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Raketenmotor mit fliissiger Luft.

Unter Oieser oder anderer Uberschrift ging im vergangenen Monat eine
Pressenotiz iiber Raketenversuche 0Oes Vereins fiir Raumschiffahrt durch die
Zeitungen. Wir sind unseren Mitgliedern wohl eine kurze Erklirung hierzu
schuldig. Ohne auf alle Unrichtigkeiten der Darstellung einzugehen, méchien wir
nur soviel feststellen, daB die Versuche nichi vom Verein, sondern von einem
Vors{andsmitglied unternommen worden sind, dem die Firma Autobauer, Breslau-
Carlowitz, in liebenswiirdiger Weise die Maschinen ihres Betriebes zur Anfertigung
von Versuchsapparaten zur Verfligung gestellt hat und dessen Inhaber tatkraftig
dabei mitgewirkt hat. DaB hier ein neuer Molor erfunden worden sei, trifft
keineswegs zu, es handelt sich um nichts anderes, als um die praktische Arbeit
an' der Rakete fiir fliissige Triebstoife, die auf dem Papier lingst erfunden ist.
Fiir die Versuche wurde nicht fliissige Luft, sondern fliissiger Sauerstoif verwendet.

Wer einmal experimentiert hat, weiB, wie unendlich zeitraubend solde Ver-
suche sind und wie froh man ist, wenn eine Schwierigkeit nach der andern durch
zdhe Arbeit allmdhlich iiberwunden wird. Unsere Mitglieder werden zur gegebenen
Zeit Ndheres dariiber erfahren, einsiweilen nur ein Einblik in die stille Arbeif.
(Vergleiche das Titelbild.)

<

Astronautik und Relativitdtstheorie. anm.
Von Rob. Esnault-Pelterie.
Aus dem Franzdsischen iibersetzt von Johannes Winkler.
(Fortsetzung.)

Es ist duBerst bemerkenswert, dal} die scheinbare vauer der Fahrt in dem
System der Raumfahrer stets kleiner ist als sie sich nach der klassischen Medhanik
ergibt, in weldher die Lichtgeschwindigkeit iiberschritten werden kann, und zwar
um so mehr, als Entfernung und Dauer zunehmen.

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

c‘.!
L= El = 9,18-10' cm = 918.10' km. Diese Einheit hat den Vorteil, daB sie

der astronomischen Einheit, dem ,Lichtjahr*, sehr nahe kommt, das 9,467 . 107 cm ist.
: Ich will nun die verschiedenen Zeiten vergleichen, die erforderlich sind, um
eine bestimmte Entfernung in dem System des Beobachters, von dem die Raum-
fahrer abgereist sind, zuriickzulegen, und zwar:
Anm:l. Eine gemeinverstandliche Einfithrung in die Einsiecinsche Relativititstheorie findet
Oer Leser im Ergianzungsheft des vorigen Jahrgangs dieser Zeitschrift, das noch einzeln zum Preise
.von 50 Pf, n.ebst 10 Pf. Versandspesen zu haben ist. Fir die wissenschaftliche Beschaftigung
empfehlen wir: Fortschritte der mathematischen Wissenschaften in Monographien. Herausgegeben
von Blumenthal, Heft 2. Lorentz, Einstein, Minkowski. ‘Das Relativitatsprinzip. (Teubner, Leipzig.)
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T nach der Formel (29), die Zeit, welde sie glauben messen zu missen, wenn
sie die Geselze der Relativitatstheorie nicht kennen,

t die Zeit, welche sie in dem System des Beobaditers wirklich messen,

t die Zeit, weldche sie in dem mit dem Raumsdiff verbundenen System wirklich
messen.
Alle diese Zeiten sollen in tropischen Jahren a 3,1556 - 107 Sekunden an-

gegeben werden.

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

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

Man sieht den erstaunlichen Gewinn, nicht nur in bezug auf die Dauer im
System 0, sondern auch fiir die ,euklidische* Dauer, bei welder vorausgesetzt
ist, daf die Lichigeschwindigkeit Giberschritten werden kann.

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

Arbeit und Materieverbrauch.

Das System des Beobadters sei jetzt das 0es Raumsdhiifes, und das be-
wegte System sei von Anfang an verbunden gedacht mit einem bestimmten Atom
(Elektron oder Kern).

Es 1iBt sich hier Gleichung (13) anwenden, und der Anirieb hat in dem
System des Raumsdiiffes in jedem Augenblik den Ausdrudk

my dx
F'dt:d(Td_t)' (13)

Bezeichnet man mit v die Endgeschwindigkeit der Teilchen bei der Aus-
schleuderung aus dem Motor und erwigt man, dafl er unfer dauernder Regulierung
arbeitet, so ist es leicht, den Antrieb anzugeben, den er in jedem Augenblick dem

Raumsdiff erteilt.

