, Adr,=r —r,=100—75=25km;
. s _ 805

s,,—-805km, A_l'a——_2T—322

h=400km =400000 m; y,=325km; ¥y =300km;
wird ferner wie frither gom, = Fahrzeuggewicht G,, bezogen auf die
Erdoberflache, = 2000 kg gewihlt und Fy = 6,1 m?, entsprechend etwa
einem senkrecht zur Fahrtrichtung gespannten Fallschirm von 2,8 m
Durchmesser, so daB der GroBStwert der Verzogerung in 75 km Héhe

_ W 640 R
ﬂmax—-——m—l' Fy= 500 + 6,1 = 19,5 m/sec?,

so ergibt sich die Geschwindigkeit v, im Parabelscheitel aus

v 1,3:61 325 300\*®
ln = 555000 - 32,2 - 400000 [( 400) (—430-) ]=0,031,

oder ,
P 01 —1 032,
Vg
also ,
— _D .
s = 71032

Ahnlich ergibt sich nach Durchlaufen der zweiten Hilfte s, der
Bremsstrecke die Austrittsgeschwindigkeit

bV Y 11,1
171,032 T 1,0322 T 1,032

Die Folge der Geschwindigkeitsverminderung ist eine Bahninde-
rung, und zwar tritt an die Stelle der bisherigen Parabel eine Ellipse,
nach deren vollstindigem Durchlaufen das Fahrzeug wieder an die
gleichgelegene Bremsstrecke zuriickkehrt, diesmal mit einer Eintritts-
geschwindigkeit = v, = 10,4 km/sec. Da innerhalb des kurzen Berei-
ches der Bremsstrecke sich der Ellipsenbogen wenig vom Parabelbogen
unterscheiden wird, kann als wirksame Bremslidnge wieder die Strecke

= 10,4 km/sec.
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2s, =2+ 805 =1610 km angenommen werden. Nach nochmaligem
Durchfahren dieser Strecke ist die neue Austrittsgeschwindigkeit

v 11,1

. S —
V2= 70327 = 1,032¢ ~ 1,032

= 9,8 km/sec.

Als Folge dieser weiteren Geschwindigkeitsverminderung tritt an
die Stelle der vorhergegangenen Ellipsenbahn eine kleinere, nach deren
Durchlaufen eine weitere Bremsung der neuen Eintrittsgeschwindigkeit
v, = 9,8 km/sec erfolgt. Wird wieder die gleiche Bremslinge 2s, =
1610 km angenommen — in Wirklichkeit wird sie jedesmal etwas gro8er,
die Bremswirkung also stdrker —, so wird

111
Vs = T030% 0308 = 9,2 km/sec,
und so fort:
11,1 —86 »
=710 0328 !
1,11
05 == w = 8,1 »

bis schlieBlich nach nochmaligem Durchfahren der halben Bremsstrecke
s, eine Scheitelgeschwindigkeit
Vg 111
=T1,032 T, 03211

= 7,85 km/sec

erreicht wird: Das ist aber zugleich diejenige Geschwindigkeit

_ rot ]/ . 63802
’g“’“—]/g° 7 e (e 6455
bei welcher ein Koérper im Abstande r, = 6455 km vom Erdmittel-
punkte oder in einer Hohe von 75 km iiber der Erdoberflaiche ohne
Beriicksichtigung des Luftwiderstandes eine Kreisbahn um die Erde
beschreiben wiirde, bei welcher das Fahrzeug also dauernd im Bereiche
der irdischen Atmosphire bleibt, so daB die weitere Fahrt in Form
eines Gleitfluges erfolgen kann.

Um die zum Durchlaufen der verschiedenen Bremsellipsen erforder-
liche Zeit ermitteln zu konnen, sind zunichst die Abmessungen der
einzelnen Ellipsen zu bestimmen (vgl. Abb. 9).

Ein im Abstande r vom Erdmittelpunkte E befindlicher Korper
von der Masse m erfihrt eine Anziehungskraft

= 7,85 km/sec,

m

)
P=—F£7
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An der Erdoberfliche mit r = ry wird die Anziehungskraft P = dem
Gewichte mg, des Korpers, also
“m
ro?

p = gore2 = 0,0098 - 63802 = 400000 km3/sec2.

Hat der Koérper nach Abb. 8 in seinem kleinsten (oder groBten)
Abstande r, vom Erdmittelpunkte eine Bahngeschwin-
digkeit v, | r,, so beschreibt er eine Ellipse mit den
Halbachsen

a=—*"* _ und b=—2aTa _
2u —

mgy = £ )

so daB

a

(Ableitung s. am SchluB des III. Abschmttes.)

Werden die jeweiligen Austrittsgeschwindigkeiten
aus der Bremsstrecke, v;, v, usw., mit geringem Fehler

ADD. 8. nach der Scheitelstelle mit r, = 6455 km zuriickverlegt,
T .. 2u 800000 )
so ergibt sich in runden Zahlen mit o = e 124:
fir v, = 10,4 km/sec:
400000
a; == m = 25000 km,
10,4 - 6455
YT 126 —10,42
fir v, = 9,8 km/sec:
400000
ay = —1—22:—9’—82— = 14300 km,
9,8 6455
by = —= = 11950 » ;
T 126—9,8
fir v; = 9,2 km/sec:
400000
az = ——1-2—4—__—_—9—,52— = 10250 km,
9,2-6455
P 126—09,2°
fir v, = 8,6 km/sec:
400000
a, =-—1'm = 8000 km,
36-6555 _ 7850 » ;

}’ 124—8,6¢ 8,60
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fir vy = 8,1 km/sec:
____ 400000
% =194 —81°
8,1 - 6455

b= —— =
{126 —8,12

Die Zeit zum Durchlaufen der jeweiligen Ellipse ergibt sich aus
dem Flichensatze (s. Gleichung (39) am Schlusse des II1. Abschnittes):

= 6900 km,

6860 » .

dF Ug*Ta

TR konstant:T;
Vala ..
dF = 5 dt;
Valg , __
F= 2 t=abmn;
also
2ab=n
= P (183)

Demnach setzt sich die zum Durchfahren der fiinf Bremsellipsen
erforderliche Zeit wie folgt zusammen:
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2-25000.16800

= 104 - 6455 = 39300 sec = ~ 10,9 Std.
= 2 0 T o 1690050 = 4,7 »

2-10250-9500-7 _

s = 9.2.6455 =10300sec =~ 2,9 »
=2 83%0 '674%5;0 T — 7100sec=~ 2,0 »
tg= 2°62010 '66285%0'” = 5700sec=~ 1,6 »
im ganzen also t, = 79300 sec = ~ 22,1 Std.

Der nun beginnende Gleitflug ist etwa folgendermaBen zu denken:

Er beginnt in der Hohe A — y, = 75 km mit der tangentialen Geschwin-

digkeit v, = 7,85 km/sec, bei welcher die Zentrifugalbeschleunigung
2

Zq =I;L genau gleich der Schwerbeschleunigung g, ist, weil nach S. 21

vt = Ea - r;. Durch die dauernde Verzogerung f infolge des Luftwider-
standes vermindert sich die Geschwindigkeit v und mit ihr die Zentri-

2
fugalbeschleunigung z = ﬁr—’ wihrend die Schwerbeschleunigung g an-

nihernd unverdndert bleibt. Auf das Fahrzeug muB daher auBler der
tangentialen Bahnverzigerung g noch eine stindig zunehmende Radial-
verzogerung ¢ wirken, um den UberschuB der Schwerbeschleunigung g
iiber die Zentrifugalbeschleunigung z aufzuheben, so daf

4
=g—z= 1.__.),
e=8 g( g

oder, da z = - und — innerhalb des betrachteten Bereiches zwischen

2
0 und 75 km Hohe — genau genug auch g =L:— gesetzt werden kann:

2
g=g(1—l:2) ........... (19)

Die Radialverzogerung ¢ kann durch die Wirkung des Luftwider-
standes auf eine Tragfliche F, hervorgebracht werden, die aus wage-
rechter Anfangslage mittelseiner Hohen-

"T_]\\ steuerung allmahlich immer starker
e N gegen die Wagerechte geneigt wird,

(= ——__d2> 50 daB nach Abb.10:
= L9005 9=%-Fo-sin2a-cosa; . (20)
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die gleichzeitig auftretende Tangentialkomponente 7 = g-tga kann
gegeniiber der zunichst groB anzunehmenden Bahnverziogerung g ver-
nachlissigt werden.

Damit die Hohensteuerung stets gleich mangvrierfahig bleibt, darf
der Flachenwiderstand w nicht groBer werden als zu Beginn des Glelt-
fluges, also nach Gleichung (14) und (16a):

49 a9
—Yo (YY) Yo a[Ys) .
W—_gov(h) gova(h) ’

oder der Flug muB so eingerichtet werden, daB stets

49
Ya
i=(h)

bleibt; d. h.: eine bestimmte Hohenlage y darf erst dann aufgesucht

werden, wenn die Geschwindigkeit v entsprechend herabgemindert ist.
2

In Abb. 11 sind die zu jeder Hohenlage y gehorigen Werte -:—2

eingetragen. Aus der gleichen Abb. 11 sind demnach auch die Werte
1 _Dv_ zu entnehmen, die nach Gleichung (19) die erforderliche Zunahme
der radlalen Beschleunigung o im MaBstabe 1:g darstellen.

Ya=325 10000
55
y=335 2 4 ve

V2
=350 [q0265 ‘

y=375+4..0,0090

0000038 ¢ Erdoberfléche  Abb. 14,

.y’o

Ferner ist der nach Erreichung einer Geschwindigkeit v zuriick-
gelegte Weg s bei gleichbleibender Bahnverzogerung § = f,:

D2 oy AT Ya 49]
= =g (=) = 26, [1_(7> I

so daB auch der Weg s durch die Strecke 1 ——v—z— der Abb. 11 im MaB-
stabe 1:

dargestellt wird. Daraus ist zu ersehen daB bei Beibehal-

2ﬂa
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tung einer gleichbleibenden Bahnverzogerung f die Fahrt nach anfiang-
lich giinstigem Verlaufe schlieflich mit einem Absturz enden wiirde.
Der Wert g darf also nur so lange konstant gehalten werden, bis die
Bahnneigung stidrker von der Wagerechten abzuweichen beginnt.

Nun ist die Bahnneigung nach Gleichung (22) gegeben durch den
Ausdruck

ds _ v g, e _ b2 49 (&)m
d 28, ¥ T 28, Ya \y/'

50
(y‘)_i%.ia’_.ﬂ, ......... (23)

Wird die in der Hohe & — y, = 75 km oder y, = 325 km bei einer
Geschwindigkeit v, = 7,85 km/sec mit einer Bremsfliche F = 6,1 m?
erzielte Verzogerung

49
w Yo Ya
a=.__.p=___.va2.(_) F —
2 my 8o h

1,3 325
|

woraus

49
EO_) = 9,3 m/sec? = 0,0093 km/sec?

beibehalten, so wird nach Gleichung (23) ein Grenzwert der Bahn-

dy —_.—11—0 erreicht in der Hghenlage

( U )“’° 49 785 1

Yol

neigung von etwa

= 3% "2-00003 10 —°0

oder ,
Yo == Yo - 5080 = 325 1,0814 = 352 km,
oder in der Hoéhe
h— y, = 400 — 352 = 48 km

iiber der Erdoberfliche, nach Erreichung einer Geschwindigkeit v,, ent-
sprechend der Gleichung (21):

= (y“) ( ) Yo _ 1,0814 0,02163,
va Y Yo/ Ya 50
oder

v, = 1,70,02163 = 7,85 - 0,147 = 1,15 km/sec
und nach Zuriicklegung eines Weges nach Gleichung (22):

_p2 n?) _ 785 _
T (1 ) 70,0003 (1 — 0,02163) = 3250 km



und nach Ablauf einer Zeit

L Ba—v _ 7850 —1150
=g, T 93

Die an dieser Stelle erforderliche Radialverzégerung ist nach Glei-
chung (19)

2
=g (1 — %) =g (1 —0,02163) = 0,97837 - g,

= 720 sec.

a

also nahezu gleich der vollen Schwerbeschleunigung g und kann erzeugt
gedacht werden durch eine Tragfliche F,, die der Gleichung (20) ge-
niigen mubB:

— w n2 —_—
9_—m1 «Fy-sinfa-cosa=~g,

wobei w nach Voraussetzung noch immer den Wert

49 49
w10 2 (y—) =13 78502 (ﬁ) = ~ 310 kg/m?

go h] — 98 400
hat, so da8
+sin2a - — g _NM_ 2
F,-sin?a-cosa= =~ = 6,5 m?.

Mit Riicksicht auf einen gegeniiber B, nicht zu groBen Wert fiir
7 = o tg a sollte der Winkel a moglichst klein gewihlt werden, etwa
max a = 209, so daB

max t = 0,364 - 9,8 = 3,56 m/sec?
gegeniiber
B. = 9 m/sec?
und
_ 6,5
~ 0,3422- 0,940

D.h. von A —y =75 bis 48 km Hohe iber der Erdoberfliche
muf auf einer Strecke von s, = 3250 km bei gleichbleibender Brems-
flaiche F =6,1 m? und gleichbleibender Tragfliche F, =59 m? der
Neigungswinkel a der Tragfliche von 0° bis 20° gegen die Wagerechte
wachsen, damit bei unveranderlichem Flichenwiderstand w = 310 kg/m?
die Bahngeschwindigkeit von v, = 7850 auf v, = 1150 km/sec abnimmt
und die Radialverzogerung ¢ von Null bis zum vollen Werte der Schwer-
beschleunigung zunimmt (vgl. Abb. 12 A bis B).

Von der Hohe A — y, = 48 km an muB zur Vermeidung eines zu
schnellen Absturzes die Bahnverziogerung B vermindert werden, etwa
dadurch, daB die fallschirmartige Bremsfliche F weggelassen und nur

F, =59 m2(~5m:-12 m).
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die zuletzt erhaltene Komponente v = 3,56 m/sec? = 0,00356 km/sec?
des Tragflichenwiderstandes zur weiteren Bremsung herangezogen wird.
Aber auch dieser Wert kann nicht bis zum Ende beibehalten werden,
da er nach kurzer Weiterfahrt ebenfalls eine zu steile Bahn ergeben

(B abnehmend von 3,56 bis 0,102 "fsec.) (B-Ba= 93 sec?)
(8~ gleichbleibend =g) T-356 (8 zunehmend von 0 bis g)
I'd A ™~ °‘" | A N
Se 7 Sb 7
4.'0
ol 7
i
Fo
ot Abb. 12.

wiirde; vielmehr mu8 bei gleichbleibendem ¢ (= Schwerbeschleunigung)
die Bahnverzogerung allméhlich immer kleiner gewidhlt werden, etwa
dadurch, da8 nach Abb. 12 die Tragfliche F, aus der Lage B nach und
nach itber D in die wagerechte Lage F iibergefiihrt wird.

An jeder Stelle der Bahn besteht die Beziehung:

—Bds=d (-‘;i)
oder, da
v2 — Ua2 (ﬁ)ds
Y
2 49 2 49 50
— Bds="a d(ﬁ) —__ Y 89 (&) -dy,
A 2\ 2 v \y) Y
so daB allgemein
ds v 49 (y,,)w
~ —_— — | ZR) L (24
" Iy ~ 28 ¥ \y @4
Z >
/@/ wobei jetzt p verdnderlich ist.
. Soll der Gleitflug unmittelbar iiber der
7 /‘f Erdoberfliche unter 45° auslaufen, so muf
\ fir y = y, = 400 km:

ﬁ?\'/ 4y L sein (s. Abb. 13),
ADD. 13, ds V2
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also der Endwert von g:

8 _v_a’.ﬁ.(ﬁa_)“.iz
min = 2 Yo Yo ds
_785% . 49 326\ 1 .
— .= ( 400) 5 = 0,000102 kmjses
= 0,102 m/sec?.

Da am Ende der Bahn, nach Abb. 12F, die Tangentialkomponente
t des Tragflichenwiderstandes = 0 ist, so wird die Verzigerung fmin
nur durch den Luftwiderstand gegen die Fahrzeugspitze bewirkt, deren
Form sich somit unter Bezug auf Abb. 13 ergibt aus

8 _1.d2_n.(i)2
| min =— X 4 21/
also
S B2
4 ml'ﬁmln,

oder nach Einsetzen der Werte
w = 310 kg/m? (nach der noch immer giiltigen

Voraussetzung);
__ 2000kg kg - sec?
1= 98 mfsec? 200 m '

d=1,5 (praktische Mindestabmessung des Fahrzeugs):

15 [ 310-7
t=—"7"V=0-0102 =388 ™

Die am Schlu8 noch ibrige Bahngeschwindigkeit folgt aus
v (325 )49.

v,2

400

49
V=10, (—335—) ? — 7850 - 0,062 = 48,5 m/sec,

400
so daB in der Tat der Fliachenwiderstand
— Yo o __ l’i . 2 __ 2
w= % ¥=3g 48,5% = 310 kg/m

ist und die Landung ohne Schwierigkeit erfolgen kann.

