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INHALT:
Weihnachtsbitte. - Einfihrung in das Raumfahrtproblem (SchiuB).
v. Pirquet, Fahrirouten (Fortsets.). - Kurze elementare Einfiithrung
in die kinetische Gastheorie. , Quittungen.

Weihnachtsbitte.

Zum Weihnachtsfest wenden sich die Unternehmungen, welde auf frei-
willige Opfer der interessierten Kreise aufgebaut sind, an ihre Freunde mit der
Bitte um besondere Gaben. Auch die Arbeit am Rakelenproblem ist in dem
gegenwartigen Stadium auf freiwillige Spenden angewiesen. So freten auch wir
an unsere Mitglieder heran mit der Bitte, unsere Arbeit zum Weihnadisfest mit
einer besonderen Spende zu bedenken. Anfang des neuen Jahres sollen erst-
malig Vereinsmittel fiir die praktische Arbeit am Raketenproblem eingeseizt
werden.
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Einfithrung in das Raumfahrtproblem.
(SchiuB.)

Es ist nun nod einiges iiber die duBere Form Odes Raumsdiffes zu sagen.
Sie ist bedingt durch die Verhidltnisse an der Erdoberiliche, insbesondere durch
das Vorhanoensein einer Lufihiille. Die Frage, ob der Luftwiderstand fiir Welt-
raumfahrien einen wesentlichen Nachteil biloet, ist unbedingt zu verneinen; im
Gegenteil, der geringe Nachteil beim Start wird durch den groBen Vorteil bei der
Landung vielfach aufgewogen. Ohne die Lufthiille wire die Verwirklicung der
Weltraumfahrt auBerordentlich schwierig, wenn nicht gar praktisch in Frage gestellt.
Bis zur ersten Weltraumfahrt werden ja noch einige Jahre vergehen, und bis dahin
werden noh manche Gesichtspunkte fir die Form des Raumschiffes auftauchen,
es laBt sich aber immerhin bereits heute einiges mit Sicherheit sagen, und da eine
Reihe von unzwedkmadBigen Formen im Umlauf sind, ist es nétig, kurz auf diese
Frage einzugehen.

Der Gedanke, daf} fiir den Flug im leeren Raume Tragflichen nicht erforoerlich
sind, hat dazu verleitet, dem Raumscduif die reine Rumpiform oder GeschoBform
zu erteilen, und fiir den Start ist dies ja auch einerlei, wenn nur Jer Luit-
widersiand gering wir0.

Auch Valier, der siets mit Vorliebe flir den Raketenflug eingetreten ist,
stellt den Ubergang vom Raketenflugzeug zum Weltraumsdiff durch Stutzen der
Tragflachen dar, bis die reine Rumpfform iibrig bleibt.

Demgegentiber hat der Verfasser mit Riicksicht auf die Landung von jeher
oen Standpunkt vertreten, daB auch das Weltraumschiff, oder wenigstens der auf
die Erde zuriickkehrende Teil, ein flugfidhiges Flugzeug sein muB. (Vergl. z. B.
,,Die Rakete 1927, Ergdnzungsheft S. 5) Die Tragflichen sind im leeren Raume
keineswegs hinderlich. Fiir den Start kénnen sie als Treibstofibehilter ausgebildet
werden. Der Luftwiderstand pro Volumeneinheit ist bei der Tragiliche kaum
grdBer als bei der Rumpfform, aus statischer Griinden wird man jedoch eine
zusammengeraffte gedrungene Form wihlen. Man kann wohl sagen, daB diese
Erkenntnis sich im Laufe des Jahres 1928 durchgesetzt hat. Auch die Form eines
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flachgedriickten Rumpfes, wie Oberth sie vorgeschlagen hat (die z. B. dem Arlikel
von Hoefft im Marzheft zugrunde liegt) ist als ein Jbergang von der reinen Rumpf-
form zu der Form eines flugfihigen Flugzeuges anzusehen.

Sofern auch bereits beim Start das Raumsdiff die Form eines flugfahigen
Flugzeuges haben soll, muB auf den hinten austretenden Feuersirahl Riidsicht
genommen werden. Das Leitwerk darf durch den Feuerstrahl der Raketen nicht
gefihrdet werden. Uater den bereits vorhandenen Flugzeugtypen erfiillt die Enten-
form und die schwanzlose Pfeiliorm von A. Lippisch diese Bedingung. Letztere
wurde vom Verfasser erstmalig als Grundform f{iir das Raumsduif ausgewahlt,
es hat seitdem in der Raumfahriliteratur Eingang gefunden (z. B. bei Valier und
Scherschewsky). Das erste Modell wurde nach dem Muster von A. Lippisch gebaut,
ein weiteres Modell wich nach den gesammelien Erfahrungen und aus anderen
Griinden davon ab. Da die Raketen tief im Innern des Rumpfes angebradi wurden,
um die Kopflastigkeit zu erhalten, wurde die Innenverkleidung von Asbest durch
die heiBen Gase zerstort und das darunterliegende Messingblech gdnzlich weg-
geschmolzen. DemgemiB wurde der Rumpf bis zu den Diisendffnungen weggelassen.
Fiir Rumpf und Tragfidchen wurde ein neueres und dickeres Profil, das Joukowsky-
Profil 540 der Gottinger Versucdhsanstalt gewadhit. Die DBauart ist durchweg
symmetrisch, die Tragflichen haben eine groBiere Tiefe, nur die Vorderkante ist
pfeiliérmig. Der Rumpf wurde noch beibehalten, weil sich sonst die Raketen nidcht
unterbringen lieBen, bei der Fliissigkeitsrakete ist er entbehrlich. Man kommt
damit zum Nurtragflichenflugzeug, das sich besonders fiir die groBeren Typen
empfiehlt. Der Luftwiderstand pro Volumeneinheit ist bei einem 3idten Profil
nicht wesentlich anders als bei einem diinnen Profil. Aus Festigkeitsgriinden wird
man besonders bei freitragenden Flichen dem dicken Profil den Vorzug geben.
Uber die Widerstandsbeiwertie bei Uberschallgeschwindigkeit besitzen wir heute
noch kein ausreichendes Material. Auf Vorschlag des Verfassers und durch Ver-
mittelung von Professor Oberth werden nunmehr in der Goninger Versuchsanstalt
Messungen bei Uberschallgeschwindigkeit bei groBem Druckgefille und konisdh
sich erweiternden Diisen, wie sie auch bei der Rakete zur Erzielung hoher Ausstrom-
geschwindigkeiten dienen, vorbereitet. Erwiinscht isi eine Tragfldchenform, die
sowohl bei Unterschaligeschwindigkeit wie bei Uberschaligesdhwindigkeit leidlich
brauchbar ist.