Es sei nun eine bestimmte
:B |'B' Zahl » von Atomen betrachtet,

L die zur Zeit t zwischen zwei

el Ebenen A und B eingeschlossen

—+—L—  sind, und zwar normal zur Rich-

| 1 keit durchsdhreiten, solange B
eine Ebene ist, welde von den
Teilchen mit ihrer Abschleuderungsgeschwindigkeit v durchschritten wird.

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

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

— E:. ? '_“:;__L__ tung der Bewegung und fest in
=== S bezug auf den Reaktionsmotor.
_'i_—'—_+__—\ ’—_'1;_—4—_: A ist eine Ebene, welde
. || ——+4——  die Masse oder die Teilchen mit
b [ ; " einer sehr geringen Geschwindig-

by

[
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Fiir die Folge sei noch gesagt, daB die Zahl der Atome zwischen den FEbenen
A und A einerseits und B und B’ andererseits dieselbe ist. Ich will ihre Gesamt-
masse im Zustand der Ruhe 4 mo nennen.

Alles geht schlieBlich so vor sich, als ob die Masse o mo wahrend des Zeit-
intervalls 4t sich im Vergleich zur Gescwindigkeit v mit einer Geschwindigkeit
praktisch = 0 bewegt hitte, Die Bewegungsgrofe ist also unabhingig von
O0em Gesetz F = f(t). Demnac ist es gestattet mit (13) zu recnen, wie wenn
F konstant und gleich seinem mittleren Werte wire. Die Summierung wahrend
eines Zeitelements 4t in Verbindung mit der Erwagung, daB dx/dt = v ist, ergibt

é
F-ét:-:-l—ov. (13a)
Nun ist aber
v_ 1 (36)
S VAT |
v‘_' c?
Setzt man ferner
3 m
5t = o, @7
so erhilt man
F——‘—_/:I_E—::' (38)
1_1
vi c2

Anbdererseits erhdlt man, indem man das Element der wihrend eines Zeit-
elements verbrauchten Arbeit durch d1t dividiert, nach der klassischen Formet fiir
die Arbeit den Ausdruck der aufgewendeten Energie

gEsgl e 1
P ="loc1 ———— 1 (39)
V-

Ebenso ist es interessant, die Energie zu schitzen, die erforderlich is1, um
die Einheit der RiickstoBkraft zu erzeugen; sie ist

P of1 1 1
F:"'(\?_Vﬁ*?)' @
Man sieht aus diesen Formeln, daB, wenn die Geschwindigkeit von 0 auf ¢
wadist und oie Ausstofmasse konstant ist, die Kraft F von 0 auf co und der
Quotient P'F von 0 bis ¢ wachst.

RiickstoB ourch ,Ausschleuderung von Energie*. Aus der klassischen

Gleichung
F.df= d—;ﬁ (@a1)
erhdlt man Oirekt
P P
F—?, F—~C. (41a)

Dies ist genau oie obere Grenze dieser Beziehung flir den Fall einer Aus-
schleuderung von Teildhen.

Fiir die Krafteinheit erforderliche AusstoBmasse.

Ausschleuderung von Materie. — Die Gieichung (38) liefert unmittelbar
ro _ /1 1 42
F = Vv"’ c? b2
nAusschleuderung von Energie.* — Ist die Masse der Energie
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T zi’ 43)
so ergibt sich daraus unmitteibar
Mo = 3‘ (44)
c
und nach (41) 1
fo 1
F ¢ (45)

Man sieht, dall im Falle der Materie, wenn v von 0 bis c variiert, der
zur Erzeugung der Krafteinheit erforderliche Auswurf von ¢o auf O abnimmt,
wihrend er bei der Energie konstant gleich 1/c ist, ein Wert, der im ersten Falle’
bei v = c/}*ﬁ erreicht ist, der stark iiberboten wird durch die von den radio-
aktiven Korpern emittierten Elektronen, aber nicht im entferntesten erreicht wird
von den «-Strahlen.

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

Es sei m, die jeweilige Masse des Raumsdiffes in seinem eigenen System,
d. h. seine jeweilige Ruhemasse, deren Anfangswert M, sei. Die Bedingung einer
konstanten Beschleunigung in dem System Oes Raumschiffes 1dBt sich schreiben
in 0der Form

I —F—, (46)
my
das ist nach (38) .
{3
= 2. —
Me 4/1 1 (47)
" v? (o
oder ) N
. 1 1
i O V__z -1 (48)

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

P 1
T T e [ R (49)
]/1 — 5 -1
C

Daraus ergibt sich die gesamte AusstoBmasse zu

- dm, s sl 1
—ar =Mt el V— Ll P e (50)
Vi-s
c
oder i 5 ; r
=AW 7 dgmnes My L g4y 61
at T Me m, v
woraus mit der Anfangsbedingung m, = M, fir t = 0 folgt
I
m, =" (52)
— =e

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

fe (0 (53)
LU
und daraus )
_dm0=u =E(L|f' (59)
dt o [«
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oder

ﬂ — £ t (55)
mg C
und endlich
— — .
Ul oy C (56)
M,

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

gE=

Fahrtrouten.