Wird zur Erméglichung einer einfachen Berechnung an Stelle der
alimihlichen Abnahme der Bahnverzégerung von g =3,56 bis g =
0,102 m/sec? eine ruckweise Abnahme in 4 Abschnitten B—C, C—D,
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D—E, E—F (vgl. Abb.12) mit g, = 3,5 m/sec?, B8, = 1,0 m/sec?,

B.= 0,2 m/sec? und B, = 0,102 m/sec? angenommen, die der Reihe nach

dy 1 1 1

ds T 63" 2

so ergibt sich am Ende der jeweiligen Abschnitte:
fir Abschnitt B—C:

nach Gleichung (24):

bis zu den Bahnneigungen —- und —12— fibren mogen,

oder

(yc) _ b 49 dy 7,852 49 _1__222.
28, — 2.0,0035 3% 6
folglich
Yo = Yo - 22250 =325 1,114 =362 km; h—y,=38 km;
ferner nach Gleichung (21):

49
v \*_ 1,114
vz = (_y,) = o = 0,00502;

v, = v, ¥ 0,00502 = 7,85 - 0,0706 = 0,555 km/sec;
und nach Gleichung (22):
V2 — V2 1,152 — 0,555%

$="gp, — 2-0008 _ Lebkm;
sowie
_ Uy—uv, _ 1150 —555 ]
te = = 35 =170 sec;

fiir Abschnitt C—D:

(ﬁ)“’_i_.éﬂ.dy_ 7850 49 4 _ ..
Ye) 2P Y. ds _ 2-0001 325 3 ’

ya =y, 1550° =325 1,158 =377 km; h—y,=23km;
49
Ya 1,158 _
vaz (ya) = 1550 — 0:00075;
vg = 7,85 1/0,00075 = 0,215 km/sec

b —vd _ 05557 —0,2152
28, 20,001
o= Bz be DO MD g4 ge;

Ba 1

Sq

= 131 km,;

|
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fiir Abschnitt D—E:

( Yo )5"_ v 49  dy 785 49 1
\ya o

28, Y. ds  2-0,0002 325 2

= 11600;

1
Yo = Yo 1160090 =325-1,206 =392km; *—y,=8km;
2 (ﬂ 4,206 _ 0,000104;
v’ Y. 11600
v, = 7,857 0,000104 = 0,080 km/sec;
b —v 02158 — 0,080

=g =5, 00000 kM
_ vg—v, U580 ,
1, = 5 — 03 = 675 sec;

fir Abschnitt E—F:
y =400km; h—y=0; v,=~ 49 m/sec;

o =D _ 0,080°— 0,049
'="9F = 2-00001

y=2 80 —49 _ 310 sec.

0,1
Der ganze Gleitflug erstreckt sich demnach iiber eine Léange
Sp—p = 3250 4 146 4 131 + 99 +- 20 = 3646 km
und dauert
ty-y = 720 4 170 +- 340 + 675 + 310 = 2215 sec = ~ 37 min.

=20 km;

Die gesamte Landungsdauer, vom erstmaligen Eintritt in die Atmo-
sphire bis zur Ankunft auf der Erdoberfliche, betrigt rund

79300 + 2200 = 81500 sec = ~ 22,6 Stunden.

Bei Untersuchung der Bremsellipsen wurde in erster Anniherung voraus-
gesetzt, im Scheitelpunkte der Bremsstrecke finde ein plotzlicher tangentialer
Ubergang aus der vorhergehenden Ellipse (bzw. Parabel) in die darauffolgende
Ellipse statt. In Wirklichkeit wird, da die Bremswirkung nicht plétzlich, sondern
allmihlich innerhalb der Bremsstrecke erfolgt, die Bahn zwischen der Eintritts-
und Austrittsellipse in einer Ubergangsspirale verlaufen. Auf ihr wird das Fahr-
zeug in etwas tiefere und deshalb dichtere Luftschichten gedrangt, die wiederum
vermoge ihres groBeren Luftwiderstandes eine stirkere Verzogerung als die ange-
nommene verursachen. Die Folge ist, daB die wirkliche Austrittsellipse sowohl
eine Achsenneigung als auch eine Achsenverkiirzung gegeniiber der angenommenen
erfahrt. Um ein Bild iber den Grad der moéglichen Abweichung zu erhalten, soll
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im folgenden die Ubergangsspirale zwischen der Eintrittsparabel und der ersten
Bremsellipse durch Aneinanderreihung einzelner Ellipsenzweige ermittelt werden.

Zu diesem Zwecke kann in Abb. 7 der Winkel 4a’ = 14°16’, innerhalb dessen
die Parabel innerhalb der wirksamen Luftschichten verlauft, in sechs Abschnitte
von je d¢ = 2°22%," geteilt werden, deren jeder auf der mutmabBlichen Uber-
1610

6

gangsspirale eine Strecke von annihernd 4s = = ~ 270 km begrenzt. Nach

Bedarf kénnen auBerhalb des linksseitigen Winkelschenkels der Abb. 7 noch weitere
Winkel angeschlossen werden. In den einzelnen Grenzpunkten wird die auf die
jeweils anschlieBende Strecke As verteilte Bremswirkung in Form einer plotzlichen

Geschwindigkeitsabnahme dv = B 'DAS konzentriert gedacht, wobei v die zuletzt

ermittelte Bahngeschwindigkeit bezeichnet und g mit Hilfe der Tabelle IV aus
2

5=-'—2’-—-F- (—:7) berechnet werden kann. Nicht unmittelbar angegebene Tabellen-

werte tv sind dabei geradlinig interpoliert worden, um eine moglichst starke

Vergleichswirkung zu erhalten. Fir den Anfangspunkt jedes Ellipsenzweiges

sind durch dv und durch die Untersuchung des vorhergehenden Ellipsenzweiges

die Werte r;, v,, a, gegeben. Aus ihnen folgt mittels der Gleichungen

2 p 2 cos?
D I e
2u 2 2u 2
— U —— U
n n
(vgl. Gleichung (45) und (46) in Verbindung mit dem Flachensatz)
und
b2
——a
cospy=_n

fr=r

(vgl. Ellipsengleichung)

der Winkel ¢, zwischen dem Anfangsfahrstrahl und der zugehérigen Hauptachse
des betrachteten Ellipsenzweiges; ferner, da 4 ¢ = 2°222/;" bekannt ist, auch der
Winkel ¢, = ¢, F 4 ¢ zwischen dem Endstrahl und der Hauptachse a und schlieB-
lich die zum Endpunkte des Ellipsenzweiges gehsrigen Werte

62
T at{at—b® -cos g,
(s. Ellipsengleichung);

1 2+~ 2u 2
e

{s. Gleichung (4))

Ty

und
U

€oS 6y = C0S ¢ *
2ve

(s. Flachensatz, Gleichung (39)),

usw. fortschreitend, bis wieder ein Abstand r > 6480 km als Anfangsstrahl der Aus-
trittsellipse erreicht wird.

Die so bei fortschreitender Berechnung sich ergebenden Bahnelemente der
Ubergangsspirale sind nachstehend zusammengestellt :
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Hohmann, Die Erreichbarkeit der Himmelskorper,
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Zum Vergleich seien noch innerhalb des Bremsbereiches die Bahnelemente
der Ubergangsspirale den einem plotzlichen Ubergang aus der Parabel in die erste
Bremsellipse entsprechenden Werten gegeniibergestellt:

Grenzpunkt | 0—I | I—II |II—HI[III—IV[IV—V | V—VI |[VI-VII|vii-viiI

Parabel (r| 6480 | 6466 | 6458 | 6455 | 6457,5 | 6464,5 | 64763 | —
und erste {v| 11,10 | 1,11 | 11,02 | 1040 | 10,40 | 10,39 | 1038 | —
Bremsellipse|a} 3934’ [2022%/,7|1011%/) 000’ | 100’ | 201" | 302 —

r| 6480 6466 6457 6454 6456 6462 6472 6485
Ubergangs- |v| 11,10 | 11,00 | 10,66 | 10,20 9,80 9,60 9,57 —

Spirale , ’ ;s > 00 0o’ >0 55" ’ ’,
30347 |2022%/,'| 1917 < 0°16'| < 00 59/ 1°45 2030 —

Die sich ergebende Austrittsellipse ist demnach mit a = 12486 statt 25000 km
und b = Y119500000 = 10931 statt 16800 km erheblich kleiner als die friher
berechnete erste Bremsellipse; ihre beiden groBen Achsen weichen um einen Winkel
von 7941’ — 798’ = 33’ voneinander ab. Die nichste Erdnahe wiirde auf der Aus-
trittsellipse in einem Abstande

b? 119500000

To = 2 e ~ 1248616033 — 010%7 km

statt 6455 km erreicht werden.

Nach alledem ist anzunehmen, daB in Wirklichkeit bereits die Durchfahrung
von héchstens zwei Bremsellipsen statt der in erster Annsherung gefundenen fiinf
geniigen diirfte, um die Kreisbahngeschwindigkeit zu erreichen, besonders wenn
die Bremsfliche F noch etwas vergroBert wird.

Zum Schlu8 soll noch untersucht werden, ob es nicht moglich ist,
gleich beim ersten Eintritt in die bremsende Lufthiille ohne Inanspruch-
nahme von Bremsellipsen die Kreisbewegung zu erzwingen. Das ist
natiirlich nur durchfithrbar bei Beniitzung einer Hohensteuerung. Da
diese aber mit Riicksicht auf den spéter anschlieBenden Gleitflug ohne-
hin vorhanden sein muf}, so steht ihrer sofortigen Anwendung nichts
im Wege.

Nach der ersten, fiir die Bremswirkung ungiinstigeren Néherungs-
rechnung wird der Parabelscheitel bei r, = 6455 km erreicht mit einer

durch den vorhergehenden Luftwiderstand bereits verminderten Bahn-
geschwindigkeit von etwa v, = —1% = 10,75 km/sec. Soll das Fahr-
zeug in diesem Abstande und mit dieser Bahngeschwindigkeit gezwungen
werden, auf einer Kreisbahn um den Erdmittelpunkt zu bleiben, so ist

eine Zentripetalbeschleunigung nétig von der GriBe
R 107502

J— J— p— 2
%= S = Ga55000 — L0 misec
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statt der dort vorhandenen Schwerbeschleunigung von

2
g.=98" (22‘_;(5)) = 9,6 m/sec?.

Die demnach erforderliche radiale Zusatzbeschleunigung
0 =z, — g, = 8,3 m/sec?

kann hervorgerufen werden durch die Wirkung des Luftwiderstandes
auf die ohnedies vorhandene Trag-
fliche F,, die nach Abb. 13a unter v
einem Winkel a gegen die Wage- X 5=

> _ _
rechte einzustellen ist, so daB8 nach ” \ .}“/7
Gleichung (20): I AN

w . T
g=—n—z--F0-sm2a-cOSa. ADbb. 13a.

Mit abnehmender Bahngeschwindigkeit » vermindert sich allmah-
lich die erforderliche Radialbeschleunigung g, was durch entsprechende
Verringerung des Winkels a bewirkt werden kann.

Fiir v, = 10,75 km/sec und r, = 6455 km ist unter Beibehaltung
der bei Betrachtung des Gleitfluges angegebenen Tragflichengrofie F,
= 59 m? und Fahrzeugmasse

_ 2000kg kg-sec?
— 10 m/sec? 200 )
. 10,75 \* .
und
2
W py = B00KBIM _ pg 0z 177 mysect;
m 200 kg- sec

folglich miite zur Einleitung der Kreisbewegung sein

e _ 83
w . F, 177
m

= 0,047,

sin?q - cos a =

aQ= v 122/300

Winkel « ist allmdhlich zu vermindern bis zu 0° bei Erreichung
der freien Kreisbahngeschwindigkeit von 7,85 km/sec.

Der Grofitwert der Verzégerung in 75 km Héhe bei vmax = 11,1 km/sec
und einer Fallschirmfliche F = 6,1 m?2 war friither zu fmax = 0,0193km/sec?
ermittelt worden. Wihrend der erzwungenen Kreisbewegung in 75 km

3“
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Hohe ist daher die Bahnverzogerung bei einer augenblicklichen Ge-
schwindigkeit v:

8y o Bmax ( _&9123_).
== v o vi-k, (Wwok= 117 )’
ferner Lif. )
dt !
folglich do
o5 =k
kds — — 32,
v
—ks=Ihv+C

im Parabelscheitel fiir s = 0:
O=lnyv,4+C; C=—Ilnu,;

daher
—ks=Inv—Inv,=In —P—;
oder Va
s="1.ln2.
k Vg,

Demnach ist am Ende der erzwungenen und beim Beginn der freien
Kreisbewegung, also fir v = 7,85 km/sec, die vom Parabelscheitel an
zuriickgelegte Strecke

11,12 1075

max s = 00193 In T8y = 6400 - (6,98008 — 6,66568) = 2000 km.
Die zur Zuriicklegung dieser Strecke erforderliche Zeit folgt aus

dv -

=Tk
dv

kdt =— F;
1

kt=+ > + C;
fir ¢t =0, also im Parabelscheitel:
1 1
- v—a + C 3 C == Ta-’

daher
k=1,

v v,



t_i.(_i_-__l_)__ 1 .(vmaxz_vmaxz),

Tk v Vs/  Pmax v v /'
1 11,102 11,102)_ 15,7 — 14,5

~0,0193 \ 77,85 10,75/~  0,0193

Mit dem anschlieSenden Gleitflug zusammen betrigt dann die
gesamte Landungsdauer vom Beriithren des Parabelscheitels an nur

218 + 2200 = ~ 2400 sec = 40 min.

t = 218 sec = 3,63 min.

Die Landung ohne Inanspruchnahme von Bremsellipsen ist demnach
sehr wohl moglich. Allerdings stellt die erzwungene Kreisfahrt, wihrend
welcher die Fahrzeuginsassen ja durch die Zentrifugalkraft gegen die
obere Wandung gepreSt werden, einen kurzen Kopf- oder Riickenflug
dar, der vielleicht die Manovriersicherheit beeintrichtigt. Der Fiihrer
wird indessen nur darauf zu achten haben, daB er nicht vorzeitig in
zu tiefe Luftschichten gerit, da dies nach Abb. 11 zum Absturz fiihren
konnte. Bleibt er dagegen zu hoch, so wird er schlimmstenfalls mit
dem Fahrzeug die Lufthiille voriibergehend in einer gréBeren oder
kleineren Ellipsenbahn verlassen, nach deren Durchlaufen er in aller
Ruhe den Landungsversuch wiederholen kann.

In scheinbarem Widerspruch zu den dargestellten Landungsmog-
lichkeiten steht die Tatsache des Aufleuchtens der Sternschnuppen, aus
der geschlossen werden kann, daB die aus dem Weltraum in die irdische
Lufthiille eindringenden Korper infolge des Luftwiderstandes eine
starke Erhitzung erfahren. Dagegen ist einzuwenden, daB diese Meteo-
riten eine sehr viel groBere Einfallgeschwindigkeit besitzen als unser
Fahrzeug. Von diesem wurde ausdriicklich vorausgesetzt, daf es
nur der Erdanziehung unterworfen sei, stillschweigend also, daB
es die Bewegung der Erde um die Sonne von etwa 30 km/sec, in wel-
cher ja der nicht zu vermeidende EinfluB der Sonnenanziehung zum
Ausdruck kommt, mitmache, wihrend die Meteoriten infolge der Sonnen-
anziehung im Abstande der Erdbahn im allgemeinen eine Geschwindig-
keit von ungefihr 42 km/sec relativ zur Sonne haben; dazu kommt,
wenn die Erdbahn und Meteoritenbahn einander entgegengerichtet sind,
die Bahngeschwindigkeit der Erde mit anndhernd 30 km/sec, so daB
sich relativ zur Erde im ungiinstigsten Fall eine Einfallgeschwindigkeit
von 42 + 30 = 72 km/sec ergibt gegeniiber den 11,1 km/sec unseres
Fahrzeuges. Da aber die Luftwiderstinde sich wie die Quadrate der
Geschwindigkeiten verhalten, so ist der Luftwiderstand gegen die Stern-

72

2
schnuppe im ungiinstigsten Falle etwa (F) = 43mal so groB wie gegen
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das Fahrzeug. Freilich darf nicht iibersehen werden, daB bei Vermin-

derung der Geschwindigkeit von v’ = 11100 m/sec bis v = 0 eine Energie
2

verfiigbar wird von ﬂ;—- —0; das ergibt, wenn — wie bisher — die

Masse wieder mit rund

__ 2000kg kg - sec?
"7 10 m/sec® 200 m
angenommen wird,
mv? 200

—S5 =" 111002 = 12300000000 mkg.

Diese Energie mufl entweder in Bewegung (Luftwirbel) oder in
Wirme oder in beides umgesetzt werden. Bei den bisherigen Unter-
suchungen iiber die Landung war stillschweigend die ausschliefliche
Umwandlung in Luftbewegung angenommen worden. Der entgegen-
gesetzte Grenzfall — die ausschlieBliche Umwandlung in Wirme —

wiirde mit dem mechanischen Warmeéaquivalent T;-,T zu einer Warme-
menge von
__ 12300000000
0=—"75

(Wéarmeeinheiten) fiihren.

Bei der bisher angestrebten moglichst schnellen Bremsung wiirde
sich dadurch zunichst der unmittelbar betroffene Fallschirm stark er-
hitzen und verbrennen. Infolgedessen wiirde die Notwendigkeit ent-
stehen, fiir das mehrmalige Durchfahren der Bremsstrecke und fiir den
Gleitflug bis zum Punkte B in Abb. 12 eine ganze Reihe nacheinander
zu verwendender Fallschirme von geeigneter Form mitzufiihren. (Da
im Punkte B die Geschwindigkeit bereits auf 1150 m/sec herabgemin-
dert war, ist im weiteren Verlaufe des Gleitflugs kein Heiflaufen mehr
zu befiirchten.)

Soll aber jede Verbrennungserscheinung von vornherein vermieden
werden, so miiBte die Bremswirkung so herabgemindert werden, dag die
erhitzten Oberflichen geniigend Zeit haben, die aufgenommene Wérme-
menge an die Umgebung durch Leitung und Strahlung weiterzugeben.