An dieser Stelle mag auch noch einiges iiber den Luftwiderstand gesagt
werden. Er ist im allgemeinen proportional der Luftdichle, dem groBien Quer-
schnitt des Korpers senkrecht zur Bewegungsrichiung, und dem Quadrat der
Geschwindigkeit, er hingt aufierdem ab von der Form des Korpers, und dieser
Koeffizient ist ebenfalls mit der Geschwindigkeit in geringen Grenzen veranderlich.
DemgemaB ist der Luftwiderstand gegeben durch einen Ausdrudk von der Form

W=cwF L v,
2g
wo Cw Oen Widerstandsbeiwert, F der groBle Querschnitt senkredt zur Be-
wegungsrichtung im Quadratmeter (gilt nicht fiir die Tragflache),  das Gewidit von
1 m® Luft in kg, g = 9,81 m/Sek.2 und v die Geschwindigkeit in Metern bedeutet.
Bei der Tragfliche wird unter F die Grofie der Tragfidche selbst, nicht ihr Quer-
schnift verstanden, die Werte cw sind daher um das Verhaltnis der Flachen kleiner.
Fiir die im Flugwesen iiblichen Geschwindigkeiten hat der Stromlinienkorper
(z. B. der Lufischiffkdrper) einen sehr giinstigen Wert, cw = 0,057. Auch die
symmeirischen Tragflichenprofile ergeben auf die Stirnflache umgerechnet ungeféhr
diesen Wert. Bei der Kugel ist cw = 0,22; eine kreisrunde Scheibe hat den
relativ hohen Widerstandsbeiwert cw == 1,10, das ist der Widerstand, wie ihn
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erst ein Luftschiffkdrper mit 20mal groBerer Stirnfliche haben wiirde. Fiir uns
ist an sich der Korper am giinstigsten, der pro Kubikmeter Rauminhalt den
geringsten Widerstand bietet, also der Luftschiffkrper und die Tragfliche mit
symmetrischem Profil, in ihnen 1aBt sich 20—30mal mehr Treibstoff unterbringen
als in der Kugel gleichen Widerstandes.

Da die Luft mit zunehmender Ho6he diinner wird, sinkt wegen des Ab-
nehmens von ; der Luftwiderstand. Bis zu 30 km Hohe besitzen wir direkte
Erfahrungswerte iiber den Wert . Die Abnahme von » folgt dabei anndhernd
oem Geseiz _h

y=7o-€ k,
wo k eine Konstante, etwa = 7400 m, h die H6he in Metern, y, 0as Gewicht von
1 m® Luft an der Erdoberfliche ist, y, = 1,29 kg.

Am leichtesten laBt sich der Luftwiderstand nun beredinen, wenn man die
Kraft der Raketendiisen ohne Riicksicht auf den Luftwiderstand so wihit, dafB die
Besdhleunigung relaliv zur Erdoberfliche konstant bleibt. Es sei hier auf die
graphische Darstellung in dem Aufsatz von Hoefft im Mirzheft verwiesen.

Wahrscheinlicher und auch vorteilhafter ist es, daB das Raumschiff mit kon-
stantem RudksfoB aufsteigt. Um wenigstens eine ungefihre Vorstellung von der
GroBenordnung des verzdgernden Einflusses des Luftwiderstandes zu erhalten,
wollen wir den einfachen Fall des senkrediten Aufstieges betrachien und dabei
annehmen, 0aB das Gewidht des Raumsdiffes sich in dem in Frage kommenden
Bereich nicht erheblich dndert. Es wird sich dann ungefdhr folgendes ergeben.
Im Anfang ist die Geschwindigkeit und damit der Lufiwiderstand gering. Die
Geschwindigkeit wird daher zundchst dem Gesetz v = bt folgen. Nach wenigen
Sekunden wird jedoch die Geschwindigkeit erreicht sein, bei weldher der Luft-
widerstand gleich der wirksamen RiidkstoBkraft wird. Wiirde die Luft mit der
Hohe nicht abnehmen, so bliebe die Geschwindigkeit nunmehr gleichiérmig. Wegen
der Abnahme der Luftdichte mit zunehmender Hohe widist die Geschwindigkeit
allmahlich wieder an, und zwar so lange, bis die Beschleunigung fast ihren Anfangs-
wert erreicht. Rechnet man nun von dieser Fahrzeit denjenigen Wert ab, den das
Raumsdiff im widerstandslosen Raume gebraucht hitte, um die Geschwindigkeit
zu erreichen, so hat man den Zeitverlust und durch Multiplikation mit der Be-
schleunigung den Gesdiwindigkeitsverlust,

Um den Fall anndhernd zahlenmiaBig zu erfassen, berechnen wir zunichst
die konstante Geschwindigkeit vy, bei weldher der Luftwiderstand gleich der wirk-
samen RidkstoBbeschleunigung ist. Wir haben also

W=cwFLI vy, =P—ag,
2g
daraus ergibt sidch

= 7/E.—0) 29

Va
cw F y?