Von Ing. Guido von Pirquet, Wien

(Fortsetzung.)

V. Die Fahrt zum Mars.

Die Reise zum Mars bietet im wesentlichen keine grofieren Sdwierigkeiten
als die zur Venus (Anm. 1).
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Anm. 1. Nur ist hier infolge der betradtlichen Exzenirizitat Der Marsbahn (9%,) — die An-
ordnung der Fahrtroute fiir die Benutzung einer bestimmten Opposition zur ganzen Reise er-
heblich scwieriger als fiir die Venus.
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Eine detaillierte Erklarung der Zeichnung findet sich in der Fufinote (Anm. 2).

Die Ermittiung oder — man konnte auch sagen — ,,Konstruktion” der ganzen
Anordnung kann in diesem kurz gehaltenen Aufsatz nur andeutungsweise vor-
gefuhrt werden.

Die nichste Opposition des Mars findet am 21. Dezember 1928 statt,
sie fillt also astronomisch auf 89° Ladnge (Anm. 3). Die Lage des Perihels der
Marsbahn f§illt auf die Linge 324" 45" (30. August 1928); durch letzteres ist Oie
Lage der grofen Acse Am A'm der Marsbahn festgelegt.

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

Es kann nunmehr schon zu den Resultaten, das ist zur Ermittlung der
erforderlichen Gewidisquotienien (Q == Anfangsgewidct durch Endgewidt), liber-
gegangen werden,

Anm. 2. Scwerezentrum: die Sonne S, ’ Bei D mufB die Rakete Oie Erde verlassen
duBere Ellipse: Marsbahn mit Der groBen Achse ! (Abreise 24. Oktober 1928), das ist 58 Tage
A A’ und den Halbadhsen: | vor der Opposition.

; In 192 Tagen erreicht die Rakete die Mars-
= == 3
a Am Om 228X10° km | bahn bei Z, also am 4. Mai 1929 Ankunft.
= - 6
= Bm Om 227X10° | Aus Zeichnung und Redinung ergeben sich
e=5 Op= 21X10° ,, | die rechts und links der Hauptfigur unter-
gebrachten Gescwindigkeitsdreiede fiir
Start und Ankunft.

Wir erhalten fiir D

Ve = 29.76 km/Sek. Geschw. der Erde
v = 33,96 - - ,» Rakete
f1= 6°35 und also:
vy = 5,2 km/Sek. in der Richtung
wy = — 470

Ebenso fiur den Punkt Z
Vi = 22,0 km/Sek. Geschw. des Mars

Dabei liegt A, A’ astronomisch in der Richtung
334° 45° und ferner die Opposition unter 89°
Linge. Der Kreis mit dem Zentrum S ist die
Erdbahn.

Fir die Raketenbahn aufeiner Optimal- |
kurve O mit dem Offnungswinkel |
9 DSZ =7 — 2a = 120° ‘

ergeben sich nun folgende Werte fiir die Halb-
achsen usw.:

v 1..="2),3 s 5 Oer Rakete
groBe Halbachse a = A0 = 204X10° km g 1;::? 75151: in der Rich
kleine Halbacse b = BO = 196 X10¢ ,, | oy = -“'0 MO
| ye = T°

Exzentrizitat

e =S0= 58X10°
Perihelradius rp=SA = 145X1068

|

” |
il
Anm. 3. Die astronomische Linge wird vom Frihlingspunkt (der Erdbahn) aus nach links

gemessen. Das groBe lateinische W der Kassiopeia zeigt mit ihrem oberen recten Stern diese
Richtung im Sternengezelt an.

r a\ %
Anm. 4. Dabei wird b? = 2a Tp (1—%) und die Umlaufszeit U = (g) ergibt den

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

Fir die Marsbahn wurde die Bahnzeit fiir den Quadranten Ay, S B, bestimmt, die Wege
von 10 zu 10 Tagen auf der Erdbahn ergeben sich durch Auftragen der Wegstrecken von 25,7 Milli-
onen km; die Wegstrecken fiir den Mars wurden nicht von Z zuriick bestimmt, sondern vom
Punkte B, aus (dem Endpunkte der kleinen Halbachse) der Marsbahn aufgetragen. Dabei ergab
sich fiir B, - Rakfahrt 191,7 Tage, Marsbahn-Quadrant ab Z bis B, 169,8 Tage, daher Marsweg
vor B, 21,9 Tage. Dadurch ist die Genauigkeit der Ermittlung der Oppositionslage (58 Tage) eine
hinreichend groBe. Die Schwierigkeit der Anordnung beruht darauf, dafl die Lage der Opposition
von der bereits vorher angenommenen Lage Oer grofien Adse einen Winkel von 89° {251/,
= 114° 15' einsdilieBen muf.
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a) Start ab Erde:
= 5.2, vy* == 27
Vel= 125, + 27, = 152,
Va = V152, +-15 = 12.32 - . 15
= 12 - 50 km/Sek.
b) ab Mond (Anm. 1):
4.2 Dbis 6-2 — 17 .6 bis 38-4
5.7 4+ 2.1 =17-8 (Anm. 2)

0) Ankunft an Mars,
Einlanden in eine kreisformige Um-
fahrungsbahn im Abstande R = 3 R,.