Allgemein ist die infolge Bremsung von der gegebenen Anfangs-
geschwindigkeit v’ bis zur augenblicklichen Geschwindigkeit v freige-
wordene Energie

= 28800000 WE

mv? mv?
E=———=
ihr sekundlicher Zuwachs also
4E _ .. 80,
dt — dt’
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die entsprechende sekundliche Warmeaufnahme also

4Q _ mv dv,
dt ~— 427 " dt’

oder, wenn die zulédssige sekundliche Wirmeaufnahme %?— bekannt

ist, so darf die Bremsverzogerung im Augenblicke der Geschwindigkeit v

hochstens sein
dv aQ 427

—_ e ¢ —-— .

dt dt  mv

Die sekundlich zuldssige Warmeaufnahme ist gleichbedeutend mit
der sekundlich moglichen Warmeabgabe durch Leitung und Strahlung
und wird — nétigenfall durch Anordnung von Kiihlrippen an der

Fahrzeugaufenfliche —mit etwa 500

g 2ngenommen werden kénnen,

. 2
so daB — wieder mit m = 200kiﬁ-:

do _ 500-427 1000 in m/
=0 = (v In m/sec)

z. B. diirfte die Verzogerung hochstens betragen

o Cdv 1000 \
fir v = 10000 m/sec: 2t = 10000 — 0,1 m/sec?
» v= 5000 » ﬂ:ﬂ: 02 » .,
dt 5000
dv 1000
» D= 1000 » —(E. = TO(W = 1,0 » o,
dv 1000
» D= 100 W——mo——-10,0 »

Zur Hervorrufung so geringer Verzogerungen wire ein Fallschirm
iiberhaupt kaum nétig, da der Luftwiderstand gegen den Fahrzeug-
rumpf und die Tragflichen allein schon zu der schwachen Bremsung
geniigen wiirde.

Der im ganzen wihrend der Landung zuriickzulegende Weg s er-
gibt sich jetzt wie folgt:

dv _ 1000

& o |, 40 _ 1000

ds ds - v?
1]

-Et_=



__vido
$= 71000’

11100

d

1 111000 _
s—_:m-fvzdv: 51000 = 410700000 m =

0
= 410700 km = rund 10 Erdumf{énge!

Davon entfallen allein auf die Fahrt zwischen v = 11100 und
7850 m/sec (erzwungene Kreisbewegung):

A0 T — 249450000 m = rund 6 Erdumfange;
zwischen v = 7850 und 4000 m/sec:
B a0 — 139920000 m = rund 3,5 Erdumfange;
zwischen v = 4000 und O m/sec:
_4000°_ = 21330000 m = rund 0,5 Erdumfange.
3+1000

Dies alles unter der nicht zutreffenden Voraussetzung, da8 die
gesamte Bremsenergie in Wirme umgesetzt wiirde.

Die Wirklichkeit liegt zwischen den beiden betrachteten Grenz-
fallen. Auf jeden Fall muB bei der Landung folgendes beachtet werden:

1. Die Bremsung ist nicht zu stark, die Fallschirmfliche also
nicht zu gro8 zu wihlen;

2. der Fallschirm muB eine zur Erzeugung von Luftwirbeln mog-
lichst giinstige Form besitzen (die Forderungen 1 und 2 werden
am besten erfiillt, wenn nach Valiers Vorschlag der Fallschirm
ersetzt wird durch eine Anzahl in groBeren Abstinden zentrisch
hintereinander angeordneter Kegel mit vorwirts gerichteten
Spitzen);

3. wegen der Verbrennungsmoglichkeit ist eine groBere Anzahl
von Ersatzfallschirmen (bzw. Ersatzkegeln) mitzufithren;

4. das Fahrzeug ist nicht nur mit Tragflachen, sondern méglichst
auch mit Kiihlrippen aus Metall zu versehen.

Im iibrigen bediirfen alle diese durch o ungewohnlich hohe Ge-
schwindigkeiten und so ungewohnlich geringe Luftdichten bedingten
Verhiltnisse noch der fortschreitenden Kliarung durch Versuche.
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Freie Fahrt im Raume.

In den bisherigen Abschnitten wurde die Abfahrt von der Erde
bis zur Erreichung derjenigen Geschwindigkeit, bei welcher keine Wieder-
kehr erfolgt, und die Ankunft auf der Erde vom Augenblicke des Ein-
trittes in die Lufthiille an getrennt behandelt. Es fragt sich nun, ob
nach erfolgter Loslosung von der Erde die Fahrt willkiirlich so geleitet
werden kann, daB eine Riickkehr in dem gewiinschten Sinne, also in
tangential gerichteter Bahn, tiberhaupt moglich ist.

Nach Aufhéren seiner Eigenbeschleunigung bewegt sich das Fahr-
zeug in radialer Richtung — wenn von der seitlichen Anfangsgeschwin-
digkeit infolge der Erdumdrehung (am Aquator etwa 463 m/sec) der
Einfachheit wegen vorlaufig abgesehen wird — von der Erde weg; es
steigt oder »fallt unter steter Geschwindigkeitsabnahme« in den Raum
hinaus, und zweifellos haben seine Insassen nach dem plotzlichen Auf-
horen der Schwereempfindung das zunichst wahrscheinlich ziemlich
beingstigende Gefiihl stindigen Fallens, das vielleicht nach einiger
Gewohnung in das angenehmere Gefiihl des Schwebens iibergeht. — Ob
die Geschwindigkeit Null wirklich erst in der Unendlichkeit erreicht
wiirde, hingt ab von der am SchluB der Eigenbeschleunigung im Ab-
stande r, erreichten Hochstgeschwindigkeit v,, die ja unter anderem
auch von dem nicht genau vorher bestimmbaren Luftwiderstande be-
einfluft wurde. Jedenfalls sei im beliebigen Abstande r, vom Erdmittel-
punkte die (durch mehrere, in bestimmten Zeitabschnitten aufeinander-
folgende Abstandsmessungen zu ermittelnde) Geschwindigkeit = v,'.

Allgemein ist im Abstande r die Verzogerung infolge der Erd-
anziehung

dv T2
& =T
und die Geschwindigkeit
ar _ .
de = 7’
also
dv gl

dr — rtp ’
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oder dr

vdv = —-goro® e

woraus

v goTo’ .
=t 4

also im Abstande r,:

2 Ty
folglich s
olgh 022—02 — g07'02 _ goroz. ........ (25)
2 Ty r’
daraus die Steighhe ry’, in welcher die Geschwindigkeit v = 0 erreicht
wird :
ﬂzﬁ_ 8o’o _ Bolo” _ 2(L____1_)
2 - r2 ra' - goro r2 rsll ! ) ’ ) ) (25 a)
2 goro’
I = e e e e v e e e e e e e e e 26
3 28070 — .2 (26)
r, 2

Soll die Steighéhe nicht ry’, sondern r; betragen, so mufl im Abstande
r, die Geschwindigkeit statt v,’ entsprechend der Gleichung (25a) sein:

Uz—ﬁgo’o _2__ Vzgo"o . TaTa - (27)

Die festgestellte Geschwindigkeit v,” muf also berichtigt werden
durch eine Geschwindigkeitsinderung 4v, = v, —v,’. Dies kann ge-
schehen durch Abfeuern eines Richtschusses von der Masse 4m mit
der GeschoBgeschwindigkeit ¢ aus der bisherigen Fahrzeugmasse m, so
daB nach Gleichung (1):

dm Ao,

m T ¢
ist, und zwar je nach +-Vorzeichen von dv nach hinten oder nach
vorn im Sinne der Fahrt.

Ist z. B. im Abstande r, = 40000 km die festgestellte Geschwin-
digkeit v, = 4,46 km/sec (bei welcher die Steighohe ry’ = oo wiirde),
und soll die Steighohe ry = 800000 km betragen (etwa zwei Mond-
abstinde), so muB nach Gleichung (27) mit

2 gore? = 2 - 0,0098 - 63802 = 800000 km?/sec?

800000 — 40000
40000 - 800000

e1n
v, = ,/ 2goret - = ‘/ 800000 - = 435 km/sec,
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folglich
Av, = v, — vy’ = 4,35 — 4,46 = — 0,11 km/sec,

und bei einer GeschoBgeschwindigkeit ¢ = 1,0 km/sec:

Adm 041 )

m = 1 Ot
d. h. ein GeschoB von etwa 1/, der bisherigen Fahrzeugmasse m miite
mit 1000 m/sec in der Fahrtrichtung nach vorne ab- Ve
gefeuert werden. Der Richtschu ist um so wirk- i

samer, je eher er abgefeuert wird. &

Nach Erreichung der gewiinschten Steighohe rg
wiirde das Fahrzeug, sich selbst iiberlassen, wieder
radial zur Erde zuriickfallen. Damit es aber die im 2a

II. Abschnitt geforderte, tangential in die Atmo- G
sphire einfallende Bahn einschligt, muB es im Augen-

blicke der Radialgeschwindigkeit Null, also im Ab-

stande r;, eine tangentiale Geschwindigkeit v; erhalten <
(s. Abb. 14). Die Riickkehrbahn wird dann allerdings Abbj’ “

keine Parabel, wie im II. Abschnitte vorausgesetzt
war, sondern eine sehr ausgedehnte Ellipse mit der groSen Halbachse

— "a‘!'ra,
2 ’

anderseits ist aber nach den Gravitationsgesetzen (s. Gleichung (45)
am Schlusse dieses Abschnittes):

_ goTo® .
R T
3
T3
also
goTd’ _rtr.,
2 g7’ 2 2’
daraus
02=2go’oz_2go’02=2gr2_ To .
: I; rs+re 0 rs(ra -l
oder
T
03=]/2 P——t— ;. . ... ... .. (28
golo ry(ry+ 7o) (28)

und &dhnlich 2
LI

r
02=92g r2s — 3 ___—p2
¢ go 0 ra(rs I ra) 8 r¢2,

oder
l'3 .

Da=lj3' T
a
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Z. B. fir r; = 800000 km; r, = 6455 km und gory® = 400000, ist

6455
800000 - 806 455

Die tangentiale Geschwindigkeitserteilung kann wiederum erfolgen
durch einen RichtschuB mit
dm _ 0,09—0,00
= 10 = 0,09,
d. h. ein GeschoB von etwa 1/;; der bisherigen Fahrzeugmasse mu8 mit
1000 m/sec senkrecht zur bisherigen Fahrtrichtung abgefeuert werden.
Als Geschwindigkeit v, in der Erdnéhe r, ergibt
sich dann

v, = 0,09 -

vy = }/ 800000 - = 0,09 km/sec = 90 m/sec.

800000
6455

also ungefiahr ebensoviel, wie frither schon bei para-
bolischer Bahn angenommen war.

Da die unterwegs auszufiihrenden Geschwindig-
keits- und Entfernungsmessungen moglicherweise mit
Fehlern behaftet sein werden, so ist im weiteren Ver-
laufe der Fahrt eine Nachpriifung und nétigenfalls
Berichtigung der Bahn erwiinscht, in folgender Weise
(Abb. 15):

Im Abstande r sei durch aufeinanderfolgende
Messungen die Geschwindigkeit »’ und die Fahrt-
richtung (durch den Winkel a) festgestellt, die zu
irgendeiner nicht gewiinschten Erdnihe r,” fithren
mogen. Soll dagegen die Erdndhe im Abstande r,
erreicht werden, so bestehen zwischen r,, r, a und
den erforderlichen Bahngeschwindigkeiten v, und v die Beziehungen
(vgl. den SchluB dieses Abschnittes):

= ~ 11,1 km/sec,

1. Nach dem Gravitationsgesetz

m
p_ 2 .
Ny 8oTo r2 ’

2. nach dem allgemeinen Arbeitssatz

dr _ mv* _ my,?

SPdr:—gorozm 7 T2 D)

oder

&l o U vl
+ r +C— 2 2 )



fir r = r,:
2
8070
22 4+ C=0;
ra
also
2 2
goTo” _ 8o7o’ __ v g
r Ta 2 27
oder

o 1 1

a ‘

3. nach dem Fliachensatze:

veresina=uv,r,

oder
v2resin? a
v02 = P ’
"
also muB sein
2
rr . i 1
2 2 —_— 2
v sinfa—1) =2gr|———] . ... (29
(ra2 ) oo (ra r) #9)
oder
2
2 2 8o7o L =T
risin2a—r2 ¢ r
und
2 g7 r—r,
v= - r, ——= .. ... .. 30
] r2sinfa—r2'* r (30)
statt v'.

Ist z. B. im Abstande r, = 400000 km die Geschwindigkeit v," =
1,415 km/sec und der Richtungswinkel a, = 7°50" ermittelt (die beide
einer Parabel mit der Erdndhe r,’ = 7500 km entsprechen wiirden),
s0 ist

r,2sin% a, 4000002 - 0,1372

. = 6455 = 465000 km

und zur Erreichung einer Erdndhe von r, = 6455 km mu8 nach Glei-
chung (30) gemacht werden

. 2 goTo’ Tyg=——17T,
be = ] resin? @, —r,2 Ta re
_ 800000 400000 — 6455 _, o)y /o
= 1 265000 — 6455 400000 €6

also
dv,=v, — vy = 1,310 — 1,415 — 0,105 km/sec,
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Am _ Av,;
m

__ 0,405
¢c 1,0
oder mit ungefihr 1

d. h. die Bahnberichtigung kann wieder durch einen Richtschufl mit
9,5

= 0,105

der zurzeit vorhandenen Fahrzeugmasse — ab-
zugeben in der Fahrtrichtung nach vorne — bewirkt werden.

Mit Hilfe der Gleichung (29) kann schlief3-
lich auch der bisher vernachlissigte Einflu83
40000 km

Sie erteilt dem ansteigenden Fahrzeug eine

der Erdumdrehung beriicksichtigt werden.
Anfangsgeschwindigkeit v,, die am Aquator
86400 sec

3
(=23
s
X
K
()
A

=
©
—
=

= 0,463 km/sec und in unserer
geographischen Breite von rd. 50° etwa

0,463 - cos 50° = ~ 0,3 km/sec betragt. Die
3 Folge ist, daB das Fahrzeug nicht in gerader
Bahn ansteigt und beim Aufhéren der Eigen-
beschleunigung im Abstande r, nach Er-
reichung der Bahngeschwindigkeit v, die
Fahrtrichtung nicht genau radial, sondern
unter einem Winkel a; gegen den Radius r;
geneigt ist, so dal

sinq; = —=
U
ist (s. Abb. 16).
Mit den friiher ermittelten Gré8en von r, = 8490 und », = 9,68 km/sec
wiirde die weitere Bahn jetzt eine flache Parabel mit der sehr ge-
ringen Erdndhe von etwa 8 km sein. Im Abstande r, = 40000 km ist
auf dieser Parabelbahn die Geschwindigkeit

also

5 o 2
Dy = Vﬂ""’—"o— = 4,46 km/sec
rp
und nach dem Flichensatze

vy I'y SiN @y = v, Iy Sin ay,
. . v] rl
sin az = Sin al N

Du l‘l 0’3 * 8490
vy

0,75 4,46 40000
Wird die Bahngeschwindigkeit auch jetzt wieder durch einen

= 0,0143.
Richtschuf von ¢ =1 km/sec und Am _ 0,41 von v, = 4,46 auf
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v, = 4,35 km/sec vermindert, so ergibt sich eine flache Ubergangsellipse,
deren groBte Erdndhe und Erdferne aus Gleichung (29) folgt:

2 go 1y’ 281

V2 rp? sin? a,

—_— V2 = —_ .
T3 2 T3 r,
28070° :
rst (__"2_——022 — T3 280 Te® = — 0, 1y’ sin? qy;
0o 2 2 ]
max . __. go"o 1+ {1 — Uy 'z 81N Gy goro —0,2] ] aISO
min 73= 75 r2 = r.2 r 2 /|
<80 To” 2 8070 2
T2

max

min '3 =

400000 1/ 1 — 4,35 - 40 000 . 0,0143)2(800 000 4 352)
— 800000 , ., s, 352 400 000 40000 ’
40000

max . = 370500 [1 + 0,99999];

d. h. die Erdnéhe der Ubergangsellipse ist nur etwa 4 km, also nahezu
gleich Null, und die Erdferne etwa 741000 km, also nahezu gleich der
fritheren Steighohe von 800000 km. Dagegen ist jetzt in diesem Ab-
stande r; = 741000 km die Bahngeschwindigkeit nicht = 0, sondern
nach dem Flichensatze

__ Uyrpsinae,  4,35-40000-0,0143
bs = 7 = 741000

= 0,0034 km/sec
= 3,4 m/sec,
und zwar in tangentialer Richtung.

Zum Ubergang in die gewiinschte Riickkehrellipse ist statt des
fritheren Wertes von v; = 0,09 km/sec jetzt nach Gleichung (28)

r
Uy =128, 7 ———2—— =
3 1/ €070 rs(rs + ra)

6455
741000 - 747 455

= VSOOOOO . = 0,0964 km/sec = 96,4 m/sec

erforderlich, also
4 v=96,4 — 3,4 = 93 m/sec,

so daB jetzt

Am dv 1
= e —0093_(\)10,8

statt friiher 1/;,; die Erdumdrehung ist also ohne groSen EinfluB.