flir P = aG haben wir

vom /@=1 070

EwF}"u
und
v=1/e=1G2e ZVi_ﬂ —1)G2g _ 1
_ b cw F »* h
cwFEyoe ¥ e K
LY
v=v,e?k,
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Wir haben also die Geschwindigkeit als Funktfion der Héhe, wir brauchen jedodh
die Geschwindigkeit als Funktion der Zeit. Der Ubergang 13Bt sich nicht mit Hilfe

oer Elementarmathemaltik geren. !
unkundig sind, mogen diese Formeln iibergehen, Das Ergebnis laft sich dann

Die Leser, welche der hoheren Mathematik

. . . dh .
wieder elementar fortfiihren. Fiir v kdnnen wir screiben o und wir haben

dh "
2k
— E
F T
oder umgekehrt dh
dt = —.
Vo Ezu

Durch Integration erhalten wir daraus
_ 2k 2k _ 2k 2k

t

Va '_' T W
veelk
2k _2k
v Vi
2k . 1
y= — = — -
2k 1 T
Vo ve 2K
Indem wir noch den Differentialquolienten bilden, erhalten wir
dw 1 N
dt 1 T \®
zh(a—iﬂ
oder 2k 2 4
1 = :u'u - ] d'nl'.
dt

Von diesem Zeitpunkt an nimmt die Beschleunigung nicht mehr der abnehmenden
Lufidichte entspreciend zu, sondern sie bekommt ihren normalen Werl wieder.
Die Zeitdifferenz ergibt sich nun, wenn wir zu dem Werte
2k 1 /2k
'ZT_VE
o
dar
die Zeit bis zur Erlangung der gleichiormigen Geschwindigkeit
—— Vo
ty = av
dt
hinzuaddieren und davon die Zeit abziehen, welche das Raumsdiff im wider-
standslosen Raume gebraucht hitte, um die Gesdhwindigkeit v zu erreichen, also

die Zeit ST
dv
dt
Wir haben also angendhert f= Vo 4 v
- dv dv
dt dt

und der Gescwindigkeitsverlust
dv dv
_&\I‘—&t dt = U-+ta—‘:’.
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Indem wir hier die Ausdriike fiir v und t einsetzen, erhalten wir den zur
Berechnung von A v bequemen Ausdruck

dv
Av=w -'-?kd—_[ 2 "IIEIIE
a = T Va LI dit
= dv -
fiir k 7400 und T 30 haben wir
AV = vo 4 H3000 _ a9,
Ve
Fiir vo = 100, 200, 300, 400 m/Sek. erhalten wir daraus

A v = 3070, 1020, 380, 180 m/Sek. als Geschwindigkeitsverlust infolge des Luft-
widerstandes. Also bereits von vo — 400 m an wird der verzdgernde Einfluf
oes Luftwiderstandes sehr klein, er nimmt mit wacsendem vo weiler ab. Fir
groBere und kleinere Werle von v, liefert obige Niherungsformel von den wirk-
lichen Verhdltnissen stark abweichende Werte, kleinere Werte von v, kommen
aber fir einen Vorstofl in den leeren Raum wegen der groBen Verzdgerung durc
den Luftwiderstand kaum in Frage, fiir vo = 400 m wird der Geschwindigkeits-
verlust schon so gering, daB man ein noch groBeres vo nicht zu erstreben braucht.
Der Wert vo = 100 ist im Flugwesen bereits iiberschritien. Fiir einen RiidkslofB
gleich 0em vierfachen des Gewichts und c.. — 0,1 haben wir

_q/@=n-2.98 /G /G,
vl '}‘ o1-122 VE~POVE

man nennt die Querschnittsbelastung, in den hier gewa3hlten Einheiten in ko

F
pro m® Fiir G = 100 kg und F gleich 1 m? ist vo = 20 }/1000 == 640 m, man
erkennt, daB bei groBeren Raketen vo geniigend groBb wird. Dagegen wird eine

kleine Rakete von 1 kg Gewicht und F = 0,01 m? mit vo:20V LI 200 m

0,01
schon bedeutend stirker durch den Luftwiderstand aufgehalten.

Da die Verzogerung durdh den Luftwiderstand in der Nihe der Erdoberfliche
bis zu etwa 15 km Hohe am stirksten ist, erkennt man, daB der Ubergang zum
Raumsduff dadurch ungiinstig beeinflufit wird. Bis zu 1000 m Hohe ist die Ge-
schwindigkeit noch nicht groB, von etwa 15 km Héhe an wird die Luft schon sehr
diinn. Von 1 bis 15 km Hohe kommt der Raketenantrieb sehr sdledt zur
Geltung. Der Sprung ist fiir die Enfwidklung nicht giinstig, weil man sich ent-
weder mit sehr geringen Leistungen begniigen oder gleich zu sehr groBen
Leistungen ilibergehen wird.

Fiir ganz groBe Leistunjen, wie sie der Flug zur AuBenstation darstellt,
wird nach der Raketengleichung (s. S. 154) das Massenverhilinis bereils sehr groff
und diirfte technisch kaum zu realisieren sein, da der Massenbruchteil der startenden
Maschine, weldher die erforderliche Geschwindigkeit erreicht, zum Bau der Treib-
stoffbehdlier usw. nicht ausreidht. Bei der WasserstoifiiberschuBrakete wird das
Gewichisverhditnis noch immerhin 1:20 sein miissen. Man hilft sich hier durch
dle Ubereinanderstellung mehrerer Raketen, das Massenverhaltnis wird dadurd,
aufs Ganze gesehen, zwar vergroBert, die einzelne Rakele jedoch kann dadurch
in einem kleineren Massenverhilinis gebaut werden. Nehmen wir einmal an, die
Nuizlast betrage 1 Tonne, das Leergewicht des Apparates ebenfalls 1 Tonne, der
Treibstoif 10 Tonnen, so wird eine Gesciwindigkeit von

v=<cln 1—+ \ +—B
151
erreicht. Gibt man diese Rakete von 10 Tonnen Gesamtgewicht einer groBeren
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=1,64 ¢