Laui Planetentabelle S. 74 hat der
Mars ein Oberflachenpotential Eno =254
| (gegen 125, fiir Erde); wir haben also
| flir vy (bei Z)

Vr = 406, Vr"! = 16-5

(17 -6 bis 38 - 4) -} 7.8 =- ver = 224 ~+ 16-5=18,5 - 16,5 — 25
v,:= 254 bis 462 /:L
V, = 5.04bis6-8 km,Sek., allgemein, | V! = V25 =5
: i _, 254
in unserem speziellen Fall aber | vm?= "= = 4,23, vm = 2. 055
Ve = 5.2, - 6

Vz = 5.0 —2.0=3. ] .
c) ab AuBlenstation: ‘ 0 kmjSek

1*2—5-}—27—41 7 + 27 — 687 = vyi*
vt = }68-7 = 8.3 km/Sek.
Vm? = -1? = 2083, vm = 456
Vg = vt — Vvm = 3-173 km/Sek.

ab Erde ab Mond ab AuBenstation
Start v, . . . . . .. 12 -8 7-3 3 - 73 km/Sek.
;nVZ........ 3 ‘3 3 ,,J
ab vz ~ - o, cfmedtee 3 3 3 .
Ankunit . . . . . . .| 4.5 |s.2(is 6.8 3.73
Vi netto it . i, Giw 93 . 3 18 55 (0 1) 13-46
+ 10% Zuschlag . . . 25.6 20-4 (, 22.1) 14 - 8 vi km/Sek.
Exponenr Vil © & o o 3.66 2:9(, 3-16) 2.1
Gewnchtsquonent Q netto 4640 1746 B 130
- 60, 70, 807, fiir Proviant 2780 © 1220 104
Q effektiv . . . . . .| 7400 3000 35

Rekapitulation:

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

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

In unserem speziellen Fall aber liegt die Sache recht giinstig, da am 28. Oktober 1928 Vollmond
ist, und daher am 2i. Oktober die Richiung der Mondbewegung ziemlich genau mit der gewiinschten
Richtung — 47° gegen die Erdbahn ibereinstimmt. Wir kdnnen hier also den Wert v o~ 7-3 km/Sek.
ansetzen.

Anm.2. 5.7 2.1=7-8 fiir die Uberwindung der Schwerefelder von Mond und Erde, siehe
genauer Rakete Seite 118.

136

vi ab ab
Erde | T | Qtua?ﬁynn- ab Erde ab Mond é\g[?:z:n
zum Mond 7-0 540 10
z_u;w\/enus " 23.9 | 15-7 | 13.0 || 3200 20 | 90
zum Mars . |[ 256 22.7 | 14-8 MT' 3000 235
- vi km/Sek. T Gewichtsquotienten Q -

VI. Die AuBenstation.

Wir kénnen aus diesen wenigen niichternen Zahlen die ungeheure Bedeutung
der AuBlenstation fiir die Zwecke der Kosmonautik ermessen.

Zu Ddiesen giinstigen Gewichisquotienten kommt noch der Umstand, dafl wir
fiir einen Start ab AuBenstation keine so hohen Werte fiir die Beschleuni-
gung anzuwenden brauchen, wie ab Erde (y ~ 3 bis 4 go). — Dies ist nicht nur
von physiologischer Bedeulung, sondern ganz speziell auch deshalb, weil dadurdr
diesekundlicherforderliche Brennstoffmenge wesentlichaus3Griinden
herabgesetzt werden kann, weldie sonst fiir den Start ab Erde fiir die
grofieren Formate der RiidstoBflieger geradezu unerfiillbar hohe Werte annehmen
miiBten. Diese 3 Griinde, die auch Oberth im neuen Buch ,,Die Moglich-
keit der Weltraumfahrt* Seite 233 vorbringt, sind folgende:

Vorziige der AuBenstation:

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

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

3. haben wir ja keine Startgeschwindigkeilen von ca. 12 km/Sek. zu er-
zeugen, sondern nur fiir die Differenzbetrage zwischen der Mondgeschwindigkeit
4.56 km/Sek. und den erforderlichen Tangentialgeschwindigkeiten aufzukommen
V=Vt — vm, fiir die Fahrt zum Mond, Venus und Mars fanden wir fiir dieses
va - Oie Werte 2.1, 3.14 und 3.7 km/Sek.