Eine innerhalb weiter Grenzen ziemlich willkiirliche Gestaltung
der Fahrt zwischen Aufstieg und Riickkehr bereitet nach vorstehendem
keine besonderen Schwierigkeiten.
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Werden zur Erzielung der gewiinschten Geschwindigkeitsinderungen
— wie bisher vorausgesetzt — Einzelschiisse verwendet und bezeichnet
m, die Fahrzeugmasse vor, m; nach dem Schusse, so ist nach Glei-
chung (1)
Adm _ my—m _ do

m me c
oder
m_ Y
= TR (31)
C

Zur Schonung des Fahrzeuges vor plétzlichen StoBwirkungen sowie
zur Verminderung des Geschiitzgewichtes ist es jedoch wiinschenswert,
jeden einzelnen erforderlichen RichtschuBl durch mehrere schnell auf-
einanderfolgende Schiisse zu ersetzen. Im Grenzfalle nihert sich dieses
Verfahren der bereits im I. Abschnitt angewendeten Massenausstrah-
lung, so daB dann

dm _ dv
m - ¢
oder allgemein
mm=%+a

Ist zu Beginn der Geschwindigkeitsinderung die Masse m, und
die Geschwindigkeit v, am Ende dagegen m, bzw. v;, so ist also

lnmo=%°+C
Inm —P—‘-{—C
™
folglich T b—u _ 40
m, ¢ ¢
und
ﬁ)_,__ Jdv
m, €€ « v e e e e e e e e e (32)

Da hierbei niemals eine Massenzunahme, sondern stets nur eine
Massenabnahme in Betracht kommt, so findet das Vorzeichen von
4v nicht in der GriBe, sondern nur in der Richtung des Schusses bzw.
der Ausstrahlung seinen Ausdruck.

Bei kleinen Werten von dv unterscheiden sich die Ergebnisse von

¢
Gleichung (31) und Gleichung (32) wenig voneinander, bei groferen
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dagegen ist die Ausstrahlung erheblich giinstiger als der EinzelschuB;
z. B.:

fir A—:: 0,1 wird 1__;0,1 = 1,11 und " =1,105,
» » =05 » 1_10’5 = 2,0 » % =1,65,
» > =09 » T—l_o,g 10,0 » %0 =246,
» » =10 » -ﬁ— = o0 » el =272

Um die Dauer der freien Fahrt, also die Fahrzeit vom Ende der
Eigenbeschleunigung bis zum erstmaligen Eintritt in die Lufthiille, zu
crmitteln, moge von dem offenbar geringfiigigen Einflul der Erd-
umdrehung abgesehen und auBerdem angenommen werden, daB r, mit
r, zusammenfalle. Die Fahrzeit zerfallt dann in zwei Abschnitte:

I) Die Zeit t; vom Ende der Eigenbeschleunigung bei r,
8490 km bis zum Beginn der Riickkehrellipse bei r;
800000 km;

IT) die Zeit ¢;; zum Durchlaufen der Riickkehrellipse von der
groBten Erdferne bei r; = 800000 km bis zur gré8ten Erd-
nihe bel r, = 6455 km.

Die Zeit ¢; ist gleichbedeutend mit der Fallzeit eines Korpers ohne
Anfangsgeschwindigkeit aus der Hohe rg = 800000 km bis zur Hohe
r, = 8490 km. Hierbei ist zunichst an beliebiger Stelle r die Geschwin-
digkeit v nach Gleichung (27):

I

oder, da hierbei » = —ar

dr 1/28'0"0 .]/"s—’
_1/28'0"02 . }/_dr
r3 ]/ —_—T
— /287 = —r r, arc sin /Z .
}/_ra Yrea—n + 15 Yo+ Cs

fir r=r;: 0=0+r3--%+0;

Hohmann, Die Erreichbarkeit der Himmelskdrper. 4
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also allgemein:

2807 ., 7 (l_ ; ]/L)
VT t =Yr (rs—r) +rs| 5 — are sin )

und fir r = r;:

L= ]/2 P~ [ ri(ra—ry)+rg (— — are sin V—)]

fir groBe Werte von r, gegeniiber r, kann — wie hier —

. W/r r
arc sin [+ = ]/—'
73 ry
gesetzt werden, so dal

= ~]/2g0,2 [m——rlwra(—— -’i)];

T3

also

]/800000 31416
1=} 800000 [V849°(8°°°0°—8490) +800000( a6 _

/8490
— ¥ 500000 )] =1 -[81900 + 1174400] = 1256300 sec =

= ~ 349 Stunden.

Die Zeit t;; zum Durchlaufen des halben Ellipsenumfanges ergibt
sich aus dem Flachensatze (s. Gleichung (18a)):

by — abn
I1 — va rs )
worin
__ry4r, _ 800000+ 6455
a= 5 = 5 = 403227 km
und by __0,00-800000 ..o
280 _ . 800000 '
1/ —%" | go0000 — %0%
2l 1y = 208 227 "724000-2 _ 4 979000 sec = ~ 354 Stunden
1I=770,09-800000 = '

Die Gesamtdauer der freien Fahrt ist also
tr + ti = 349 + 354 = 703 Stunden = ~ 29%/; Tage
und die ganze Rundreise einschlieBlich Abfahrt und Landung dauert
703 + 22,6 = 725,6 Stunden = ~ 30%/; Tage,
also rd. 1 Monat.
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Die bisherigen Ermittlungen ermdoglichen eine genauere Abschit-
zung des vorldufig mit 2 ¢ angenommenen Fahrzeuggewichtes G,. Das
Gewicht muB umfassen:

Zu a)

Zu b)

Zu c)

a) die mitfahrenden Menschen nebst persénlichem Zubehor,

b) den Vorrat an fester und fliissiger Nahrung,

¢) den zur Warmbhaltung erforderlichen Brennstoffvorrat,

d) den zur Atmung und zur Verbrennung benétigten Sauerstofi-
vorrat,

e) die zur Aufbewahrung der genannten Vorrite dienenden Ge-
faBe,

f) die zur Heizung, Liiftung und Abfallbeseitigung, zu Messungen
und sonstigen Beobachtungen nétigen Einrichtungen,

g) das Gewicht der fir den Gleitflug mitzufiihrenden Spann-
flachen, bestehend aus Bremsfliche, Tragfliche, Hohensteuer
und Fahrzeugspitze nebst den erforderlichen Traggerippen,

h) das Eigengewicht der Fahrzeugwandungen,

i) das zum Abfeuern der Richtschiisse notige Geschiitz nebst
Munition.

Zwel Mann mittlerer GroBe wiegen nebst Kleidung und kg
sonstigem personlichem Zubehor hochstens: 2-100 = . . 200
Der Tagesbedarf eines Menschen an geeignet gewihlter fester
Nahrung und an Wasser betrigt etwa 4 kg; also fiir 2 Mann
wihrend eines Monats: 2-30-4= . . . . . . .. .. 240
Da das Fahrzeug seine Wirme nicht durch Leitung, sondern

nur durch Strahlung an den Weltraum abgeben kann, so ist

der Warmeverlust vermutlich nicht groBer als bei einem sog.
VakuumgefaB (Thermosflasche) gleicher GroBe und Bauart,

bei blanker Oberfliche also sehr gering. Wird auBerdem die

der Sonne zuzukehrende AuBenfliche ganz oder teilweise
schwarz gefarbt, so daB sie in erh6htem MaBe die Warme-
strahlung der Sonne aufnimmt, so wird sich die Innentem-
peratur wahrscheinlich ohne weitere kiinstliche Hilfsmittel

auf einer ertriglichen Hohe halten lassen. Um méglichst
ungiinstig zu rechnen, soll trotzdem die Warmeabgabe un-
gefahr so ermittelt werden, als ob sie durch Leitung und
nicht nur durch Strahlung erfolgte. Der stiindliche Wirme-
verlust betrigt dann V = A4¢-f- ¢, wobei 4t den Unter-
schied zwischen Innen- und AuBentemperatur, f die GroBe

der trennenden Fliche und ¢ den von der Beschaffenheit

der Trennungsfliche abhingigen stiindlichen Wirmedurch-
gang durch 1 qm Fliche bei 1° Temperaturunterschied in
Wairmeeinheiten bezeichnet (1 WE = Wairmemenge, die

Zu iubertragen: 440
4%



Zu d)

Ubertrag:
zur Erwidrmung von 1 kg Wasser um 1° C nétig ist). Durch
Auskleiden der Fahrzeugwand mit einem guten Isolierstoff
— der zugleich moglichst leicht sein muB (etwa Torfmull)
— wird sich eine Wiarmedurchgangszahl von ¢ = 0,5 er-
reichen lassen. Die Fahrzeugoberfliche f ist moglichst klein
zu wihlen; von allen Kérpern gleichen Rauminhaltes besitzt
die Kugel die kleinste Oberflache; da aber aus anderen Griin-
den die kleinste Fahrzeugabmessung nur etwa 1,5 m be-
tragen soll (s. bei Abb. 13), der Raum aber fiir 2 Personen
und die erforderlichen Vorrite im ganzen doch mindestens
4,5 m?® fassen muB, so kann an Stelle der Kugel ein Um-
drehungsellipsoid vom Durchmesser 1,6 m und der Lénge
3,4 m gewihlt werden mit dem Inhalt 4,55 m® und der Ober-
flache f = 14,45 m% Die Innentemperatur sei etwa +10°C;
wird ferner angenommen, die der Sonnenstrahlung ausge-
setzte Fahrzeugwand habe eine AuBlentemperatur von etwa
4709, die entgegengesetzte, dem Weltraum entsprechend,
eine solche von etwa —2709, so ist die mittlere AuBen-
temperatur ungefdhr —100° und der Unterschied zwischen
Innen- und AuBentemperatur A¢ = 110°. Der stiindliche
Wirmeverlust belduft sich dann auf ¥V =110-14,45-0,5
= 800 WE und der tdgliche Wiarmeverlust auf 24 - 800
= 19000 WE. Dieser Wirmeverlust mu durch Heizung
mittels eines geeigneten Brennstoffes ausgeglichen werden.
Den giinstigsten Heizwert besitzt Petroleum mit 11000 WE

fir 1 kg, so daB der tigliche Brennstoffbedarf mindestens
%% = 1,7 kg betragen wiirde. Angenommen wird mit
Riicksicht auf das unter d) Gesagte ein Brennstoffverbrauch
von 2 kg/Tag, in 30 Tagen also 30-2=. . . . . . . .

Da 1 kg Petroleum zur Verbrennung 2,7 kg Sauerstoff
braucht, so sind hierfiir téglich 2 - 2,7 = 5,4 kg Sauerstoff
erforderlich; auBerdem bendtigt 1 Mann zur Atmung tég-
lich etwa 0,6 kg Sauerstoff, 2 Mann also 1,2 kg, so da8 der
tégliche Sauerstoffbedarf fiir Verbrennung und Atmung
54 +1,2 = 6,6 kg betragt, der Gesamtbedarf an Sauerstoff
also 3066 = . . . . .. ...

Der Sauerstoff ist in fliissigem Zustande in Vakuum-
gefiBen mitzufiihren, da bei Aufbewahrung im kompri-
mierten gasférmigen Zustande die zur Aufnahme dienenden

Zu ubertragen: 700

kg
440

60

200



Zu e)

Zu {)

Zu g)

Zu h)

Zu i)

Ubertrag:
Behilter einen sehr starken Innendruck auszuhalten hitten
und infolgedessen eine sehr groBe Wandstarke und dement-
sprechend hohes Eigengewicht besitzen miiiten. Der fliissige
Sauerstoff hat aber eine Temperatur von etwa —1909; wird
fir die Umwandlung aus dem fliissigen in den gasférmigen
Zustand eine Verdampfungswirme von 500 WE/kg ange-
nommen, fir die Erwirmung des gasformigen Sauerstoffes
mit der spezifischen Wérme 0,27 von —190° auf +10° eine
weitere Warmemenge von 0,27 - 200 = 54 WE/kg, so wer-
den im ganzen zur Brauchbarmachung der téglich erforder-
lichen 6,6 kg Sauerstoff 6,6 - 554 = 3560 WE Tag nétig; zu

3560

11000
¢) ermittelte Brennstoffbedarf von 1,7 kg erhoht sich also
um 0,3 kg auf 2,0 kg/Tag, so daB die unter c) bereits an-
genommene Gesamtmenge fir alle Fille geniigt.
Die zur Aufbewahrung der Vorrite dienenden Behilter
mogen fiir den fliissigen Sauerstoff (VakuumgefaBe) mit 0,4,
fiir die tbrigen Vorrite mit 0,2 des Gewichtes der um-
schlossenen Gesamtmengen angesetzt werden, im ganzen

ihrer Deckung geniigen = 0,3 kg Petroleum; der unter

Fiir einen zweckentsprechend gebauten Petroleumofen, fiir
Einrichtungen zur Liiftung und Abfallbeseitigung, fiir Ap-
parate zur Zeit-, Winkel- und Entfernungsmessung, sowie
zu sonstigen Beobachtungen wird ein Gesamtgewicht ge-
nigen VON. . . . . . . o ¢ ¢ .t e e e e e e e e s
Die fiir den Gleitflug erforderlichen Spannflachen setzen sich
zusammen aus Bremsfliche F = 6 m2, Tragfliche F, =
59 m2, Hohen- (zweckmiBig auch Seiten-) Steuer = 5 m?,
Fahrzeugspitze, die zur Verminderung des Gewichtes und
der Wirmeabgabe getrennt von der eigentlichen Fahrzeug-
oberfliche anzuordnen ist, als Kegel von etwa 1,6 m Grund-
flachendurchmesser und 4m Seitenlinge: 1,6z 4—’2(-)- =10m?;
zusammen 6 +59 +5 +10 =80 m? je 6 kg/m? = . . .
Die Oberfliche der Fahrzeugwandung betrigt nach c)
14,45 m?; das Gewicht einschlieBlich Wérmeisolierung kann
mit 50 kg/m? angenommen werden, im ganzen also 14,45
*B0 = .t e e e e e e e e e e e e e e e e e e

Das Richtgeschiitz wiege . . . . . . . . . . . . . ..
so daB als Gesamtgewicht ohne Munition sich ergibt . .

kg
700

140

200

240



kg
Ubertrag: 2260
Werden die allméhlichen Gewichtsverminderungen wahrend
der Fahrt infolge Verbrauchs der Vorrite vernachldssigt und
drei Richtschiisse von jel/,, der ermittelten Gesamtmasse
angenommen, so ergibt sich als Anfangsgewicht nach Be-
endigung der Eigenbeschleunigung G, =2260-1,13 = . . 3000

also eine mitzufithrende Munitionsmenge von 3000 — 2260 = 740

Zu Beginn des Gleitfluges sind samtliche Vorrdte an Munition,
Nahrung, Brennstoff und Sauerstoff verbraucht, das iibrigbleibende
Endgewicht also

G,' = 3000 — 740 — 240 — 60 — 200 = 3000 — 1240 = 1760 kg.

Das sich ergebende Endgewicht bei der Landung ist demnach noch
etwas geringer als das im II. Abschnitt angenommene von 2t. Da-
gegen betrigt das Anfangsgewicht etwa das 1,5fache des im I. Ab-
schnitt angenommenen; infolgedessen ist auch das 1,5fache der nach
dem I. Abschnitte wihrend der Eigenbeschleunigungsdauer auszustrah-
lenden Antriebsmasse erforderlich, d. h. die Léngenabmessungen der
Abb. 4 wiirden sich bei sonst gleichbleibenden Verhiltnissen auf das

3___

¥1,5 fache vergroBern. Wird gleichzeitig der EinfluB des Luftwider-
standes beim Aufstieg mitberiicksichtigt, der nach den Untersuchungen
am Schlusse des I. Abschnittes eine Erhohung der Anfangsmasse m,

im Verhiltnis -g% notig machte, so ist die erforderliche lineare Ver-

groBerung der Abb. 4 gegeben durch

s __
933 ==
15 g5 = 71,69 = 1,192,
so daB fiir ¢ = 2000 m/sec und ac == 30 m/sec?
die Turmhéhe . . . . . . . . . .. 27 1192 =~32 m,
der untere Turmdurchmesser . . . . 18,7 1,192 = ~ 22 »
der obere Turmdurchmesser . . . . 0,656-1,192 =~ 0,77 »

und das Gesamtgewicht zu Beginn des Aufstieges

Gy=G, - 7’21 = 3 - 933 = 2799 Tonnen
1
betragen muB.

Die durch die Notwendigkeit der Gewichtsersparnis gebotene An-
ordnung nur eines Richtgeschiitzes setzt voraus, da das Fahrzeug
je nach der gewiinschten Geschiitzlage beliebig gedreht werden kann.
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Dies ist moglich, wenn ein Teil der im Fahrzeug enthaltenen Massen
in entgegengesetzter Richtung gedreht wird, etwa dadurch, da8 die
Insassen an zu diesem Zweck eingebauten Leitersprossen die Fahr-
zeugwiinde von innen umklettern. Bewegen sich hierbei die lebenden
Massen m, mit einer Winkelgeschwindigkeit w; in einem durchschnitt-
lichen Abstande z; vom Fahrzeugschwerpunkte, die toten Massen m,
mit einer entgegengesetzten Winkelgeschwindigkeit w, in einem mitt-
leren Schwerpunktsabstande z;, so mu8 nach dem allgemeinen Flichen-
satze das statische Moment der Bewegungsgrofe (¥mv) — oder der
Drall — des ganzen Koérpers Null bleiben:

Zmvxz =0, oder, da v =2z w,

Zmwrt=0

oder . 2
My W Ty =M W° I)°,
also .2
W my - ;" |
o oI (33)
w, mt * xt

d. h. die Winkelgeschwindigkeiten verhalten sich umgekehrt wie die
Triagheitsmomente der sich gegeneinander drehenden Massen. Wird
fir die Insassen ein Gesamtgewicht von 140 kg angenommen, so dal

Abb. 17.

als totes Fahrzeuggewicht im ungiinstigsten Falle (zu Beginn der freien
Fahrt) 3000 — 140 = 2860 kg verbleibt, so ergibt sich mit den in
Abb. 17 angegebenen durchschnittlichen Schwerpunktsabsténden:

w, _140-0,5° o 1
o, 2860-1,22 120

Um also eine ganze Umdrehung des Fahrzeuges zu bewirken, miissen
die Insassen etwa 120mal die Fahrzeugwand umklettern, fir 1 Um-
drehung 60mal, fir 14 Umdrehung 30mal usw.; da sie hierbei eine
Art Schweregefithl unter den Hinden und FiiBen empfinden, so wird
diese Kletteriibung willkommene Abwechslung in ihr sonst so schwere-
loses Dasein bringen. Bewegen sie dabei ihre Schwerpunkte mit einer
Geschwindigkeit von 0,5 m/sec, so brauchen sie zu einer Umkletterung




1.0

0,5
Da im Abstande r, = 40000 km vom Erdmittelpunkte, wo ja der erste
Richtschu8 abgegeben werden sollte, die Bahngeschwindigkeit ungefédhr
4,46 km/sec betrigt, so wird eine Strecke von 4,46 - 180 = 800 km zu-
riickgelegt, bis das vorher bereits quergestellte Fabrzeug in die der
erforderlichen Geschwindigkeitsianderung Av, entsprechende Lage (Ge-
schiitz hinten oder vorne je nach Z4-Vorzeichen von 4v,) gebracht
ist. Gegeniiber dem ganzen Abstande von 40000 km macht dieser Unter-
schied von 800 km also nicht viel aus.