Hilisrakete als Nutzlast mit und liBt sie erst arbeiten, wenn die Hilfsrakete
ausgebrannt ist, so addieren sich die Geschwindigkeiten. Bei einer 3dhnlichen
Gewidhtsverteilung erreicht die Hilfsrakete ebenfalls die Geschwindigkeit

10+ 10480

wi=cln- 1,6 ¢

1410 "
die Gesamtgeschwindigkeit ist also

V=v4wy =2.-16c=32¢C
Fiir eine Fahrt zur AuBensiation reicht das aus und mehr ist zundchst nicht er-
forderlich. Die Fahrten von der AuBensiation zu anderen Himmelskdipern sind
bedeutend leichter. Es ist eine der wichtigsien Erkenntnisse, die uns das Jahr
1928 gebracht hat, daB es zur Realisierung der Weltraumfahit genugt, die Fahrt
zur AuBenstation zu realisieren, so daB wir nicht mehr die parabolische Ge-
shwinodigkeit von 11,2 km, sondern nur die zirkuldre Geschwindigkeit von 7,9 km/Sek.
der Beweisfihrung zugrunde zu legen brauchen. Der Gedanke ist zum erstenmal
von Pirquet im Septemberheft Oieser Zeitschnft in die Beweisfiihrung fiir die
Moglichkeit der Weltraumfahrt aufgenommen worden. Freilih wird man odie
AuBenstation kaum zwei Erdhalbmesser Giber der Erdoberflache errichten, wenn
diese Hohe auch fiir die Fernfahrten ab AuBensianon gilinstig ist, sondern man
wird sie moglichst dicht iiber der Erdoberfliche kreisen lassen, um sie mit moglidhst
geringem Energieaufwand zu erreichen.

Damit sind wir am SchluB dieser Einfiihrung. Das groBe Gebiet konnte nur
flichtig durchwandert werden, aber dies diirfle auch geniligen, um zu erkennen,
daB die Zeit fiir den groBaitigen Gedanken durchaus reif ist, im Jahre 1928 sind
denn aud praktisch die ersten Schritte auf dem gefahrvollen Wege unternommen
worden, der uns in unermeBliche Fernen fiGhrt. Winkler.

=

Fahrtrouten.

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

Wenn ich heute daran gehe, die Reise zum Planeten Jupiter vorzunehmen
und genauer zu erkliren, werden vermutlich viele miBmutig sagen: Was hat
es denn fiir einen Sinn, jetzt die Fahrirouten zu den Planeten und nun gar die
zum Jupiter zu untersuchen — wenn man noch nicht einmal die Hohe von 100 km
erreicht hat.

Ih muB dieser Anschauung damit widersprechen, daB ich derselben eine
andere entgegenhalte: Es ist immerhin wichtig, die ErfordernTsse festzustellen,
die fur diese Planetenreisen vorliegen, um einen richligen Uberblick iiber das
ganze Problem zu erhalten.

Ich mochte hier aber auch nodh einen Gesichispunkt einschalten, den i
schon im Buch ,,Die Moglichkeit der Weltraumfahrt*, Seite 320 bis 323, etwas aus-
fahrlicher hervorgehoben habe; ich sagte dort: man kann im allgemeinen die
technischen Werke in teilbare und unteilbare einteilen: Die unteilbaren
(z. B. ein Tunnelbau) sind vollstdndig wertlos, wenn sie nicht volls1dndig
vollendet werden. Hingegen aber haben die 1eilbaren technischen Weike (z.
B. die Neuherstellung einer Strafie) auch im unvollendeten Zustand ihren
Gebrauchswert (z. B. wenn nur die Halfte einer StraBenstrecke von 100 km Lange
neu gebaut wurde, liegt darin schon eine Besserung der Verkehrsverhdltnisse).
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' Unb.u‘nter diesem Gesichtspunkt habe ich nun weiter hervorgehoben, dafB
die Rﬂeahsnerung. der Weltraumfahrt ein teilbares technisches Wel:k ist
énb ubgll'haupz: keine nennenswerten Investitionen erfordert, ganz im

€gentell zu 0em, was man in Laienkreisen dariiber o ie i :

- . enkt, -
lihe Kosten' zusdchreiben. ore fhr ungeheuer
‘ Denn Oieses‘Problem zerfallt in einzelne Etappen der stufenweisen Reali-
sl;erung. Sobald die Beglslrier»RakeIe klaglos tunktioniert (und hierzu diirfte ein
belrag von 10009 bis 20000 RM. ausreichen) — ist sie wie ein solcher, oben
etradjneler »beniitzbarer Wegabsdcniti'* — sie ist dann eine selbstidndige wirt-
schaftliche Einheit, die sich selbst bezahlt madcht.

Sanz ebenso verhilt es sich aber mit der Fernrakete
on der Fernrakete zur AuBenstation ist ab i ir

. er,
oin St wie wir gesehen haben, nur
o Unbt weiter haben wir ja gefunden, daB die Griindung der AuBenstation das

werste am ganzen Problem isf, und daB wir mit deren Realisi

. i 5 ealis
gleidhsam ,,iiber dem Berg" sind. slerung sen

‘ Die vigrle Etappe, die Durchiiihrung der Planetenreisen von der AuBen-
slah(l)n aui, ist dann — wenigstens rein technisch-konstrukiiv genommen — wie wir
gesehen haben, relativ leicht, wenn sie nur fah i

. . A riroutentechnisch
optimal angeordnet sind. relbwess

Aus unser(_-:r Zeitentafel im Juniheft der Rakete, Seite 94, ersehen wir
b.aB unfer Beniitzung meiner Optimalroute O (Anm. 1) fir eine Jupiterreise
eine Zeitdauer von etwa 21f;, 3!z oder 41, Jahren usw. eingeteilt werden muB.