4. Hinzu kommt noch folgender schwerwiegende Vorzug: Bei einer
Stufe muB wihrend des Brennens das vorhandene Gesamtgewicht z. B. von
sauf 1 herabgehen. Wenn wir nun mit einer Besthleunigung ya = 3go arbeiten
(Start ab Erde) — miissen wir bestindig die sekundliche Auspuffmenge
Gs reduzieren — weil wir ja sonst bei gleichbieibenden Auspuffmengen am Ende
der Stufe ein y — 15g0 hatten, was aus physiologischen Griinden unzulaBlich ist.

Wenn wir aber — wie beim Start ab Aulenstation — mit einem ya = 0-1go
anfangen, kdnnen wir ruhig die sekundliche Auspuffmenge Gs fiir die Brenn-
dauer einer ganzen Stufe konstant lassen, weil wir ja die Besdleunigung
; ruhig von 0-1g, auf 0.-5g. ansteigen lassen koénnen. Dies bedeutet
aber eine wesentliche Vereinfachung der Apparatur und eine bessere Ausniitzung
des ohnehin hier geringeren Gewichisbedarfes fiir den Ofen (Verbrennungsraum)
und die Diisen.
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' Der Mond aber bietet gegen alle diese Vorziige durch die bloBe Tatsache
seines Vorhandenseins kein annehmbares Aquivalent. Und zwar aus folgenden
Griinden:

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

2. seine Umlaufsgeschwindigkeit von 1-02 km/Sek. ist zu gering, um
uns wesentliche Vorteile bieten zu konnen;

. 3. seine Umlaufszeit ist zu groB (zirka 1 Monat, genau 27,4 Tage) um
eine Einteilung der tangentialen Abfahrt oder Ankunft beziiglich die Mondbahn
ftets durchfilhren zu konnen. Dies wire, wie bereits in FuBnote 1 Seite 4 er-
ortert, fiir eine bestimmie Richtung nur fiir zirka 1 Wode pro 1 Monat anwend-
bar und ist daher kosmonautisch vollstindig unverwendbar.

L Alle diese Umstdnde scheinen
derartig zwingend fiir den Bau
oer AuBlenstation sogar schon
vor [nangriffnahme der Mondreise
zu sprechen, 0aB hier die AuBen-
station, und zwar speziell betreifend
den fahrtednischen Aufwand
fiir den Bau derselben kurz erdrtert
werden soll,

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

2 G

—

Mnndba/'

———

A u/)m.slat,“” =~

-

Wir erhalten hier folgende Werte:
a=2Ro
e= a/’ = Ro
zzae_ezza/‘az

b=]/’/_¢ a—0-.866a

Fiir A’ brauchen wir noch die Ge-
schwindigkeit vp, mit der die Rakete
oiesen Punkt erreicht.

Allgemein gilt:

b, e _Po Po
Qm!n—a——/ca—Al V=g o
wegen omin = 84 a wird | wobei Po=Eno- Ry
En,= % Eno= %125 = v,2--93.25 hier also
Vo= 9-66 km/Sek. v g RoEne RoEn,
Dies ist die notwendige ideelle A= 3R, ~ 4R,
Geschiw., um die Bahn zur AuBen- 1

_ 1 1 .
station im Punkt A tangentiell in der = 0 S e

Weise zu verlassen, um in der V8 =110.4 = 3.23 km/Sek.

gezeichneten Raketenbahn Ddie Die notwendige Geschwindigkeits-

A\{Benstation im Punkt A’ zu er- | dnderung in der Strece bei A’, um sich

reichen, aus Qder Raketen- der Mondbahn an-
Wir geben aber zu diesen 9.66 @ zuschliefen, betrigt also:

noc einen Zusdilag fiir die Synergie- ~ AV=4.56 —3.23 ==1-33 km/Sek.

kurve von - 15 und fiir den Luftwider- |

stand von -5 ein (weil dieser ja bei

kleineren Aggregaten sdon eine Rolle

spielt) — und erhalten also ein Vg =10-3. |
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Wir erhalten also folgende Erfordernisse fiir die Gewichtsverhaltnisse:

Hinfahrt Riickfahrt | Hin- und Riickfahrt
Start . . R 10-3 1-33 11-63 km/Sek.
;r{bung . v e & __ e | 1-;_ 1-80(n __ST_..
N_e.tto-gil.mm_e : __ _ . .-ll - 63 __3- 13 N :1 76 o o
Vi (10% mehr als Netto-Summe). | 12.8 | 3.45 | 16-2a .
ﬁxponent Vi7 = SR _ - A A |_ 1~83__ - 49 y ‘;3-’; .
Gewimtsq;olié;ten Q_. _ __| _68_ l 3 215 "

Wir sehen also, daB der erforderliche Gewichtsquotient fiir die Fahrt zur
AuBenstation kaum grofer ist als derjenige fiir eine Reise nach Amerika
(68 gegen 47).