Ahnlich kann die besonders fiir die richtige Einstellung der Trag-
flachen vor Beginn des Gleitfluges wichtige Drehung um die Haupt-
achse des Ellipsoides bewirkt werden, jedoch schneller, da in diesem
Falle die toten Fahrzeugmassen weniger weit von der Drehachse ent-
fernt sind.

etwa = 6 sec, zu 1} Fahrzeugumdrehung also 30 -6 = 180 sec.

Am Schlusse dieses Abschnittes moge der Vollstandigkeit wegen eine kurze
Ableitung der im vorhergehenden bereits mehrfach angewendeten und im folgenden
noch ofters heranzuziehenden Gesetze der Gravitationsbewegungen ihren
Platz finden.

1. Beobachtungstatsache: Die Planeten beschreiben um die Sonne annghernd
kreisférmige Bahnen.

2. Beschreibt ein Koérper von der Masse m eine kreisférmige Bahn mit dem
Radius r und der Bahngeschwindigkeit v, so ergibt sich seine nach dem Kreismitte]-

punkte gerichtete »Zentripetal «-

Abb. 18 wie folgt:

Nach Ablauf einer sehr kleinen Zeit A¢ ist der
zuriickgelegte Weg gegeben durch die Komponenten

Ax=v-AtoderAt=-.A—x
und fyo v (A0 dv, (da),
Y= "2 T dt 20’

auBerdem folgt aus der Ahnlichkeit der rechtwinkeligen
Dreiecke mit dem Winkel 4 ¢:

dz 4z (4 z)*

Ay

Abb. 18. dy=—%- =737
Durch Vergleich der beiden Ausdriicke fir 4y ergibt sich
dv, v
dt  r’

oder, wenn die Zentripetalbeschleunigung durch eine Zentralkraft P hervorgerufen
gedacht wird:

(negativ, weil P nach innen, also r entgegengesetzt, gerichtet ist).
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3. Beobachtungstatsache: Die Quadrate der Umlaufszeiten T, vnd T, zweier
Planeten verhalten sich wie die Kuben ihrer Sonnenabstande r, und r, (Abb. 19);
oder T r?

th ,.za

Sind v, und v, die zugehérigen Bahngeschwindig-
keiten, so ist

= 2 und T, = 2r,7z,
1 Vg
also rlg vzg r13
TR
oder v,2 r
vlz = r2 ooooooooooooooooooo
4. Aus Gleichung (34) und Gleichung (35) folgt:
my v,?
_}ix__ Ty _m,v,’r,_mlrzz
P, mavt T myutry mard?
re
und infolgedessen
Pmep. M (negativ, weil P gegen das
1= r? | Zentrum gerichtet ist, wah-
P.= . ( rend r vom Zentrum nach
g = — p o —2

r,® ) auBen gemessen wird);

oder allgemein das Gravitationsgesetz:

wo pu einen fir jedes Anziehungszentrum noch zu bestimmenden Verhaltniswert
bezeichnet.

5. Fur die Sonne als Anziehungszentrum ergibt sich der Wert u aus der
Tatsache, daB die Erde in einem mittleren Abstande von r, = 149000000 km sich
in T, = 365 Tagen um die Sonne bewegt, also mit einer mittleren Bahngeschwin-
digkeit von

» _2r,n  2-149000000 -7
¢ T, 365-86400

so daB nach Gleichung (34) und Gleichung (36):

= 29,7 km/sec,

—P=m, Y, e
P=m, . b Pxy
oder
B =10g2-r, = (29,7 km/sec)? - 149 000 000 km,
km?3
”=132000000000?C’“ ............ (37)

6. Fir die Erde als Anziehungszentrum ergibt sich u aus der Tatsache, daB
der Mond im Abstande r,, = 392000 km sich in 28 Tagen um die Erde bewegt,
also mit einer Bahngeschwindigkeit von

_ 2y 2-+392 000 =

U = (o = 383786400 = 1,01 km/sec,
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so dal km?
p=vm’-rm=l,01"392000=400000@ ....... (38)

7. An der Erdoberfliche mit ry, = 6380 km miiBte demnach die irdische Zen-
tralkraft nach Gleichung (36) sein:

= 0,0098 km/sec® = 9,8 m/sec?;

das ist nichts anderes als die durch Beobachtungen beim freien Fall festzustellende
irdische Fall- oder Schwerbeschleunigung, aus der auch unmittelbar folgen wirde
3
u =gor.,2=o,oo98-63802=400000:%—“:,-

8. Flachensatz. Fir jede Zentralbewegung, d.h. fiir die Bewegung eines
Massenpunktes unter der Einwirkung einer stets nach dem gleichbleibenden Mittel-
punkte gerichteten Kraft P gilt folgendes:

Im Abstande r, andert sich die Bahn-
geschwindigkeit v; nach GréBe und Rich-
tung infolge der durch die Kraft P, be-
wirkten Zentralbeschleunigung. Die neue
Geschwindigkeit v, kann als Diagonale
eines Geschwindigkeitsparallelogramms auf-
gefaBt werden. Die vom Fahrstrahl r be-
strichene Flache ist nach Abb. 20 in der
Zeiteinheit:

bei einer Bahngeschwindigkeit v,:

dF, ri-using
dt 2 ’

bei einer Bahngeschwindigkeit v,:
dF, r-ysing
dt 2

In gleicher Weise kann die im darauf-
folgenden Abstande r, aus v, und der
Zentralbeschleunigung infolge P, sich er-
gebende Bahngeschwindigkeit v; als Diago-
nale eines Geschwindigkeitsparallelogramms aufgefaBt werden. Die vom Fahrstrahl
r in der Zeiteinheit bestrichene Fliche ist dann:

bei einer Bahngeschwindigkeit v,: dF, _ Ty-vysing,

dt 2 ’
» ’ vg: d:;"‘ = T2 PaSIN Py v,25in P2
Daraus folgt, daB
aF, _dF, dF; _ veranderich. . . . . . ... (39)

dt — dt  dt
ist; d.h. in der Zeiteinheit werden vom Fahrstrahl gleiche Flichen bestrichen.
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9. Arbeitssatz. An jeder Stelle der Bahn kann nach Abb. 21 die Kraft P
zerlegt werden in zwei Seitenkrafte mit feststehenden Richtungen X und Y, so da

. dug _ . dyy,
X=m a1 und Y=m T
dz d
wobei g1 U= » d—z=vy;
daraus X-de=my,dv, » Y-dy=muv,dv,;

S‘Xdz_mv:,’_mvnz,SYdy_mv,,”_mva,Z.
2 2 a

vi= vzz + v’S’
zwischen zwei Punkten mit den Bahngeschwindig-
keiten v, und v:

2
Sde+SYdy=ﬂ§"—

Ferner ist nach Abb. 21:
X = P-cos¢; dr=ds-cos{; d dr .

2 2

oder, da

mug?

Y = P-sin§; dy=ds-sin{; s=cos¢p’
. . dr __mv:  muy,’
also SP(cosécos{-{-smésmt)cosw——2- 7
oder, da cos & cos { 4 sin £ sin { = cos (§—{) = cos ¢:
_mvt __mugd
SPdr-— o) g e N (1))

10. Anwendung auf eine beliebige Gravitationsbewegung. Ist nach
Abb. 22 Z das Anziehungszentrum, v, die Bahngeschwindigkeit eines Korpers in
seinem geringsten Abstande r,, v die Bahngeschwindigkeit in einem beliebigen Ab-

stande r mit den Geschwindigkeitskomponenten %:— in der Fahrstrahlrichtung,
re %’- in der zum Fahrstrahl r senkrechten Richtung, so ist

nach dem Gravitationsgesetz Gleichung (36):
pom

P=— <

.
)

nach dem Arbeitssatz Glei-

chung (40):
dr mv: muyg?
§par=—unfSr=np—mge
oder o 2
yad v __la.
+5+C=3 o
for r=r,:
Lic=0
Tg
also
B_p_ ¥V ud




oder
v’=va’+g—’i-——gﬁ; .......... .. (41)
r re
nach dem Flichensatz Gleichung (39):
v dtorg rde .
2 (+df ‘“) 7 ar4s
daraus
‘_il_ Vg Ta .
dt

dr ?
2 4.
rr4r T at
oder fir dt=dt=0

nach Pythagoras:
dr

do 2
2 —
vdi)t= (d At)-}-(r 71 At)
_[dr\? do\t _ (dr\?, vsir?.
v =(55) +’*(37) -(ﬁ) =5
durch Vergleich mit Gleichung (41):
ar\* ., 2p 2p Vi rg?
(—E) =0’ + = -

ferner aus Gleichung (42):

oder

dt o
folglich
ﬂ)g rt 2_2_'“+2_“ v‘,zra)
do valrg? \ ¢ re r r2
oder
J l/ pg2— 2 \
er _ Ta o b
iy r T re4 ok r—1. ..o e e (43)
11. Ellipsengleichung (s. Abb. 23):
2
r= b , wobei e? = a? — b2 oder a®—e? = b2
a--ecos ¢
dr b*.e-sing

dp  (aFecosgp
hierin kann gesetzt werden
b? re
{aFecosg)®: B

und .
esin g = ¥ e — e?cos? g,
ferner
b2 2 bt 2abd?
2 2 = [— — —_—— — 2
e%cos? ¢ (r ) — - —+ a?,

. 2ab* bt 2ab® bt
=7 e —_— =1 —b -2
esmtp.—]/e " - V b4 5
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folglich wird

dr _r° 2, 2abt b
¢Tq.7=3?V P+
oder

dr 1 2a

‘-17=r]/—-bTr’+-b—'r——l ......... .« . ((t[t)
12. Durch Vergleich der Ausdriicke Gleichung (43) und Gleichung

(44) fur Ed-r-folgt, daB die Bahn eines unter dem Gravitationsgesetze (Gleichung (36))

sich bewegenden Korpers eine Ellipse darstellt, fir welche

2u
2 2H
1 T
B2 vgirt
und
2a 2u
b vgtrgt
folglich “
et T P (45)
2n__ e
ra e
ferner
b2 Ve g} va? ra®
T e 24,
1 e "
also S
b=uv,r, % = 20“ fa P e e e e e e (46)
=
. a
auBerdem ist
e — at— b2 — a2 a”az"az.
b

durch Hinzufiigen von

ergibt sich

T
oder, da
l-(2‘“ —va')-—- — ist
s \rIg
e2=at—2ar,4rg® = (a—rg)?%;
also

e=1 (a—r4);

d.h. der Brennpunkt der Ellipse (Abb. 23) fallt mit dem Anziehungszentrum Z
(Abb. 22) zusammen.

13. Solange 2—r'l—‘-—v,,2 > 0 ist, bleibt a positiv und & reell, d. h. die Bahn bleibt
eine Ellipse. ‘

Ist 2"-—” —uv,2 =0, so wird a = oo und b = oo, d. h. die Bahn wird eine Pa-
rabel. ¢
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Ist 28 _ Va2 < 0, so wird @ negativ und b imaginir, d. h. die Bahn wird eine
T

a
Hyperbel.
Soll a = r, werden, so muf sein
r
"a=2 H“Tq .,
—— D 2
ra e
oder
24 —vgtre = p;
also
17
2 __ & .
va ra *

in diesem Falle ist die Bahn ein Kreis.

14. Die Zeit zum Durchlaufen der Ellipse ergibt sich aus dem Fliachensatze
Gleichung {39):

% = konstant = 2a7a.
F=21 4 _gpa;
also
2abn -
S e b Tttt (47)
wird hierin nach Gleichung (46) der Wert
=047y ]/ —Z-

eingesetzt, so folgt:

t=2an]/ Z=2a)Y%.. .. ... .. ... (48)
7 7



IV.
Umfahrung anderer Himmelskorper.

Eine Umfahrung des Mondes, etwa zur Erforschung seiner uns
unbekannten Riickseite, wird sich wenig von der im IIIl. Abschnitt
untersuchten freien Raumfahrt unterscheiden, so lange man ihm nicht
so nahe kommt, daB seine Anziehungskraft neben My =M,
der irdischen (von der sie bei gleicher Entfernung
nur ungefihr den 80. Teil ausmacht) von merk-
lichem EinfluB wird. Da wahrend der 30tagigen 5 My
Fahrtdauer auch der Mond anndhernd eine ein-
malige Umkreisung der Erde vollzieht, so handelt ‘
es sich hierbei nicht um eine eigentliche Umfahrung, Mz A
sondern um eine Bahnkreuzung, die etwa nach A
Abb. 24 vorgenommen werden koénnte, in welcher
E die Erde, M den Mond, F das Fahrzeug bezeichnet
und die beigeschriebenen Zahlen die gleichzeitig ein-
tretenden Mond- bzw. Fahrzeugstellungen andeuten. Die gro8te Mondnéhe
betriagt daher etwa die Halfte der groBSten Erdferne, die verhéaltnis-

7]
Abb. 24,

—8%=—2£0_ der gleichzeitigen
Erdanziehung. Ihr EinfluB soll hier nicht weiter untersucht werden.

maiBig groBte Mondanziehung also ungefahr

In den bisherigen Betrachtungen war nur die Erdanziehung beriick-
sichtigt worden, die Sonnenanziehung aber unbeachtet geblieben des-
halb, weil das Fahrzeug die etwa 30 km/sec betragende Bahnbewegung
der Erde um die Sonne mitmacht. Streng genommen ist dies nur in
dem Augenblicke richtig, in welchem das Fahrzeug relativ zur Erde
ruht, also unmittelbar bei Erreichung der groSten Steighohe rg, und
auch dann nur, wenn der Ruhepunkt auf der Erdbahn, d.h. im glei-
chen Abstande von der Sonne wie die Erde selbst, liegt. Angenommen,
das Fahrzeug verlasse die Erde tangential zur Erdbahn mit einer Ge-
schwindigkeit von 10 km/sec relativ zur Erde, dann ist seine Geschwin-
digkeit relativ zur Sonne entweder 30 + 10 = 40 oder 30 —10 =
20 km/sec, je nachdem, ob es im Sinne der Erdbewegung oder im ent-
gegengesetzten Sinne aufsteigt. Im letzteren Falle ist seine eigene augen-
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blickliche Bahn infolge der Sonnenanziehung starker, im ersteren Falle
weniger stark gekriimmt als die Erdbahn. Da aber die Fahrzeuggeschwin-
digkeit relativ zur Erde sich infolge der Erdanziehung schnell vermin-
dert und die ganze bisher betrachtete Steigezeit sich nur iiber 15 Tage,
d.i. etwa 1y, des Erdumlaufes, erstreckt, so weicht die Fahrzeugbahn
innerhalb des betrachteten Bereiches kaum merklich von der Erdbahn
ab. Ist dagegen der Aufstieg radial zur Erdbahn erfolgt, so ist im
Augenblicke der erreichten Steighohe r; zwar die Bahngeschwindigkeit
des Fahrzeuges relativ zur Sonne gleich derjenigen der Erde, aber der
Fahrzeugabstand von der Sonne groBer oder kleiner als der Erdabstand
von der Sonne, je nachdem der Aufstieg von der Sonne weg oder zur
Sonne hin erfolgt ist. Im letzteren Falle ist wieder die augenblickliche
Fahrzeugbahn infolge der Sonnenanziehung stiirker, im ersteren Falle
weniger stark gekriimmt, als die Erdbahn. Da aber die bisher betrachtete
Steighthe von 800000 km gegeniiber dem Sonnenabstande von etwa
150000000 km nur unbedeutend ist, so ist die Abweichung innerhalb
des betrachteten kurzen Bereiches auch in diesem Falle kaum merklich.
In welcher Richtung der Aufstieg von der Erde erfolgt, ist also zunéchst
an sich gleichgiiltig. Es wird sich aber immer empfehlen, ihn unmittel-
bar gegen die Sonne zu richten, damit der zur Entfernungs- und
Geschwindigkeitsmessung benétigte Anblick der Erdkugel sich in
vollem Umfange und in méglichst heller Beleuchtung bietet. Die
in dieser Richtung erreichte Steightéhe von r; = 800000 km sei
daher stets als Ausgangspunkt fiir die weiteren Untersuchungen ge-
withlt, auch wenn der Abstand r; gegeniiber dem Sonnenabstande
vernachlassigt wird.