Anm. 1). Siehe die Figur Seite 72, und ben Texi Seile 93,
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Da keine iibermiBig erschwerenden Griinde dagegen sprechen, werden wir
eine Fahrtdauer von rund 2'; Jahren wahlen, und davon
etwa 460 Tage fir die Hinfahrt,
60 ,, ., das Verweilen und
460 . , oie Riickfahrt anordnen.
Dies ergibt etwa 980 Tage fiir die ganze Jupilerreise, oder also rund 32 Monate
(Anm. 1).

Es wiirde der knappen Form dieses Aufsatzes aber natiirlich widerspredien,
wollte ich fiir alle in der Tabelle und Zeichnung angegebenen Fahrtrouten die
genauen Bahnelemente und Gewidiisquotienten ausfuhilich vorbringen und fest-
stellen, umsomehr ich mich fiir Venus und Mars auch nur mit der Vorithrung
je einer Route begniigt habe.

Nun also zur Wahl unter den vorhandenen Routen fiir eine erste Ausfahrt
zum Jupiter!

Die Parabelrouten mit ihren kurzen Reisezeiten von etwa 133 Jahren scheinen
mandhes fiir sich zu haben, jedoch ist der Aufwano an Gewicht kein geringer —
und ein Aufenthalt von 7 Monaten in der Jupiterndhe diifie fiir eine erste Aus-
reise dorthin ebenfalls nicht gliicklich gew3hh sein — sind wir doch dort ganz ganz
fern von der Sonne, und ihr Warmefeld ist dort nur mehr ganz unmerkhd.

Ich halte somil die ,Ellipse O7* fiir die giinstigste Route fiir unsere Zwedke
— mit 2 Jahren und 7 Monaten Reisezeit und etwa 2 Monaten Aufenthalt im
Bannkreis des Jupiters.

Bevor ich aber die Einzelheilen dieser Roule niher erldutere, muB ich nodh
zwei spezielle Kapitel genauer untersuchen, die von aligemeiner fahrtrouten-
technischer Wichtigkeit sind.

. Wie stelle ich es an, daB ich mit dem geringsten Aufwand an Diisenarbeit
(resp. von ideeller Geschwindigkeit vi) in eine bestimmie Umkreisungsbahn
gelange?

Nehmen wir nun an, der groBle Teil des Weges wire zuriickgelegt, und wir
befinden uns in der Entfernung von etlichen Millionen km vom Jupiter. Bei dieser
,geringen* Entfernung spielen die Bahnkrimmungen keine Rolie mehr, und ich
kann die weileren kinetischen Vorginge als gradhinig betradhten.

Auf Tafel Il sind die fiir uns wichtigen Vorginge usw. in 8 Figuren dar-
gestelit.

In Figur 1 sehen wir die Geschw. des Jupiter vj und die der Rakete vR;

In Figur 2 sehen wir die Ermittlung der vorliegenden Relativgesciw. vr.

vr gibt auch die Richtung an, in welcher wir an den Jupiter herankommen;
sehen wir ihn dabei zuriickbleiben, so miissen wir vR verkiirzen, sehen wir ihn
vorkommen, miissen wir vR (in dieser Richtung selbsi) vergroBern.

Fiqur 3: Diese grobe Korrekiur vorausgeselz!, werten wir ihn dann aber
enlweder links oder recits von Oer (konstanten Richtung am Sternenhimmel)
eben von dieser Ridhtung vr vor uns haben.

Die Richtung vr liegt nun z. B. 3,5 oder 10 Jupiterdurchmesser rechts (oder
links vom Jupiter, und wir kdnnen dieselbe nun durch minimale Ridiischiisse
genau auf jenen Abstand von der Jupiteroberflache (z. B. von 2 oder 3
Durchmessern) korrigieren, den wir wiinschen. Dabei spielt die Anderung

Anm 1). Wir ‘'sehen, [0aB wir zu einer Jupiterreise auf der Oplimalroute keine wesentlich
lingere Reisezeit bendtigen, als fiir die Venus- und Marsreise.
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der Raketengeschw. vRr durch das Schwerefeld des Jupiters fiir dieses Zielen
keine Rolle, weil diese Anderung von vRg, die in der Zeichnung mit £ vr an-
gegeben ist, in der Richtung von vr erfolgt, und sich daher an dieser Richtung
vr nichts dndert (siehe Figur 2").

Figur 4 Wenn wir in der Richtung vr (weldhe Richtung wir von nun an mit A, Assymtote be-
zeichnen wollen) in einer freien Tragheitsbahn niaher an den Planeten herankommen, so ist
es kiar, daBl die Rakete nicht auf der Assymrote A verbleiben kann, sondern in die hyper-
bolische Bahn H hineingezogen odcr abgelenkt wird, um sich dann jenseits des Sdeitels S

in der dem Kurvenstiick H' bestdndig der Assymtote A’ zu ndhern, wobei dann das Schwere-
bereich P mit derselben Restgeschw. vr anndhernd auf der Assymtote A’ verlassen wird.

Uns aber handelt es sich um die Lage dieses Hyperbelscheitels S gegen
den Planeten P, resp. um Oen Abstand des Scheitels von demselben, wir bezeid-
nen ihn mit rs, Scheitelradius.

Wir miissen namlich diesen Scheilelradius vorher genau auswahlen, erstens um nicht mit einem

der 4 vesp. 9 Jupitertrabanten in Kollision zu geraten, zweitens um diesen Radius fahriroutentedch-
nisch optimal zu wahlen.

Figur 5. Sind wir nun richtig in die von uns gewiinschte Scheitelstredke
gelangt (dieselbe ist in der Zeichnung ausgespart) missen wir die Geschw. um
A v vermindern, um in die gewiinschte Mondbahn zu kommen.