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

weiteren Ausfithrungen dariiber.
Nur so viel sei noch hierzu bemerkt, daB ein Sparen mit den fiir den Bau

der Aufenstation verwendeten Materialien in bezug auf Qualitat (Kilopreis) keinen
Sinn hitte, weil ja der Transport fiir je 1 kg zirka 100 Mk. kosten diirfte.

VIl. Die Widhtigkeit und Unentbehrlichkeit Oer
AuBenstation.

Hier konnte der Finwand erhoben werden, ,0aB man mit der Auienstation
ja eigentlich nichts gewinne", etwa so: ,,Zur AuBenstation brauche man fiir jede
Tonne zum Transport 68 Tonnen Startgewicht ab Erde — wenn man also ab
AuBenstation zum Mars mit 3> 170 ~ 500 Tonnen abfahren will, braucht man hier-
zu 500X 68 ~ 35000 Tonnen, die allerdings nur sukzessive hinlibergebracht,
respektive groBtenteils auf den Fahrien zur AuBenstation verbraucht werden miissen.

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

Freilich wire letzteres billiger, es bleibt nur zu untersuchen, ob es tiberhaupt
durchfithrbar ist — oder doch, ob es nicht wesentliche, schwerwiegende Nach-
teile beinhaltet.

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

M ¢ _ 4000 m/Sek.
BP=""M~ 7 30mSek.®
At
Diesen Quotienten brauchen wir zur bequemen Ableitung des sekundlidhen Aus-
pufigewichtes Gs aus dem Startgewicht Go oder dem vorhandenen Gewicht G
kg Go

Gs e

=133 (Sek.+1)
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Wir erhalten somit fiir die uns interessierenden Werte folgende Tabelle:

va t Q Gs
q Gl I (Anm. 1) D
zur Aufenstation 30 133 68 200 1-5 2m*
zum Mars ab Erde » . 7.400 22.000 165 240 m !
zum Mars
o AURCREIA, 1 4000 235 700 0175 25 dm !
m;Sek.*| Sek.+1 Tonnen | Tonnen
pro Sek.

v« = Anfangsbeschleunigung.

| Ga Anfangsgewidit,
= Endgewicht G, x Q
| Gs Auspuff pro Sekunde.
F  Quersdnittfliche im Diisenhals.

C
at~ |/ Quotient der sekundlichen

Gewichtsverminderung.
¢ = Auspuffgeschw. |
Q == Anfangs = durch Endgewicht. |

Wir sehen also, daB wir fiir die erste Stufe des Rakelenfahrzeuges, 0as
zur direkten Reise zum Mars ab Erde befihigt wire, fiir Knallgas ein sekundliches
Auspuffgewicht Gs = 105 Tonnen pro Sekunde, und eine Diisenhalsfliche von
159 m? braucdien wiirden. Wenn wir nun annehmen, daB fiir die erste Stufe der
Mindungsquerschnitt auch bloB 10 mal so groB genommen wirde, als die Diisen-
halsfliche, so hdtten wir eine Miindungsfliche von 1500 m2

Wir kdnnen diese Ziffern auf noch so viele Einzeldiisen aufteilen — sie bleiben
trotzoem immer ungeheuerlich.

Map sieht, da man hier zu Dimensionen kommt, die konstruktiv kaum
zu bewiltigen sein diirften.

We.nn wir aber die Aufienstation beniitzen konnen, so haben wir also fiir
den Beg“m.n Oer ersten Stufe einen sekundlichen Auspuff Gs von bloB 120 kg;/Sek.
zu bewadltigen, was mit einer Diisenhalsfliche von 17 dm? geschehen kann. Welch
ungeheurer Unterscied!

Das ganze Problem reduziert sich also punkto theoretische Moglidikeit
ba'rauf, ob es konstruktiv durcfiihrbar ist, die AuBenstation zu errichten.
Wir fanden aber fiir die Fahrt zu oerselben, daB wir eben hierfiir die sekundliche
Aus:,.p.uffmenge von 1.5 Tonnen, und eine Diisenhalsfliche von 210 dm?
bendtigen, und dies aber diirfte im Bereiche des Moglidien liegen!

Wir finden also: Die Sachlage und die Aussichten fiir die Realisierung der
We]lraumfahrt mit den heule vorhandenen technischen Mitteln sind folgende:
Qle Reise von der AuBenstation zu den Planeten ist leichter zu bewailtigen, als
die Falirt zur AuBenstation respektive deren Bau! Nur um diese handelt es,si(h
also! — Ist diese gesichert, so ist dann alles andere relativ leicht!

Zur Realisierung der Weltraumfahrt geniigt bereits die Realisierung
Oer Aufienstation!
: Daf aber die Griindung der AuBenstation nicht unmoglich und auch
mit den heute vorhandenen Mitteln durchfithrbar ist, geht ja aus den voran-
gehenden Untersuchungen hervor!