Wird in diesem Abstande r; die tangentiale Bahngeschwindigkeit
vz nicht wie im III. Abschnitt (s. Abb. 14) = 0,09 km/sec, sondern
etwa = 3 km/sec gemacht, so ergibt sich unter dem EinfluB der Erd-
anziehung allein keine elliptische, sondern, da jetzt

2p _,_ 2400000
T = 7800000

ist, eine sehr flache hyperbolische Bahn, auf welcher sich das Fahr-
zeug mit nahezu gleichbleibender Geschwindigkeit immer mehr aus
dem praktisch wirksamen Bereiche der irdischen Schwerkraft entfernt,
bis es schlieBlich — gewissermaBen als selbstindiger Komet — nur
noch der Sonnenanziehung unterworfen bleibt. Im Ausgangspunkte ist
die tangentiale Bahngeschwindigkeit relativ zur Sonne vy = 29,7 4 3,0
= 32,7 bzw. 26,7 km/sec, je nachdem die Geschwindigkeitserteilung v
im Sinne der irdischen Bahnbewegung von 29,7 km/sec oder entgegen-
gesetzt erfolgt ist. In beiden Fillen beschreibt das Fahrzeug um die
Sonne eine Ellipse, die im ersteren Falle auBerhalb, im letzteren Falle
innerhalb der Erdbahn verlduft.

—32=—8



Soll die vom Fahrzeug beschriebene Ellipse auBer der Erdbahn
mit dem Sonnenabstande r; noch die Bahn eines Planeten mit dem
Sonnenabstande ry; beriihren (s. Abb. 25), so ist die groBe Halbachse
der Ellipse

o= -iz- i ;
auBerdem ist nach Gleichung (45)
U
a= ;
2p .
TR
also
2e o = _2p
It roric’
daraus 9 . ,
v[z U 11

oder
. .__]/L.Lr_r .......... (49)
I rn—+rn g

Der mittlere Erdabstand von der Sonne ist r; = 149000000 km,
der mittlere Venusabstand beispielsweise ry; = 108000000 km. Da
ferner fiir die Sonne nach Gleichung (37) 4 = 132000000000 km?/sec?
ist, so muB fiir eine Fahrt bis in die Nidhe der Venus sein

/264000 108 __
1= ) Tes7 149 T

Nun ist aber die Bahngeschwindigkeit der Erde v, = 29,7 km/sec;
demnach ist der dem Fahrzeuge nach Erreichung seiner Steighdhe zu
erteilende Geschwindigkeitsunterschied

dv; = v; — v, = 27,3 — 29,7 = — 2,4 km/sec.

Er konnte erteilt werden durch einen tangentialen RichtschuB von
der Masse

27,3 km/sec.

Am:m.ﬂ,

worin m die Fahrzeugmasse vor dem SchuB und ¢ die GeschoBgeschwin-
digkeit bedeutet. In diesem Falle kommt man allerdings mit dem im
II1. Abschnitt fir die Richtschiisse angenommenen Werte von ¢ =
1 km/sec nicht mehr aus; zudem wiirde ein einmaliger SchuB von der
erforderlichen Starke durch die plotzliche StoBwirkung das Fahrzeug
und seine Insassen gefihrden. Deshalb muf hier auf das im I. Ab-
schnitt angewendete Verfahren der allméhlichen Massenausstrahlung
mit der Mindestgeschwindigkeit ¢ = 2 km/sec zuriickgegriffen werden.
Hohmann, Die Erreichbarkeit der Himmelskorper. 5
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Dann ist das Verhiltnis zwischen der Gesamtmasse vor und nach der
Ausstrahlung nach Gleichung (32):

m _ (2.
m,

Da aber wihrend des anfianglichen Nebeneinanderlaufens von Fahr-
zeug und Planet Bahnstorungen unvermeidlich sind, so muB zur ent-
sprechenden Bahnberichtigung noch ein Sicherheitsfaktor?), etwa » =
1,1, hinzugefiigt werden. Somit ist erforderlich:

m n 24
(_0) —=v-€ ¢ =1,1-€30 =11 el20 = 3,65,
my /1

und zwar muB die Ausstrahlung in der Richtung der irdischen Bahn-
bewegung, also nach vorn, erfolgen. Die Reisedauer zum Befahren des

1) Diese Bahnstérungen konnen beseitigt werden durch Massenausstrahlungen

%ﬂt = — am (s. Gleichung (1c)), die genau gegen den storenden Planeten gerichtet
und der stérenden Schwerbeschleunigung g gleichwertig sind, so daB also im Abstande
z vom Planeten nach Gleichung (1a) und Gleichung (2)

dv ro? m

Grmeame=alr wd o=
ist. Z. B. ist in dem angenommenen Ausgangspunkte mit dem Abstande z =
800000 km von der Erde mit g, = 9,8 m/sec? und r, = 6380 km:

6380t 1
800000° 16 000

und nach Ablauf eines Tages = 86400 sec, wenn ¢ = 2000 m/sec,

ca=98- m/sec?

ca 86 400
="' =Tg000-2000 _ 0¥
im Abstande z = 800000 km von Venus mit g, = 8,7 und r, = 6090;
60907 1 .
¢a =87 356000° — 20000 "/5°C
und
86 400
**=20000-2000 — %0216
im Abstande z = 800000 km von Mars mit g, = 38,7 und r, = 3392:
cam3y. 3308 1
4= >7""800000* ~ 150000
und
86 400
! = 156000 - 2000 00288

Mit jedem folgenden Tage wird z gréBer, also der tagliche Zuwachs at kleiner.
Durch Aufragen der Planeten- und Fahrzeugstellungen in gréSerem MaBstabe er-
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halben Ellipsenumfanges betrigt nach Gleichung (48) mit @ =1L T1r +2- 4
= 128500000 km:

ad 128500000%
TI =T ]/—#— =7 m = 12600000 sec = 146 Tage.
Die Erde bewegt sich in ihrer Bahn um die Sonne mit einer Winkel-
0 0

geschwindigkeit von —-—3ggqrg = 0,987°/Tag, die Venus mit _——232(')1‘g =
1,607%/Tag. Wahrend der Zeitdauer von 146 Tagen beschreibt also die
Erde einen Bogen von 146 - 0,987 = 144°, die Venus einen Bogen von
146 - 1,607 = 234,5°. Damit der gewiinschte Voriibergang des Fahr-
zeuges an der Venus tatsichlich stattfindet (etwa in einem sonnen-
seitigen Abstande von rd. 800000 km vom Venusmittelpunkte), muB
der Aufstieg von der Erde zu einem Zeitpunkt erfolgen, in welchem
die Venus um 234,5 — 180 = 55,5° im Sinne der Planetenbewegung
hinter der Erde steht (Punkte V, und E, in Abb. 25). Nach Ablauf
der 146 Tage dagegen steht die Erde um 180 — 144 = 36° hinter der
Venus (Punkte V, und E, in Abb. 25). Wiirde das Fahrzeug seine

hilt man fiir die ersten 5 Tage ungefahr folgende Abstinde x mit den daraus ab-
geleiteten taglichen Betriagen at:

Ta Erde Venus " Mars
ge z km at z km at z km at
0 800 000 0,0270 800 000 0,0216 800 000 0,0029
1 850 000 0,0240 850 000 0,0191 900 000 0,0023
2 900 000 0,0213 900 000 0,0170 1 000 000 0,0018
3 1 000 0600 0,0173 1000 000 0,0138 1 200 000 0,0013
4 1100 000 0,0143 1200 000 0,0096 1 400 000 0,0009
5 1 200 000 0,0120 1 400 000 0,0070 1700 000 0,0006
Summe Zat=0,1159 Zat=0,0881 Zat=0,0098

Nach Ablauf der ersten 5 Tage wiirde demnach sein » = % —e~ul;

fir Erde: »=¢%116 —1123; fir Venus: » = ¢%088 = 1,003;
fir Mars: v =¢%0! = 1,01,

Bei Fortsetzung der Tabelle bis zu 30 Tagen — die noch spiteren Werte —

kommen praktisch nicht mehr in Betracht — ergibt sich
fir Erde: »=1,185; fir Venus: » = 1,120; fir Mars: » = 1,013.

Der oben angegebene Sicherheitsfaktor » = 1,1 stellt also nur einen rohen
Mittelwert dar, der bei genaueren Untersuchungen noch fiir jede Planetennihe
entsprechend verbessert werden miiite. — Die Storungssicherungen brauchen nicht

notwendig sekundlich zu erfolgen; es wird geniigen, sie taglich ein- oder mehrmal
in entsprechender Stirke vorzunehmen.

5%
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Bahn unverdndert fortsetzen, so wiirde es nach weiteren 146 Tagen
zwar an seinen Ausgangspunkt im Raume auf der punktierten Hilfte
des Ellipsenumfanges zuriickkehren; die Erde aber wiirde um weitere
36 im ganzen also um 729 gegen das Fahrzeug zuriickgeblieben sein
(Punkt E® in Abb. 25). Um ein gleichzeitiges Zusammentreffen beider
zu ermoglichen, muB die Dauer der Riickfahrt auf irgendeine Weise
verlingert werden. Hierzu bieten sich zwei Moglichkeiten:

1. Moglichkeit (s. Abb. 25). Wenn der punktierte Ellipsenzweig
tatsichlich zur Erde zuriickfiihren sollte, so miiite im Augenblicke der
Abfahrt bei V, die Erde nicht um 36° hinter der Venus bei £,, sondern
um 36° vor der Venus bei E,” stehen. Das Fahrzeug miifite also so-
lange in der Néhe der Venus festgehalten werden, bis die gewiinschte
Stellung der beiden Planeten eintritt, d. h. bis die Venus in ihrem Lauf
die Erde nahezu wieder eingeholt hat bis auf einen Rest von 36°. In-
folge ihrer schnelleren Bewegung gewinnt die Venus gegeniiber der
Erde taglich einen Winkel von 1,607 — 0,987 = 0,629; um aus ihrem
Vorsprung von 36° die Erde bis auf einen Rest von 36° von neuem
einzuholen, muB sie einen Gesamtwinkel von 360 — 72 = 288° ge-
-3-%‘—; = 464 Erdentage. Wihrend
dieser Zeit kann das Fahrzeug dadurch in der Néhe der Venus fest-
gehalten werden, daB es gezwungen wird, diesen Planeten beliebig oft
zu umkreisen. Um dies zu erreichen, mu8 es zun#chst durch entspre-
chende Geschwindigkeitsverminderung dv;; dem dauernden Einflusse
der Venusanziehung ausgesetzt werden, dhnlich wie es vorher durch
die Geschwindigkeitsverminderung Av; dem Einflu8 der Erdanziehung
entzogen worden ist. Die Venusstellung V, (Abb. 25) wird erreicht mit
einer Fahrzeuggeschwindigkeit

winnen; dazu braucht sie demnach

vy =1 -'% =273- -%%g— = 37,6 km/sec,

wihrend die Bahngeschwindigkeit der Venus

_2-108000000 - 7

Vo= 50T 86400 — 35,1 km/sec

betragt. Um relativ zur Venus die Geschwindigkeit Null zu erreichen,
miiite also die Geschwindigkeitsverminderung = 37,6 — 351 =
2,5 km/sec gemacht werden. Soll die nun beginnende Venusumkreisung
auf einem Kreise mit dem Halbmesser a erfolgen, so ist die Dauer einer

=
Umfahrung nach Gleichung (48): ¢ =2n‘/-€;—. Mit Riicksicht auf die
richtige Fahrzeuglage bei der spateren Wiederabfahrt ist bei der Wahl
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von t folgendes zu beachten: Wiahrend der 464 Erdentage wéhrenden
o =207 =2 +0,07mal
um die Sonne, d. h. im Augenblicke des Aufhorens der Umkreisungen
steht die Venus um 0,07 Umdrehungen in ihrer Bahn um die Sonne
weiter als im Augenblicke des Beginnes der Umkreisungen (s. Abb. 25a).
Da die Fahrzeuggeschwindigkeit sowohl beim Ein-
tritt in den Bereich der Venusanziehung (vy) wie
beim Austritt aus demselben (vy;") senkrecht zum
Radius Sonne-Venus gerichtet sein muB, so fehlen
nach Abb. 25a im Augenblicke des Fahrzeugaustrittes
0,07 Teile einer vollen Anzahl von Venusumkreisungen.
Die Gesamtzahl der Umkreisungen darf demnach
beispielsweise 3,93 oder 4,93 oder 5,93 usw. sein, so
daB z. B. fiir 5,93:

,_ 48t
= 5,93

Dauer der Umkreisungen lauft die Venus

= 78,2 Tage = 6750000 sec. Abb. 25a.

Werden die Massenverhiltnisse der Erde der Einfachheit wegen
unverindert auf die nahezu gleichgroBe Venus iibertragen (aus genaueren
Beobachtungen von Bahnstérungen an Kometen ist fiir Venus allerdings
eine Masse von nur 0,82 der Erdmasse ermittelt worden), so kann
wieder u = 400000 km3/sec? gesetzt werden. Damit ergibt sich fiir a:

o= f/ u (2—‘n)2 = ]3/ 400000 (ﬁ%‘fﬂ)z — 773000 km,

und fiir die Bahngeschwindigkeit wihrend der Umkreisungen

2an 2-773000 - =

Die gewiinschte Venusumkreisung ergibt sich von selbst, wenn im
Augenblicke des Voriiberganges bei V, (Abb. 25) die Relativgeschwindig-
keit nicht gleich Null, sondern = 0,72 km/sec, die Geschwindigkeits-
verminderung also nicht gleich 2,5, sondern

A vy =37,6—351—0,72 = ~ 1,8 km/sec
gemacht wird.
Hierzu ist wieder eine Massenausstrahlung nétig mit
o o11 18
o

(——) =v-e( < )=1,1-eﬁ=1,1-e°’”=2,65;
my /i

und zwar in der Fahrtrichtung nach vorne.
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Nach Ablauf der zu den 5,93 Umkreisungen nétigen 464 Erdentage

’

ist durch eine gleichwertige Ausstrahlung mit (Tmnl) = 2,65 in ent-

1/1

gegengesetzter Richtung das Fahrzeug der Venusschwerkraft wieder
zu entziehen und in seine eigene Ellipsenbahn zuriickzuverweisen, auf
welcher es in weiteren 146 Tagen in die Ndhe der Erde zuriickkehrt.
Im Augenblicke des Voriiberganges, der wieder im Abstande r, =
800000 km vom Erdmittelpunkt erfolgen moge, ist durch abermalige
Massenausstrahlung die Relativgeschwindigkeit gegeniiber der Erde
auf den im II. Abschnitt ermittelten Wert v, = 0,09 km/sec zu bringen,
der die Landung auf der Erde einleitet. Da in diesem Augenblicke die
Fahrzeuggeschwindigkeit v; = 27,3 km/sec und die Bahngeschwindig-
keit der Erde v, = 29,7 km/sec betriigt, so ist die erforderliche Geschwin-
digkeitsvermehrung

4 v =297 — 27,3 — 0,09 = ~ 2,3 km/sec

und die jetzt im Sinne der Fahrzeugbewegung nach hinten zu bewirkende
Massenausstrahlung

’ 23
(—”‘-“-) —y-e50 =11 - eb1s = 347,
my /,

Die ganze Reise dauert in diesem Falle — einschlieBlich der fir
Aufstieg und Landung bendtigten 30 Tage:

30 + 146 + 464 4 146 = 786 Erdentage = 2,15 Jahre.

Bezeichnet m, die Masse des zuriickkehrenden Fahrzeuges, m, die
Gesamtmasse zu Beginn des Aufstieges
einschlieBlich Antriebsmasse, 8o ist — ohne
Beriicksichtigung der Massenanderungen
infolge Verbrauchs der mitgenommenen
Vorrite — ungeféihr:

541'0
-]
V;

%"- =933 - 3,65 - 2,652 - 3,47 = 83000.
1
2. Méglichkeit (s. Abb. 26). Vom
I Punkte V, aus soll das Fahrzeug nicht
unmittelbar, sondern auf einem Umwege
iiber F zur Erde in E, zuriickkebren. Das
Wiederzusammentreffen kann friihestens
1,5 Erdenjahre nach der Trennung in E;
stattfinden. Der Sonnenabstand ry;; des
Punktes F, ist also so zu wihlen, daB die
gesamte Fahrzeit von E, iiber V,und F; bis E,; 1,5 Jahre = 547,5 Erden-
tage betragt. Diese Gesamtfahrzeit T setzt sich zusammen aus den Zeiten
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T,, T, und T, zum Durchfahren der 3 halben Ellipsenumféange I, II,
III mit den groBen Halbachsen
o= ’—Iiz;i = 128500000 km ;

a T4, _Irm+tn
e =T 5 Qg = ——5

Aus den beiden letzten Ausdriicken folgt:

rp—ry 149000000 — 108000000

Gy — Gy = ——— = ) = 20500000 km.

Ferner ist
T3+ Ty= T — T, =547,5— 146 = 401,5 Tage,
oder nach Gleichung (48) — fiir die halben Ellipsenumfinge —

% 4, ]/sz — 401,5 Tage = 34700000 sec,
u

oder “
Vo + Yo = L"‘:?@- Ye= %Z(:?ﬂymooooooooo;
also
Yas® 4 Yaz® = 4010000000000,
und a— a, = 20500000. }

Diesen beiden Gleichungen geniigen die Werte:
a, = 169000000 km und @, = 148500000 km.

Mithin folgt aus a, =£IL.L—2’IH:

rar = 2 ag— ry; = 297000000 — 108000000 = 189000000 km.
Die Abfahrt in E, erfolgte mit einer Geschwindigkeit v; = 27,3 km/sec,
die Ankunft in V, mit der Geschwindigkeit

vn—vl _11'—273 133

Die zur Erreichung von F, erforderliche Abfahrtsgeschwindigkeit in V,
dagegen ist nach Gleichung (49):

= 37,6 km/sec.

vy _]/ A ¢ S 264000 189 = 39,4 km/sec;
T + 'nm T 297 108
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daraus ergibt sich die Ankunftsgeschwindigkeit in F, zu

L a2 T 39,4 - 108

T 189

Die zur Erreichung von E, erforderliche Abfahrtsgeschwindigkeit
in F, ist

= 22,5 km/sec.