Selbstredend kann ich es auch unterlassen, in die Umfahrungsbahn ein-
zulenken, und den Jupiter tiberhaupt nur in der Hyperbelsdileife umfahren —
nur muf} ich dann den Scheitel so anordnen, daBl in der Absolutbewegung gegen
die Sonne die beiden Assymioten symmetrisch liegen. Auf diese Variante will
ich aber erst spdiler genauer eingehen. Sie erfordert freilich einen geringeren
Gewichisaufwand als die Reise mit dem Verweilen in der Mondbahn, geslattet
aber andererseits nur einen ,kurzen Besuch”, dessen Eiligkeit in keiner rechten
Proportion zum ganzen Aufwand der Reise steht — immerhin aber fiir einen ersten
Besuch gewihlt werden konnie.

Figur 6 und 7. Hier sehen wir nun jene GrGBen dargestellt, deren Zu-
sammenhang uns interessiert.

Gegeben ist uns also folgendes:

Wir bewegen uns mit der Relativ- oder Restgeschw. vy auf den Planeten
P zu, und zwar in der Richtung der Assymtote A. Diese Ricitung A hat vom
Pianeten P den Abstand b,
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Die Masse dieses Planeten kennen wir, und 0daher auch die auf ihn be-
zugliche parabolische Geschw. vp im Abstand b.
Wir kennen somit auch die Energien

1
(pro kg Masse) En - vr® = Restenergie und

1 ; :
Enp = - vp* (,parabolische Energie"

am Punkte der groBten Nahe S’ auf der Assymiote).

Gesucht sind nun die Lage des Scheitels S und damit auch der Scheitel-
radius rs sowie die Lage der zweiten Assymitote A’.

Nun erhalten wir folgende iiberraschend einfache Konstruktion:

Figur 8 und 8': Ich zeichne in einem beliebigen Punkt K einen rechten
Winkel (siehe Figur 8') dessen Schenkel parallel zu A und b (der Figur 7) liegen,
ich nenne sie A; und by. Nun irage ich auf by den doppeiten DBetrag der Rest-
energie 2 Enr = v¢* und auf A; den Betrag der parabolischen Energie Enp =
Yz vp® auf und erhalte somit die Linie LM,

[ch brauche nunmehr bloB in Figur 8 eine Parallele durch unseren Planeten
P zur Richtung LM zu ziehen und habe bereits die Lage der groBen Achse OP
der Hyperbel; der Kreisbogen durch den Punkt S ergibt uns auch den Sceitel S.

an i L1}

Rechnung. Ableitung der grofien Adhse a:
Die Ableitung dieser Formeln und ‘ vorausgeschidkt sei:

daher auch der Konstruktion isf, wenn | b

man sie einmal gefunden hat, nicht | EMo = Enp —

| s

sonderlich kompliziert. Hyperbel, | Ens — Ene = Eny
gegeben: E

Assymtote A, =" _ 14 Enrrs

kleine Adse b, | Eno Enp b

Energien Enr, Enp nun ergibt sidch:

B i e=a "i‘ Fs
ezeichnungen.
9 e?'=a%* L b*=a'4 2ars 4+ rs"

v: Relativgeschw. der Rakete,

vh Sdheitelgeschw. | b* = 2ars (1 - r_’!]
vo Parabelgeschw. im Scheitel beziigl. P | 2a
VhE=vo?-[-v,?

. b¥la= o = 2rs (T -+ r—=)
vp Parabelgeschw. beziiglich P im Ab- 24

stand b e 4 fs _Eny
. aT's 2re 2a Eno
vpZ=vo?
b Eng e Eng rs
b = Abstand der Assymt. A (Richtungvr) .| Eng =i Enp b
von P
’ 1 |14 =4 Encre
EHp?EI‘Iu::.—:éup"'; EI‘IE_EUI'L’ . | 2a EnF‘ b
| | | rs _ Enr s
Ene = zur", Eno ='2'Uo! 2a Enp b
os = b*la = Kriimmungsradius im | 2a Enr=1b Enp und also:
E 2En 2 vl
Scheitel ns. tga=ba=""T=""3

Ena E:I'IF . \l'p"
Zweites allgemeines Detailproblem.
Wahl des giinstigsten S heitelabstandes re = xRo, respekiive gleichzeitige Untersuchung des
gqunsiigsten Abstandes fir die Aulenstation.

Dieses Problem 1dBt sich an der Hand der Figuren 3 und 4 leicht klarlegen.
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Fiir unsere Jupiterumfahrung handelt es sich darum, fiir die Umkreisung
jenen Scheilelradius aufzufinden, fiir welden sich ein Minimum der notwendigen
Gesciwindigkeitsdnderung in der Sdeitelstredke ergibt. (Anm. 1))

Ganz dasselbe gilt fiir das Aufsuchen des Optimalabstandes der AuBen-
station. Letzteres Problem wurde auch der Zeichnung zugrunde gelegt. (Anm. 2.)

Figur 3 zeigt uns folgende Werte:

I. vp Oie parabolische Geschw. fiir den Abstand R, fiir Erde
vp = 11,2 1/@ fir Q = Ro/R, ferner
1. vk Keplersthe oder Kreisgeschw. vk = 7,9 VQ.

Um nun von der AuBlenstation aus das Schwerefeld der Erde in einer
Parabelbahn zu verlassen, miissen wir die vorhandene Geschw. vk um den
Differenzbetrag vo = vp — vk vermehren.

I vo =vp — vk

Wir sehen, daB die Kurve fiir zunehmende Werte von R bestandig

kleiner wird. Ferner sehen wir eine Schar von Kurven
IV. vh hyperbolische Geshw., wobei vh® = vp? 4+ vi? und vr = Rest-

geschwindigkeit (Anm. 1) oder also vhZ = vo?2 Q + v:2

Diese Werte von vh sind fiir versciedene Werte von v (siehe Figur 3
rechts oben R = 10 Ry, woselbst die Werte vr = 2, 4, 6, 8 km/Sek. fiir die ein-
zelnen Kurven angegeben).