: .d\'l.%nm. 1. Fir ein Knallgas, das mit Wasserstoff iibersattigt ist und folgender Gleichung ent-

vgrll i4 H,+ O.i =2H,0- 2H — erhalten wir fiir eine Anfangsspannung p = 20 atm folgende
erte fiir den Du“senhals: Pg = 13 atm, spez. Volumen vy == 2-0 /g Geschw. ¢, = 1-4 km Sek., und

Oaher pro dm? Diisenhalsftiche 7 kg/Sek., dm?* Auspuifgewicht. '
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Einfithrung in 0as Raumfahrtproblem.
(Fortsetzung.)

Die technischen Grundlagen.

Aus den bisherigen Ausfiihrungen diirfte klar geworden sein, worauf es bei
der Weltraumfahrt in jedem Falle ankommt: Es gilt stets, dem Raumschiff eine
bestimmte hohe Geschwindigkeit zu erteilen, und der Anirieb muf audi im leeren
Raume wirksam sein. Es mag hier gleich noch eine 3. Bedingung hinzugefiigt
werden: Die Gescwindigkeitszunahme muB in fir den Menschen ertréglichen
Grenzen erfolgen. Nach Erreichung der bestimmten Geschwindigkeit fdhrt das
Raumschiff frei gravitierend in der durch die Geschwindigkeit bedingten Bahn.
Es bedarf auf dem weitaus grofiten Teil der Reise keines Antriebes, wie ja auch
die Planeten auf ihrer ewigen Reise um die Sonne keines Antriebes bedurfen.
Es ist auch gut, sich einmal deutlich zu vergegenwadrtigen, daf} der leere Raum
als solcher trigt, daB der Normalzustand in ihm der Schwebezustand ist, und dafB
nur die Anwesenheit von Himmelskdrpern ein ,,Fallen” verursacht, dal aber auch
dies dem Raumsdiff nicht gefdhrlich werden kann, wenn seine Bahn die Ober-
fliche des Himmelskdrpers nicht schneidet, was ja in der Regel auch nicht der
Fall sein wird, und dal es selbst beim senkrechten Absturz in geniigender Ent-
fernung durdh einen geringen Treibstoffverbrauch moglich ist, die Bahn entsprechend
umzugestalten. Dies muB man sicy vergegenwadrtigen, um ein Gefuhl dafiir zu
bekommen, daB die Navigation im Weltraum weit weniger gefdhrlich ist als man
gemeinhin annimmt.

DaR die oben genannten drei Bedingungen fiir die Ausfithrung von Welt-
raumfahrten in der Tat grundsitzlich erfiillbar sind, soll nun gezeigt werden.

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

keit der beiden Hiliten in bezug auf den gemeinsamen Schwerpunkt je % Be-
findet sich in der einen Hilfte eine Kabine fiir Passagiere, so kann man den
Vorgang auch so auffassen: Indem man die Halfte der anfinglichen Masse ab-
schleudert, erhilt man selbst die Halfte der Sprenggeschwindigkeit. Dieses Prinzip
wirkt offenbar im leeren Raume ebensogut, eher noch besser als im lufterfiillten
Raume. Man erkennt daraus, daB ein Antrieb auch im leeren Raume maglich ist.

Schleudert man von der vorhandenen Masse nur !/n ab, so erhdlt der
verbleibende Teil aud nur !/n der Sprenggeschwindigkeit == —:i

Nach dem Trigheitsgesetz behdlt ein Korper die ihm einmal erteilte Be-
wegung bei. Schleudert man nunmehr wieder }/n der verbliebenen Masse ab,
so erhilt der verbleibende Teil eine Zusatzgeschwindigkeit von wieder nl-c, seine

Gesamtgeschwindigkeit ist nunmehr :% ¢; nach der k-ten Abschleuderung ist

k ; I ;
seine Geschwindigkeit = ac Es ist nun sehr wichtig einzusehen, dafl man nicht

etwa nur n — mal, sondern, wenn man Oie Anfangsmasse hinreichend grof§ wahilt,
beliebig oft !n der jeweils verbleibenden Masse abschleudern kann. Denn so
klein auch die verbleibende Masse wird, so wird es doch immer noch maglich sein,
Yn von ihr abzutrennen (die Spaltung der Atome ausgenommen, die aber hier
nicht in Betracht kommi). Es kann also k groBer werden als n, das bedeutet,
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daB die Abschleuderungsgeschwindigkeit beliebig iiberschritien werden kann. Ist
diese beispielsweise 1000 m/Sek. und wird immer /100 abgeschleudert, so 1aft
sich durch 1120 Absdchleuderungen die Geschwindigkeit von %2—3 -1000=11200m/Sek.,
0as ist die zur Uberwindung der Erdschwere erforderliche Geschwindigkeit, er-
reichen. In der Praxis sind noch andere Momente von EinfluB, man erkennt
jedodh, dafl man grundsidtzlich auf diesem Wege zum Ziele kommt: die fir Welt-
raumfahrien erforderlichen hohen Gescwindigkeiten zu erreichen, und zwar auch
im leeren Raume. Aud die dritte der obengenannten Bedingungen ist auf diesem
Wege zu erfiillen, die sekundliche Geschwindigkeitszunahme hangt nur davon ab,
in welden Zeitabstanden man die einzelnen Abschleuderungen vornimmt. Wahlt
man also | Abschleuderungen von }/n pro Sekunde, so wird die Geschwindigkeits-