. 2u o _ ./ 264000 149
i = PR P 338 189 = 24,8 km/sec,
und schlieBlich die sich ergebende Ankunftsgeschwindigkeit in E,
189
vrv = omr’ L;i—' = 24,8 19 = 31,5 km/sec

gegeniiber der Bahngeschwindigkeit der Erde von
v, = 29,7 km/sec.

Demnach sind im Laufe der ganzen Fahrt folgende Geschwindig-
keitsinderungen notig:
bei der Abfahrt  inE;: 4 v; =27,3—29,7=—2 4km/sec,
» » Vorbeifahrtin V,: 4 vy =39,4—37,6=+18 »
» » Durchfahrt in Fg: 4 vy =24,8—22,5=+23 »
» » Ankunft inE,; 4 vy =29,7—31,5+0,09 =—1,7 km/sec
(mit Einleitung der Landung).
Die zur Erreichung dieser Geschwindigkeitsinderungen erforder-

lichen Massenausstrahlungen sind bei einer Ausstrahlungsgeschwindig-
keit von ¢ = 2,0 km/sec der Reihe nach gegeben durch

(-"Z-") =v-e%=1,1.e1'2°=3,65

ml ! 18 und zwar sind sie vorzu-

(T") =v.e20=11-¢%° =271 | nehmen bei E; und E, nach
1/11 03 vorne, bei V, und F, nach

(__mi) —=y-e29=11.e" =347 |hinten im Sinne der Fahrt-

My J1m1 1 richtung.

(L”ﬁ—) = eW=11-¢" =257

Mit der gleichen Bedeutung wie vorher ist jetzt
0 —933.8,65 - 2,71 - 3,47 - 2,57 = 82000.
1

Die ganze Reisedauer betrigt in diesem Falle — einschlieBlich
Aufstieg und Landung:

30,5 + 547,5 = 578 Erdentage = 1,58 Jahre.
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Von beiden Méglichkeiten hat demnach bei annéhernd gleichem
Betriebsstoffverbrauch die zweite den Vorzug der kiirzeren Reisedauer,
die erste dagegen den Vorteil eines lingeren Verweilens in der Nahe
des Planeten Venus.

Ganz dhnlich wiirde sich ein Besuch beim Planeten Mars gestalten.
Allerdings miiBte eine genauere Vorausbestimmung seiner Stellung im
Augenblicke des Vorbeifahrens vorhergehen, da seine Bahn eine er-
heblich groBere Exzentrizitdt als Erde und Venus besitzt (sein groBter
Sonnenabstand betrigt ungefihr 248000000 km, sein kleinster
205000000 km). Nun zeigt sich aber, daB der nach Abb. 26 iiber
F, gemachte Umweg in seinem gro8ten Sonnenabstande ry; =
189000000 km nahezu den kleinsten Sonnenabstand des Mars von
205000000 km erreicht, bis auf einen Rest von 16000000 km. Bei
passender Wahl des Aufstiegzeitpunktes nach der gegenseitigen Kon-
stellation von Erde, Venus und Mars und bei zweckmiBigem Aus-
gleich der Abstdnde ry; und ry; wird sich also eine Vorbeifahrt in ver-

hiltnismaBig geringer Entfernung (je etwa lzg = 8 Millionen km) von

Venus sowohl wie von Mars auf einer einzigen Reise von ungefahr
11, jahriger Dauer ermoglichen lassen.

Diese etwa 580téagige Reise wiirde nicht ganz 20mal solange dauern
wie die im III. Abschnitt besprochene 30tigige Raumfahrt. Zur iber-
schldglichen Abschitzung der jetzt in Betracht kommenden Fahrzeug-
masse mogen die frither auf S. 51 mit b), c), d), e) bezeichneten, von der
Zeitdauer abhingigen Gewichtsanteile mit dem 20fachen des friiheren
Wertes, die von der Zeitdauer unabhingigen a), f), g), i) mit dem
fritheren Werte und das mit Riicksicht auf den gréSeren Frachtraum
zweifellos hohere Eigengewicht h) mit dem 3fachen des fritheren Wertes
in Rechnung gestellt werden. Da gleichzeitig mit dem Frachtraum
auch die Wirme abgebende Oberfliche sich vergroBert, so ist hierbei
stillschweigend eine bessere Wiarmeisolierung als friither vorausgesetzt.
Mit diesen Annahmen ergibt sich ein anfingliches Fahrzeuggewicht
(jedoch ohne Ausstrahlungsmasse) von

(240 4+ 60 +4-200 +4140)-20 . . . =12800 kg
+ 200 4200 + 240 4200 + 740 . = 1580 »
+780-3. .. ... ... .. = 2340 »

im ganzen 16720 kg = 16,72 t.

Zwischen E; und V, ist eine Zeitdauer von T, = 146 Tagen ver-
strichen; zwischen V, und F; eine Zeit

8 14 RS
Ty= T,-]/Z—:; = 146 V-i%:m Tagen;
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zwischen F; und E, eine Zeit

E:3
Ty= T35 = 146 %g’%= 220 Tagen.

Von den 12,8t an Vorrdten werden also verbraucht

wihrend des 15-tigigen Aufstieges bis E,: 12,8 - -é%— = 0,33 %,
. 146

zwischen E; und V,: 128 =0 = 3,20 t,
. 181

zwischen V, und Fj: 12,8. 5 =3,9%t,
. 220

zwischen F, und E,: 12,8 578 =480t,

zwischen Abfahrt und E; also 12,28 t.

Nach Ankunft in E,; verbleibt somit ein Fahrzeuggewicht von
16,72 — 12,28 = 4,44 t.

Unmittelbar vor Ankunft in E, ist die

Gesamtmasse . . . . . . . . . . 444 - 257 = 11,40 t;
nach Ankunft in F; . . . . . . . .. 11,40 44,80 = 16,20 »
unmittelbar vor Ankunft in F, . . . . 16,20 - 3,47 = 56,30 »
nach Ankunft in V, . . .". . . . .. 56,30 + 3,95 = 60,25 »
unmittelbar vor Ankunft in V, . . . . 60,25 - 2,71 = 163,00 »
nach Ankunft in E, . . . . . . . .. 163,00 43,20 = 166,20 »
unmittelbar vor Ankunft in E;, . . . . 166,20 - 3,65 = 606,67 »
nach Beendigung der Eigenbeschleuni-

GUNZ. . .+ . . e e e e e e e e . 606,67 +0,33 = 607 »
bei der Abfahrt Go= . . . . . . . . 607 - 933 =567000 »

oder in abgekiirzter Schreibweise:
Go = [{[(4,44 - 2,57 + 4,8) - 3,47 + 3,95]- 2,71 + 3,2} - 3,65 +
+ 0,33]- 933 = 567000 t.

Den Hauptanteil an dem mitzufithrenden Munitionsballast erfordert
naturgemif die Eigenbeschleunigung wihrend des Aufstieges; aber auch
die wihrend der Fahrt vorzunehmenden Geschwindigkeitsinderungen
bedingen die Mitnahme einer solchen Ballastmenge (etwa 607 —17
= 590 t), daB ihre Unterbringung sowohl wie die Manovrierfihigkeit
des Fahrzeuges groBe Schwierigkeiten bereiten wird. Wie sehr der
Wert G, von der erreichbaren Ausstrahlungsgeschwindigkeit ¢ abhingt,
erhellt aus der nachstehenden Zusammenstellung der erforderlichen



Anfangsgewichte G, fir verschiedene Werte ¢ bei gleichbleibender
Eigenbeschleunigung ac = 30 m/sec?:
¢ =2 kmfsec: Gy = |{{(4,44 - 2,57 + 4,8) - 3,47 + 3,95]- 2,71 +
4 3,2} 3,65 + 0,33] - 933 = 567000 t
c=25 » :Gy=|{(4,44" 2,17} 4,8)-2,77 + 3,95] - 2,27 +
+3,2}-2,87 + 0,33]- 235 = 69500t
c=3 » 1 Gy=[{[(4,44-1,95 4+ 4,8) - 2,38 + 3,95] . 2,00 +
+3,2}-2,45 4+ 0,33]. 95= 17600t
c=4 » 2 Gy=[{{(4,44 1,69 + 4,8) - 1,98 + 3,95]- 1,73 +
+3,2}-2,00 4 0,33]- 30= 3150t
c=5 » Gy =[{[(4,44 - 1,55 + 4,8) - 1,75 + 3,95] - 1,57 4
+3,2}-1,78 + 0,33]- 15= 1130t.



v.
Landung auf anderen Himmelskorpern.

Zu einer Landung erscheint unter den erdnahen Planeten zunichst
Venus besonders geeignet, weil sie vermutlich eine der irdischen dhn-
liche Lufthiille besitzt. Unter dieser und der weiteren Voraussetzung,
daB auch die Schwereverhaltnisse ungefihr den irdischen entsprechen,
wiirde demnach die Landung sich genau so gestalten, wie sie im II.
und III. Abschnitt fir die Erde dargestellt wurde, sie konnte also
dadurch eingeleitet werden, daB dem Fahrzeug in einem Abstande
rs = 800000 km vom Venusmittelpunkt eine Tangentialgeschwindigkeit
v; = 0,09 km/sec erteilt wiirde (s. Abb. 14)1). Die vorhergehende Fahrt
verlduft genau so, wie im AnschluB3 an Abb. 25 fiir den Weg E;, — V,
festgestellt wurde. Die Voriiberfahrt bei V, erfolgt also mit einer Fahr-
zeuggeschwindigkeit vy; = 37,6 km/sec gegeniiber einer Bahngeschwin-
digkeit der Venus von v, = 35,1 km/sec; die Relativgeschwindigkeit im
Augenblicke der Vorbeifahrt betrigt somit 37,6 — 35,1 = 2,5 km/sec.
Um sie auf 0,09 km/sec zu vermindern, ist daher eine Geschwindigkeits-
dnderung von etwa dvy; = 2,4 km/sec erforderlich, entsprechend einem
Massenausstrahlungsverhéltnis

m dvyy 2_,4_
(——0-) =v-e ¢ =4,1-e20 =11-¢12=3,65,
m; /11

wihrend bei E, wie frither ebenfalls

(ﬂ) = 3,65

my /1

war. Die Reisedauer setzt sich etwa wie folgt zusammen:
Aufstieg bet E; . . . . . . .. 15 Tage,
Kometenfahrt £, — V, . . . . . 146 »
Landung bei V, . . . . . . .. 15 »

insgesamt . . 176 Tage,

1) Vgl. das auf S. 69 iiber die Venusmasse Gesagte. Da auBerdem die Venus-
atmosphare sehr hoch und dicht ist, wird die Landung voraussichtlich leichter sein
als auf der Erde.



d.h. ungefihr 6mal solang wie die im III. Abschnitt besprochene
30tagige Raumfahrt. Bei Ermittelung der Fahrzeugmasse konnen daher
die frither mit b), ¢), d), e) bezeichneten Gewichtsanteile mit dem sechs-
fachen, die mit a), f), g), i) bezeichneten mit dem einfachen, das Eigen-
gewicht h) etwa mit dem doppelten der friiheren Werte in Ansatz ge-
bracht werden, so daB sich ein Anfangsgewicht (ohne Ausstrahlungs-
masse) ergibt von

(240 4+ 60 + 200 + 140)- 6 = 3860

+ 200 +200 + 240 + 200 4 740 = 1580

+780-2. . . ... ... = 1560

im ganzen . = 7000 kg = 7,0 t.
Von den Vorriaten werden wie friiher verbraucht:

zwischen Abfahrt und E, . . . . . . . . 0,3t,

zwischen E,und V, . . . . . . . . .. 3,2 »
also zwischen Abfahrt und V, . . . . . . . . 3,5 t,

so daB nach Ankunft in V, ein Gewicht verbleibt von 7,0 — 3,5 = 3,5 t.
Das Gesamtgewicht beim Aufstieg von der Erde berechnet sich dem-
nach wie folgt:

fir e=2 km/sec: G, =[(3,5- 3,65 + 3,2) - 3,65 + 0,3]-933 =54800t
» e=25 » :Gy=[(3,5-287 + 3,2)-2,87 4 0,3]-235 = 8800t
» ¢=3 » : Gy=1[(35"2,45 + 3,2) - 2,45 4+ 0,3]- 95= 2800t
» ¢c=4 » 1 Gy=1[(3,5-2,00+ 3,2)-2,00 4 0,3]- 30= 620t
» ¢=5 » 1 Gy=[(35-1,78+3,2)-1,78 +0,3]- 156= 260t

Bei einer selbstdandigen Riickkehr von der Venus zur Erde ist das
gleiche Aufstiegsgewicht notig. Sollte dagegen die fiir die Riickfahrt
erforderliche Antriebsmasse gleich bei der Hinfahrt mitgenommen
werden, so wiirden sich fir den ersten Aufstieg mindestens die fol-
genden Werte ergeben:

fir c=2 km/sec: 54 800 - 3,65% - 933 = 670 000 000 t
» e=25 » : 8800-287%2-235= 17000000t
» ¢=3 » : 2800-2,45%- 95 = 1600000t
» c=4 » t 620-2,00- 30 = 74000 t
» ¢=5H » : 260-1,78%- 15 = 1240 t.

Eine Landung auf der Venus setzt also die Zuversicht voraus, dal
die zur Riickkehr erforderliche Antriebsmasse aus den dort vorhandenen
Rohstoffen mit einfachen Hilfsmitteln hergestellt werden kann.

Eine Landung auf dem Mars 148t sich bei dem vermutlichen Mangel
einer wirksamen Lufthiille nicht in der bei Erde und Venus angewen-
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deten Art durchfiihren; vielmehr muB hier die Fahrzeugbremsung durch
Umkehrung des im I. Abschnitte besprochenen Antriebsverfahrens be-
wirkt werden. Der Marshalbmesser betragt ro, = 3373 km, die Schwer-
beschleunigung an der Marsoberfliche —wie sich aus den Bewegungen der
beiden Marsmonde ableiten 1a8t — g, = 3,7 mfsec? = 0,0037 km/sec?.

Wird wieder eine Eigenbeschleunigung des Fahrzeuges von ca =
0,03 km/sec? und eine Ausstrahlungsgeschwindigkeit ¢ = 2,0 km/sec an-

enommen, so daBa = —— = 1= —
g ! c 2,0 sec

vom Marsmittelpunkt, in welcher mit der Eigenbeschleunigung begonnen
werden muf, nach Gleichung (7):

wird, so ist die Entfernung r,

r1=r0(1 + -c%-)=3392 (1 +(—)E%Z)=3800 km

und die Fahrzeuggeschwindigkeit bei Ankunft in r; aus sehr grofler
Entfernung, nach Gleichung (8):

— 1287 _ Vz -0,0037 - 3392% _ _
b= ]/ o 3800 = 4,70 km/sec;

ferner die durchschnittliche Gesamtverzégerung wihrend der Brems-
zeit nach Gleichung (9):

00037 (. = 33922
3 (2 + 38002

somit die angeniiherte Bremszeit nach Gleichung (10):

; _ b 4,70
1= 8 7 0,02655

und das Massenverhéltnis der Ausstrahlung nach Gleichung (11):

2
f=ca— %(2 + %) = 0,03 — )=o,02655km/sec2,
1

= 177 sec,

m
Mo — guti — 0,015 177 — 2,66 — 14 3,

m
Bezeichnet r; = 149000000 km den Sonnenabstand der Erde und
soll der Mars in seiner Sonnenndhe mit ry; = 205000000 km erreicht
werden, so mufl dem Fahrzeug nach seinem Aufstieg von der Erde eine
Tangentialgeschwindigkeit nach Gleichung (49) von
264000 205

V= ——354 . 1—@ = 32,0 km/sec
erteilt werden gegeniiber der irdischen Bahngeschwindigkeit von
29,7 km/sec, wihrend die Voriiberfahrt in Marsnihe mit einer Ge-
schwindigkeit von 149

12 32,0 . m

= 23,2 km/sec
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erfolgt gegeniiber einer Bahngeschwindigkeit des Mars in Sonnen-
nidhe von 26,5 km/sec. Die erforderlichen Geschwindigkeitsdnderungen
sind also

nach Verlassen der Erde:

A4 vy = 32,0 — 29,7 = 2,3 km/sec

2,3
mit (ﬂ) =v.e20 =11-eb15=347;
my/x

vor Landung auf Mars:

4 vy = 26,5 — 23,2 = 3,3 km/sec

3,3
mit (ﬂ) =v-e0 =1,1-¢1:85=573.
m;/n

Die Fahrzeit setzt sich wie folgt zusammen:

Aufstieg von der Erde etwa . . . . . . . 15 Tage
ra
Kometenfahrt Erde—Mars: = }/% mit

= ﬁ—% — 177 000 000 km und
3
w = 132 000 000 000 ls‘—;“c—z also

177 000 0003
/ 132m = 20 350 000 sec = 235 »
Landung auf Mars etwa . . . . . . . . 15 »

insgesamt: 265 Tage;

d. h. ungefahr 9mal so lang wie die 30tigige Raumfahrt des III. Ab-
schnittes. Ahnlich wie bei der Venusfahrt kann daher das Anfangs-
gewicht des Fahrzeuges — ohne Ausstrahlungsmasse — wie folgt er-
mittelt werden:

-g— - 3860 4 1580 + 1560 = 5790 + 3140 = 8930 kg = ~ 9 t.
Von den rd. 5,8t an Vorriten werden verbraucht:

wihrend des Aufstiegs von der Erde 21% 58=~0,3%
wihrend der Kometenfahrt Erde—Mars 2255, -58=5,2¢

wihrend der Landung auf Mars. . . . . . . ~0,3t
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Bei Ankunft auf dem Mars sind noch vorhanden 9,0 —5,8 = 3,2 t,
und das Gesamtgewicht zu Beginn des Aufstieges ist
fir c=2 km/sec: G, ={[(3,2- 14,3 + 0,3) 5,73 + 5,2] - 3,47 +
+0,3}- 933 =875000 ¢
» c=25 » :G={(32 83+03):4,13+52]-277 +
+0,3}-235 = 76500t
» e=3  » :G,={@2 59+03)-332+5,2]-238 +
+03}: 95 = 15600t
: Go={(32- 38+403)-251+52]-1,98 +
4-0,3}- 30= 2200t
» ¢=5 » 1 Go={((32- 2,9403)-2,14+5,2]-1,75+
+03}- 15= 690t.
also weit ungiinstiger als bei der mit Lufthiille gedachten Venus. Wesent-
lich giinstiger gestaltet sich dagegen die selbstindige Riickkehr vom
Mars zur Erde — freilich auch wieder unter der Voraussetzung, daB
die zur Herstellung der erforderlichen Ausstrahlungsmasse benétigten
Robstoffe dort vorgefunden und verarbeitet werden kénnen —-: in diesem
Falle fallt mit Riicksicht auf die durch die irdische Lufthiille erleich-
terte Landung der in den obigen Ausdriicken enthaltene Faktor 933
usw. fort, und die der umgekehrten Fahrtrichtung entsprechend ge-
inderte Reihenfolge der ubrigen Faktoren ergibt
fir c=2 km/sec: Go = {[(3,2 + 0,3) - 3,47 + 5,2]- 5,73 +
40,3} 14,3 =1430¢
» e=25 o :Go=1{[(3,240,3)-2,77 + 5,2]- 4,13 +
40,3} 83= 515t
» e=3 » Gy ={[(3,2+0,3)-2,38 + 5,2] - 3,32 +
403} 59= 265t
» c=4 »  Ge={[(3,2+0,3)- 1,98+ 5,2]- 251 +
403} 38= 118t
» e=5  » :G={[3,2+03)-1,75+52] 2,04 +
+03}: 29= 71t.