Um nun von der AuBenstation aus das Schwerefeld der Erde mit einer
Restgeschw. vr zu verlassen, muB ich die vorhandene Geschw. vk um den Wert
vd = Vh — Vk vermehren!

Dies sehen wir nun in Figur 4 dargestelit, und wir sehen nun, daB jede
dieser Kurven vg ein Minimum aufweist. Da aber die bendtigten Werte von
vr fiir die Reisen zum Mond, Venus und Mars, die ja die haufigsten sein werden,
Werte von etwa 3 bis 8 km/Sek, aufweisen, habe ich die AuBenstation in einem
Abstand von R = 3 Ro gewihlt,

Naher heran kdnnen wir aber schwerlich gehen, weil wir ja sehen, daB hier
die Werte von va fiir niedere Werte von vr stark ansteigen, sowie aus Griinden,
die ich Seite 137 im Punkt 4 erdrtert habe. (Der Bogen darf nicht zu klein sein
und daher auc nicht der Radius))

Fir parabolische und hyperbolische Raketenbahnen konnten wir allenfalls
eine zweite Auflenstation im Abstand R = 1,5 bis 2 Ro bauen, doch bis dahin
sind noch weite Wege.

Nun zur Anwendung unserer Figur 4 auf die Wahl des Scheitelabstandes
fiir die Jupiter-Umkreisungsbahn.

Fir den Jupiter haben wir ein vo = 59,5 km/Sek. (siehe , Rakete" Seite 74).

Flir die Relativ- oder Restgescdhw. konnen wir einen Wert von 10 bis 18 kmm/Sek.
annehmen. Dies ergibt vr/ve = 0,17 bis 0,30. Dies entspricht in unserem
terrestrischen Graphikon folgenden Werten von vr:

vo = 11,2, vi! = 1,9 bis 3,4 km/Sek.

Wir konnen also fir unsere Umfahrungsbahn einen Radius von etwa
R =5 bis 15 Ry annehmen, und miissen nun sehen, welche Annahme wir fur
die Oefinitive Route mit Ridksicht auf die Jupitermonde nehmen.

Nactdem die Jupitermonde I I 1
die Bahnradien R/Ro 58 9,28 und 14.8 aufweisen, konnen wir also
7 bis 8 oder 10 bis 14 wahlen.

An a 1. Wir brauchen dieses rs. um daraus den Assymtotenabstand b zu ermitteln, mit dem
wir unsere Route auf den Jupiter usw. anvisieren missen.
Anm. 2. Die Anwendung der Zeichnung auf das Jupiterproblem ist hochst einfach.
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Wir konnen dann unser Herannahen an den Jupiter mit einem Assymtoten-
abstand b = 19,5 Ro (also in den Abstand zwischen den III. und IV. Jupiter-
trabanten, mit Ro = 14,8 und 26,6) anvisieren, und kommen somit in eine
Umfahrungsbahn mit rs = 12 Ro zwisden den II. und IIl. Jupsiterirabanten
(mit Ro = 9,2 und 14 8), wobei wir in die Umfahrungsbahn einlenken, indem wir
in der Scheitelstrecke die Gesdwwindigkeit um v = vh — vk 21,15 — 12,15
= 9 km/Sek. verkiirzen miissen.

Dies soll im SchiuB dieser Artikelserie, im Januarheft, dargeleqt werden.

=2

Knrze elementare Einfiihrung In die kinetistie Gastheorie.

Von Oberbaurat K. Baetz, Wiirzburg. (SchiuB.)
Es qilt also fiir 1 Kilogramm Gas .
ﬂ.-;g=Cu-T.... @
wobei A = -l—. Die Gewichismenge  des Gases ist gemessen in kg/ms, d'w spez.

Wirme cv ?\2aYt die Dimension Calorien pro Temperaturgrad und pro Kilogramm
Multipliziert man demnach y mit cv, so erhdlt man ein MaB
Ka Cal Cal
m®*  Grao Kg Grao m®
das heiBt, das Produkt y - cv ergibt den Warmeinhalt pro Grad und Kubikmeter
Gas. Multipliziert man noch dieses Produkt mit der mittleren Molekelgeschwindig-
keit, so erhadlt man

aleg gkl 5
8 Grad kg’

Cal ; Cal
yrCv:C: Rrabmd b D Grad mi’\'::ek.

Diese MaBeinheit kommt dem Warmeleitungskoeffizienten k' in der Dimension
schon sehr nahe. Man erkennt, daB das Produkt y - cv - ¢ die Zahl der Calorien
angibt, welde das Gasgewidit ¥ pro m? und Sek. iiberhaupt tiberiragen kann.
Die Frage ist nur, wie weit seine Ubertragungsfiahigkeit reicht, d. h. welden Weg
seine Molekel ourchschnitilich zuriicklegen miissen, um ihre Wairmelast weiler-
zugeben. Betraditet man die linke Molekelreihe als die wirmere, weldhe mit
der rechten kiiteren Schicht den Austausch vornimmt, so erkennt man, daB bei
gegenseitiger Bewegung der halbe Abstand zuriidgelegt werden muB, um durd
den SioBl den Austausch vorzunehmen. Mulfipliziert man also y - cv - ¢ noch mit

der Halfte der mittleren freien Weglinge, so mufl dieses Produkt y-cv-c--

Cal
Grao m/Sek.
des Gases angeben, w:=.d es zeigt, wieviel Calorien pro Sekunde und pro Grad
Temperaturdifferenz in der Liangeneinheit also nach einer Ricitung von einem

Gasgewidit iibertragen werden kdénnen. Aus
|
k:}"l:l,l'l:'?...- (8)

?,

dessen Dimension ist, unbedingt den Wairmeleitungskoeffizienten

I
folgt mit auh k=n-m.g-cv-cC- 2 oder indem man aus (7) den Wert von

A ct - " - A.c* 1
u—-.i.~ﬁelinfuhrt, ergibt sidch k_“'m"T_'T"" (9)
0. h. die Warmeleitung der Gase ist der absoluten Temperatur umgekehrt pro-
portional. Diese wichlige Erkenntnis, welde nur der Theorie entnommen ist, fand

in neuester Zeit eine auffallende Bestatigung durc ausgefiihrte Messungen.
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5. Wenn es nun, wie die Bemerkungen iiber die Konvektionsstrémung und
den Mischvorgang bei der Erwarmung eines Gases schon vermuien lassen, durdi-
aus nicht so einfach ist, den Warmeleitungskoeffizienten von Gasen direkt zu
messen, so ist es doch mit genligender Genauigkeit gelungen und man fand z. B.