anderung pro Sekunde b = nl ¢ sein. Fiir eine vorgesdriebene Geschwindigkeits-

anderung pro Sekunde wird man also

I:En
c

Absdleuderungen pro Sekunde wihlen miissen. Eine Geschwindigkeitsdnderung
von 9,8 m/Sek. ruft bekanntlih dieselbe Empfindung auf den Menschen hervor
wie der Aufenthalt an der Erdoberfliche. Die Geschwindigkeitsdnderung kann
jedoch auch hoher gewadhlt werden. Nach Versudien des Vereins (vgl. das Juli-
Heft dieser Zeitschrift S. 1001.) halt jeder normale Mensch eine Geschwindigkeits-
dnderung von 23 m/Sek.? aus, es sind aber auch Gesciwindigkeitsdnderungen von
42 m/Sek.? gemessen worden. FEine Gescwindigkeitsanderung von 30 m/Sek.
otirfte daher als normal anzusehen sein; um sie zu erreichen, miiBten in dem
obigen Beispiel
i i ek
c 1000
Abschleuderungen pro Sekunde vorgenommen werden. Angenehmer fiir die Raum-
fahrer dlirfte es sein, moglichst oft recht kleine Teilchen auszuschleudern, so dafBd
nicht einzelne StoBe, sondern ein koniinuierlicher Anirieb entsteht. Wir werden
sofort sehen, daB dies auch noch aus einem anderen wichtigen Grunde empfehlens-
wert ist. Die abzusdhleudernden Teilchen werden kontinuierlich ausstromen miissen
und die gewiinsdite Geschwindigkeitsanderung wird dann ebenfalls erreicht sein,
wenn im ganzen sekundlich eine Masse von

m:EM
c

- 100 = 3

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

30 . "
also, wenn 1660 M oder 8/100 der vorhandenen Masse sekundlich ausstromen.

Es bleibt nun noch die wichtige Frage zu beantworten, wieviel von der
urspriinglichen Masse nach Erreichung einer bestimmten Gesdiwindigkeit {librig
bleibt. (Fortsetzung folgt.)

==

Vortrag im Breslauer Rundfunksender.

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

=9

Quittungen.

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

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

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

A

Valier-VOI‘tl‘ﬁge nur durch die
Ill Kultur-Vortrags-Organisation

Berlin-WilmersoOorf, Mainzer Strafle 19
o

Telephon Uhland 7904
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Beitritt zum Verein.

Wer das groBe Werk der Raumsdiffahrt unterstiitzen will, trete dem Verein
fiir Raumscdhiffahrt E. V. bei. Dem Vorstand gehdren die bekanntesten Personlich-
keiten auf dem Gebiet der Raumsdiffahrt (Professor Oberth-Mediasch, Max Valier-
Miinchen, Dr.-Ing. Hohmann-Essen, Dr. Hoefft-Wien, Ing. Sander-Wesermiinde u.a.)
an. Die Mitglieder erhalten kostenlos die am 15. jeden Monats erscheinende Vereins-
zeitschrift |, Die Rakete. Der Regelbeitrag ist z. Zt. 5 RM., der Mindestbeitrag 3 RM.
jahrlich. Hohere Beifrage und besondere Zuwendungen sind sehr erwiinscht. Beitritts-
erkldarungen kdnnen auf dem Absdniit der Geldsendung erfolgen. (Postschedkkonto
des Vereins: Breslau Nr. 1707 Verein fur Raumsdiffahrt E. V. Breslau.)

Hlustrationen . Wissenschaft Technik. Jndustrie
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Herausgeber: Johannes Winkler, Breslau 13, Hohenzollernstrae Nr. 63/65.
Postschedkkonto: Breslau 26550. (Postschedkkonio des Vereins: DBreslau 1707
Verein fir Raumsdiffahrt E. V. Breslau.)) Drudk: Otto Guismann, DBreslau 1,
Schuhbriike 32, Bezugspreis: Vierteljahrlich 90 Pfg. und Postgebihr. (Die Mit-
glieder des Vereins erhalten die Zeitsdrift kostenlos.) Inserate: !'/; Seite 90 RM,,
1/, Seite 50 RM.,, 1/, Seite 30 RM. ! Seite 15 RM.; bei Wiederholung Rabatt.
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