Ahnlich wie beim Marsist die Landung auf dem Monde durchzufiihren.
Hierbei ist mit der gleichen Bezeichnungsweise wie bei der Marslandung:

» c=4

£

ro= 1740 km; g, = 0,0016 km/sec? (da die Monddichte geringer ist

- : 1740
als die der Erde, so ist g, < 0,0098 - com );
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0,015
sec ’

a ¢ =0,03 km/sec?; ¢ = 2,0 km/sec; a =

0,006 .
r, = 1740 (1 + ’o,Ts) — 1830 km;

. . 2
oy /2 0,0016 - 1740 = 2,30 km/sec;

1830
2
p=~003— 2010 (2 + —i%%) — 0,0284 km/sec?;
b 230 :
;= B = 0,008 — 81 sec;
Mo _ pati — 0,015 81 — 1,22 — 3 40,
m

Da die Fahrtdauer in diesem Falle hochstens halb so lang ist wie
bei der auf doppelte Mondentfernung ausgedehnten Raumfahrt des
III. Abschnittes, also auch eine entsprechend geringere Vorratsmenge
mitgefiihrt zu werden braucht, so kann als durchschnittliches Fahr-
zeuggewicht ohne Ausstrahlungsmasse jetzt etwa 2,6 t statt 3,0 t an-
genommen werden. Somit ergibt sich als Aufstiegsgewicht nur fir die
Hinfahrt Erde-——Mond:

fir c =2 kmfsec: Gy =2,6-3,4 -933 =8250t
» c=25 » Gy,=26-264-235=16101¢
» ¢=3 » Gy, =2,6-225- 95 = 555 ¢
» ¢c=4 » Gy,=26-185- 30 = 144 ¢
» c=5 » G, =26-164- 15 = 64 t.

und als Aufstiegsgewicht nur fiir die Riickfahrt Mond—Erde:

fir c=2 km/fsec: Gp=2,6-34 =891t
» ¢=25 » Gy =26-264=691
» ¢=3 » Gy =26-225=59t
» c=4 » Gy =26-18 =48t
» ¢=5 »  Gp=2,6-1,646 =43 t.

Soll dagegen gleich beim Aufstieg von der Erde die Riickfahrt
gesichert werden, so ergibt sich als Aufstiegsgewicht beim Verlassen
der Erde:

fir ¢ =2 kmfsec: Gy = 2,6 - 3,42 -933 = 28000 t
» ¢=25 » Gy=2,6-2,642-235= 4250 t
» ¢=3 » Gy =2,6-225%. 95 = 1250 t
» ¢c=4 »  Gp=2,6-1852-30 = 890t
» ¢=D5 »  Gpy=2,6-1,642- 15 = 700 t.

Hohmann, Die Erreichbarkeit der Himmelskorper. 6
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Die verhiltnisméBig leichte Erreichbarkeit des Mondes und das
geringe Massenausstrahlungsverhiltnis %= 4,0 beim Aufstieg vom

1
Monde legt den Gedanken nahe, den Mond als Stiitzpunkt fiir alle weiter-
gehenden Unternehmungen zu wihlen. Vorbedingung hierfir ist, da8
die bendtigte Ausstrahlungsmasse auf dem Monde selbst gewonnen
werden kann, mit anderen Worten, da8 auf dem Mond eine Art Spreng-
stoffabrik eingerichtet werden kann. Zur Erkundung dieser Maoglich-
keit miiBte eine erstmalige Mondfahrt mit gesicherter Riickkehr, also z. B.
bei ¢ = 2 km/sec mit G, = 38000 t unternommen werden, was immerhin
nicht ganz auBerhalb des Bereiches der Ausfiihrbarkeit liegt. Bei giin-
stigem Ergebnis wiirde jede weitere Mondfahrt nur mehr 8250 t, jede
Riickkehr vom Monde zur Erde sogar nur 8,9 t erfordern, und bei jeder
vom Mond ausgehenden Planetenfahrt wiirde an Stelle der irdischen

Aufstiegsziffer von %- =933 usw. die Mondaufstiegsziffer% = 3,4 usw.

1 1
treten, wobei allerdings die Riickkehr nicht iiber den Mond, sondern
wegen der giinstigeren Landungsbedingungen stets unmittelbar zur
Erde erfolgen miiBte.

So wiirden z. B. folgende Aufstiegsgewichte erforderlich:

a) bei einer Rundfahrt Mond —Venus — Mars — Erde (ohne
Zwischenlandung auf Venus und Mars):

fir c=2 km/sec: Go=g—£3-~567000=2070t
» e=25 » :Go=20%. 69500= 780t
yoe=3 v 1Go=120. 47600= 417
» c=4 > :Go=-1§’(8)—5- 3150 = 194t
» c=5  » :Go=%- 1130 = 124 t;

b) bei einer Fahrt Mond — Mars mit Landung, jedoch ohne

Riickkehrsicherung:
fir c=2 km/sec: G, = % - 875 000 = 3190 ¢
» e=25 » i Go=%- 76500 = 860t
2%

» e=3 » G + 15600 = 370t

°= g5



fir ¢=4 km/sec: ao=1§f)—5- 2200= 136t
» ¢=5 » :Go=%§—4ﬂ 690 = 176t;

c) bei einer Fahrt Mond —Venus mit Landung, jedoch ohne
Riickkehrsicherung:

fir c=2 km/fsec: Gy= %-54800=200t
» =25 :Go=%- 8800 = 99t
» ¢=3 » 3Go='2—é?' 2800= 67t
o=k 1G=32. 620= 38t
v oe=5 b :G=1% 260= 29t

d) bei einer Marslandung mit Riickkehrsicherung (etwa
zur erstmaligen Erkundung), wobei die Marsaufstiegsziffer
)
m
weiteren 5,8 t an Riickreisevorrat zu beriicksichtigen ist:

= 14,3 usw., sowie die Notwendigkeit der Mitnahme von

fir ¢= 2 km/sec: G, = 3190-14,3- 2358 _ 75000¢

9

» =25 » :G,= 860- 8,3-9";5’8 — 11800 ¢
» e=3 » :G,= 370 5,9-9'*95’8= 3600t
»oe=4 » :Gy= 136- 3,8-9-;5’8= 850 ¢
» e=bH » :Gy= 176- 2,9-i95’8—= 360t;

e) bei einer Venuslandung mit Rickkehrsicherung in ent-
sprechender Weise:

fur o= 2kmjsee: G, =200-933- T3 — 590000¢
v oe=25 0 :Go= 99-235- T2 _ 36300+

Gt
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fir ¢ =3 km/sec: Gy= 67- 95- 5 = 9900t
» e=4 » :Gy= 38- 30- 7-*_73’9 = 1780t
» e=5 » :Gp= 29- 15~7_+7i‘i= 680 t.

Die Sicherung der Riickkehr ist also im Falle e) weit schwerer zu
bewerkstelligen als im Falle d). Dessenungeachtet und obwohl auch
die selbstindige Riickkehr von der Venus (mit ungefidhr den gleichen
Werten G, wie beim unmittelbaren Aufstieg von der Erde zur Venus)
nur mit groBen Ausstrahlungsgeschwindigkeiten ¢ zu verwirklichen sein
wird, ist doch die Wahrscheinlichkeit, dort beim Vorhandensein einer
Atmosphire den irdischen #hnliche Lebensbedingungen vorzufinden,
so groB und die Schwierigkeit der Hinreise — wenn erst einmal der
Mond als Stiitzpunkt gewonnen sein wird — so gering, daB gerade die
Venus voraussichtlich in erster Linie als Auswanderungsziel in Betracht
kommen wird, der Mars dagegen zunichst mehr als Ziel wissenschaft-
licher Forschungsfahrten.

Bei allen Aufstiegen vom Monde miiite streng genommen noch die
Bahngeschwindigkeit des Mondes um die Erde beriicksichtigt werden,
dhnlich wie es bei Abb. 16 mit der Erdumdrehung geschah; ihr EinfluB
soll hier jedoch nicht weiter untersucht werden.

Der Einfachheit wegen waren bisher nur solche Verbindungsellipsen
zwischen den Planeten besprochen worden, welche die beiden zu ver-
bindenden Planetenbahnen beriihrten, bei deren Beniitzung also nur
Geschwindigkeitsinderungen, aber keine Richtungsinderungen vorzu-
nehmen waren. Es ist nicht ohne weiteres selbstverstandlich, da8 diese
beriithrenden Ellipsen gerade die giinstigste Verbindung darstellen.
Denkbar ist vielmehr, da8 andere Ellipsen, die die zu verbindenden
Planetenbahnen schneiden, zweckmifiger sein koénnten, da sie ohne
Zweifel eine kiirzere Verbindung ermoglichen. Deshalb werde zunéchst
der entgegengesetzte Grenzfall untersucht, bei welchem nur Richtungs-
anderungen, aber keine Geschwindigkeitsinderungen vorzunehmen
wiren.

Die gesuchte Verbindungsellipse miite also beide Planetenbahnen
mit Bahngeschwindigkeiten kreuzen, die den betreffenden Planeten-
geschwindigkeiten gleich sind. Mit den Bezeichnungen der Abb. 27 ist
dann nach Gleichung (41) fiir die Verbindungsellipse:

28 e 2.

vl ’

1. v.2—
a . r,

2u 2u
2 — % — —-
2. v, s vy e
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und nach Gleichung (37) fir die Kreisbahnen r, und r,:

“.
vlz=—,

2 __ Y S
1 v Ie r ry '
2. p2— 2y:i__2y;
Te Ty Ty
oder 5
1 L
l‘u 7‘1
2 2 -—vf:ﬂ-
a Ty

Beide Gleichungen stehen miteinander in Widerspruch. Daraus
folgt, daB die zunichst gestellte Bedingung, wonach beide Planeten-
bahnen mit der zugehorigen Planetengeschwindigkeit gekreuzt werden
sollten, iiberhaupt nicht erfiillbar ist.

Wird jetzt nur noch die Bedingung gestellt, daB die eine der beiden
Planetenbahnen, etwa mit dem Halbmesser r,, und die gesuchte Ellipse
an ihrer Kreuzungsstelle gleiche Bahngeschwindigkeit haben sollen, so
bleibt nur die eine Bedingungsgleichung bestehen:

24 s __ M,

—_—, = 3

Ta Ty
aus ihr folgt nach willkiirlicher Wahl von r,:

s 20 n,

O == — )

Ty Tg
ferner nach Gleichung (45):
u b
a= = — =T :
2u b2 “ 2
(]
r, ry
und nach Gleichung (46):
_ Vala _ 2 r2

_.1,

=

d. h. jede Ellipse, deren groSe Halbachse a gleich dem Halbmesser r,
einer kreisformigen Planetenbahn ist, wird an ihren Schnittpunkten
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mit dieser Planetenbahn mit der zugehorigen Planetengeschwindigkeit
durchfahren.

Der Kreuzungswinkel an der Schnittstelle, der zugleich die Tan-
gentenneigung der Ellipsenbahn bezeichnet, ergibt sich nach Abb. 28 aus

also nach Gleichung (43) mit r = r,:

0,2 — 2p 9
r M .
tg a = ———vazf.{‘a ‘ry? 4- DErE cra—1;

oder, da in diesem Falle

V.2 — 2p =—% sein soll:
Ta I'2
__ 4/ BT 2ur,
tga= V 0212 + 02r2 1

7/ _HT2
- ]/ VT 1.

Von den vielen moglichen Verbindungsellipsen mit der groB8en
Halbachse a = r, soll nun diejenige niher untersucht werden, welche
gleichzeitig die Planetenbahn mit dem Halbmesser r, beriihrt, bei deren
Beniitzung also am einen Planetenort nur eine Geschwindigkeits-, beim
anderen nur eine Richtungsinderung vorzunehmen ist. Zu diesem
Zwecke ist

ra=r1
zu wihlen, so daB
= 2 E 2R
* rn Ty T
und .
Hury )
t == — 3 B ey e PIES———
ga 2 2r,+ny ! 1/"1(2"2“"1) L
SR o
oder

tga= V’22_2r1r2+’12 =1/ (rg—ry)?

ri@2r,—n) r(2ry—ry)

Um an der Kreuzungsstelle die zum Ubergang aus der einen in die
andere Bahn erforderliche Richtungsinderung ohne Anderung der
Bahngeschwindigkeit v, zu erzielen, ist eine Geschwindigkeitskompo-
nente senkrecht zur Halbierenden des Kreuzungswinkels a hinzuzufiigen
von der GroBe

dv=2-p,-sin % (vergl. Abb. 28).
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Z. B. ergibt sich fiir die die Erdbahn berithrende und die Venus-
bahn wunschgemiB schneidende Verbindungsellipse, also fiir

ry = 149000000 km,
r, = 108000000 »
v, = 35,1 km/sec:
@S —Gy s o
o= 19016 —149)  yim o7 o

a=n~22Y,0 Ap=2-351-sin 111/, = 13,5 km/sec;

fir die die Venusbahn beriihrende und die Erdbahn wunschgemif
schneidende Verbindungsellipse, also fiir

ry = 108000000 km
r, = 149000000 »
vy, = 29,7 km/sec:
(149—108* 41 .
108 (295 —108) — 7108100 -0
a=~~16% A p=2-29,7-sin 8% = 8,3 km/sec;

tga=

fiir die die Erdbahn beriihrende und die Marsbahn wunschgeméf schnei-
dende Verbindungsellipse, also fiir

r; = 149000000 km
ry, = 205000000
v, = 26,5 km/sec:

@05 —TF 56 o
tga= ]/149 GI0—169) — yi5. 381 oon
a=~16% A4 v=2-26,5-sin 8% = 7,4 km/sec;

fir die die Marsbahn beriibrende und die Erdbahn wunschgema8
schneidende Verbindungsellipse, also fiir

r, = 205000000 km.
r, = 149000000 »
v, = 29,7 km/sec:
tga= (149 —205)>2 56
205 (298 —205) Y205 - 93
a=~~22° Adv=2-29,7-sin11°= 11,4 km/sec.

’ } (Kreisbahn angenommen)

= 0,405;

Man sieht, daB die aufzubringende Geschwindigkeitskomponente
A4v in allen Fillen bedeutend groBer ist als bei den beide Planeten-
bahnen beriihrenden Verbindungsellipsen. So wiirde schon dem giin-
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stigsten Falle (Beriihrung der Erdbahn und Kreuzung der Marsbahn)
mit 4 = 7,4 km/sec (statt nach S. 79 Av;; = 3,3 km/sec) ein Massen-
Av

m, —_— .
aufwand 7° =w-e¢ entsprechen von nachstehenden Betrigen:

7,
fiir ¢ = 2 km/sec: L:-lnﬂ =1,1 - e*° =445 statt 5,73;

'S

74

» =25 » : » =11 -e¥=214 » 413;
7,4

b ¢=3,0 » : » =44-e¥=141 » 332;
7,4

» e=40 » : » =11-e4°= 7,060 » 2,51;

» ¢e=50 » : » =11-e¥= 485 » 214

Hinzu kommt, daB auch beim Ubergang von der berihrten Pla-
netenbahn in die die andere Planetenbahn schneidende Verbindungs-
ellipse in allen Fallen eine groBere Geschwindigkeitsanderung 4 vy zu be-
werkstelligen ist als bei Berithrung beider Planetenbahnen, da im letz-
teren Falle die Kriimmungsinderung am kleinsten ist.

Aus den gewonnenen Ergebnissen kann daher geschlossen werden,

daB die beide Planetenbahnen berithrende Ellipse tatsichlich
die giinstigste Verbindungsmaoglichkeit darstellt.
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