_ B Cal ~ 00205 Cal
fir Luft k = 0,0205 ~——o——— 0der k = = 0,0000057 m

Grad m/Stunde 3600

Aus der Formel 8) k—=y.¢cv-cC- % 148t sich aber bei bekanniem k sofort die
freie Weglange berechnen, wenn y, cv und c bekannt ist. Fir Luft ist beispiels-
weise y — 1,293 kg/m?, cv = 0,1685 (%;LRE und c = 485 m/Sek. (§ 2), somit

| — 2k 2 . 0,0000057

y-Cv-C  0,1685 1,293 - 485

0. h.-ein Molekiil der atmospharischen Luft kann sich nur etwa /10000 mm weit frei
bewegen, bis es mit dem nacsten zusammenstoB8t. Luft 14Bt sich nun bekannt-
lidv bei atmospharischem Drudk und bei —190° verfliissigen. Nimmt man nun an,
daB sich die Molekiile der flissigen Luft gerade beriihren, was zwar nicit wahr-
sdeinlich ist, weldhe Annahme aber fiir unseren Zwed geniigt, so kann man aus
Oer Formel (5) 6 = 8-V .1 direkt die GroBe der Molekiile schitzen, wenn fiir V
das Volumen Qer fliissigen Luft im Verh#itnis zur gasférmigen bei aimosphirischer
Luft eingesetzt wird. Dabei wird das berechnete MaB & natiirlich ein oberer
Grenzwert fiir den Durcdmesser des Molekiils, weil es, wie gesagt, wahrscheintich
ist, daB sich die Molekiile auch in der Fliissigkeit noch nidt beriithren. 1 cbm Luft
von 0° und 1 atm. Drudk ergibt filissig 000125 cbm, also ist
4=28-000125.1,075-10—5=1,075-10—7cm = 1,075 - 10 ~6 mm ~ 0,000001 mm,
ein Lufimolekiil hat also etwa 1 Millionstel mm () Eine Mikrobe von /5000 mm
Iange konnte also noch in einer Richlung aus 1000 Molekiilen aufgebaut sein,
wenn seine Molekiile nicht groBer als die Lufimolekiile wiren.
Die Molekelzahl folgt jetzt aus Gleichung (4)
3 . 1 e 075 = 0 0.1 104 .10 1® Mn_hp!-:gi!
4x d4%.] 31410752 -10-14.1,075-10—% cm?* ! ccm
I ccm enthait 1940000000000000000 Luftmolekiile bei atmospharischem Drudk.

= 1,075 . 10 ~7m = 0,0001075 mm,

SdlieBlich folgt noch aus der Beziehung (3) l:f oder z = © oie StoBzahl

1
. el 5 i £ o 485
eines Molekiils in der Zeiteinheit, also z. B. fiir Luft z = 1075-10 =5 == 450 . 108
0. h. ein Luftmolekiil st6Bt auf seiner Bahn durchschnitilich 45 Millionen mal in
oer Sekunde mit Nachbarmolekiilen zusammen oder es vergehen nur Yusecoo0o
Sekunden von einem ZusammenstoB bis zum nicsten.

6. Die vorstehenden Folgerungen der kinetischen Gastheorie haben nun in
Oer neuesten Zeit durch andere Unlersuchungen der modernen Physik zahlreiche
Erganzungen und Bestitigungen gefunden. Insbesondere hat man aus der Elek-
tronentheorie dhnliche Schilisse auf die GréBe und die Zahl der Molekiile in einer
Gasmasse ziehen konnen, so daB das Vertrauen auf die Ridchtigkeit dieser durch
spekulatives Denken mit Hilfe der Mathemalik gefundenen Resultate bedeutend
gewachsen ist.

Die kinetische Gastheorie wird mit Sicherheit in der zukwatigen Kraft-
masdinentechnik noch eine bedeutende Rolle spielen, wenn man einmal gendiigt
seifi wird, bei der Berechnung von Dampf- und Gasturbinen auf die Schichtung
der Dampi- und Gasmassen in den Schaufelkanilen wirklich einzugehen. Eine
exakte Berechnung des Raketenantriebes ist ohne kinetische Gas-
theorie unméoglich. Leider verlangt aber schon das Studium Oer heutigen
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kinetischen Gastheorie umfangreiche mathematische Kenntnisse und auc die vor-
stehende Betrachtung ist nur ein vereinfachter Auszug aus der Theorie, der ab-
sichtlich hohere Rechnungsmethoden vermeidet, um dem darin nicht geiibten Leser
wenigstens das Wesen dieser Untersuchungen verstandlich zu machen.
Geschichiliches: Die Formel zur Beredinung der Molekelgeschwindigkeit wurde
zuerst von Kroenig 1856 abgeleilet und von Clausius, dem Vater der klassischen
Thermodynamik, genauer begriindet, der audi zuerst eine zusammenhingende
Darstellung der kinetischen Gastheorie geliefert hat (1857—1862). Bedeutende
mathematische Ergdnzungen brachte der Englander J. Clark Maxwell (1831—79),
wahrend in Deutschland vor allem O. E. Meyer 1866 und Bolizmann 1868 die
Theorie zu einer gewissen Vollendung brachten. Die ersten Berechnungen der
GroBen und des mitileren Abstands der Molekiile stammen von Losctmidt 1865.
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