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Verzeichnis der wichtigsten Formelgrofien und Abkiirzungen.

Hier bringe ich nur die durchgehenden Bezeichnungen. Buchstaben, die in
anderem Sinne gebraucht wurden, haben nur oriliche Bedeutung. Die Zahlen
geben die Seite an, wo die Bezeichnung zum ersten Male gebraucht und definiert

wurde. . Seite
A. R.: Alkoholrakete . . . . . . . . . . . . ... . oLl 26,491f
aAndruck . ., . ... oL oL 33

b wirkliche Beschleunigung . . . . . . . . . . . . .. e .09, 17
by = b in der ersten Sekunde des Antriebs. :

b, ideale Beschleunigung; b, = b—|—g—|—% B 17, 18

B: diesen Buchstaben habe ich als Bezeichnung fiir den Luftdruck und atich
als Bezeichnung fiir die Luftdichte gebraucht. Verwechslungen sind
nicht moglich. ’

B, Luftdruck in kg/m? zu Beginn des Antriebs der’A.R. . . . . . . . .15

B, Luftdruck zu Beginn des Antriebs der H.R. . . . . . . oot .. BT

¢: im- vierten Kapitel verwandte ich den Buchstaben c¢ fiir die Ausstrd-
mungsgeschwindigkeit im allgenieinen und bezeichnete mit c,, die
Stromungsgeschwindigkeit im Dtisenhals, mit'¢; die Auspuffge-
schwindigkeit an der Miindung, mit ¢ diejenige an irgendeiner anderen
Stelle der Diise. In den iibrigen Paragraphen interessiert uns nur ¢g,
woliir ich kurz ¢ schrieb.

y Widerstandsziffer . . . . . . . . . .. 000000000 L. 11, 13
d Miindungsdurchmesser; d als Index, z. B. Fg, pg, c¢g: was sich auf die
Mindung bezieht . . . . . . . . .o oL 00000 L. 24 ff

e Basis der natiirlichen Logarithmen. i . )
F groBter Querschnitt der Rakete. In § 4 bedeutet F auch: Querschnitt
der Diise an der untersuchten Stelle.

F, Miindungsweite . . . . . . . . . .. e e e e e e e 24
F, Disenhals . . . . . ... ... . ... .. f e e e e e e e 24
G Gewicht der Rakéte (als Kraft) . . .. . . . . . . .. ... .. 9, 11
g Fallbeschleunigung in der Hohe & oder s . - . . . . . e e e 15
g, Fallbeschleunigung auf der Erdoberfliche . . . . . . . . . . . .. 18
H’ wénn die Rakete von s bis s | H’ steigt, so nimmt § auf den e-ten
Teil ab. . . . . . . . . o oo 15

H ist dadurch definiert, daBl LH = ’17117—% ............. 15
h Abstand vom Erdmittelpunkt . . . . . . . . ... .00 30
H. R. Wasserstoffrakete . . . . . . . . . . . . . .. .. ... .. 24, 57 {f
» — _ Spez. Wirme bei konstantem Druck 25

77 spez. Warme bei konstantem Volumen ~~ ° ° ° C C " 7 T Tt T
L Kraft des Luftwiderstandes. In § 5: wenn v eingehalten wird . . . . 9, 11

L’ Kraft des Luftwiderstandes, wenn die Geschwindigkeit geringer ist als v 30
In natiirlicher Logarithmus.
log gemeiner Logarithmus.

m Masse der Rakete im allgemeinen . . . . . . - S R
mg Masse der gefilllten Rakete im allgemeinen . . . . . . . . . . .. 10, 17
m, Masse der leeren Rakete im allgemeinen. . . . . . . . . . . . .. 10, 17
m als Index: z. B. F,, pm, €m, @m, zum Disenhals gehorig . . . . . . 24 ff

MM Masse der A.R.
m Masse der H. R.
O Ofen; o als Index, z. B. Ty, po, dp zum Ofen gehoérig. . . . . . . . 25 ff

i



Verzeichnis der wichtigsten FormelgroBen und Abkirzungen. 5
Seite
P gesamter geforderter Ricksto8 . . . . . . . . . . . .. ... .. 9, 17
p Druck. '
po Druck im Ofen . . . . . . . . . . .. ... s . . 25
pg Druck an der Mindung . . . . . . . . .. ... e L 25
Q gesamte Kraft, die den Auistieg hemmt .............. 9
R=P—0Q. . . .« i e e 9
r Erdradius.
s Hohe bis zu welcher eine bestimmte Rakete aufsicigen miiBte, damit
eine geforderte Geschwindigkeit giinstigste Geschwindigkeit. erd -
Bei Untersuchungen iiber* den Andruck heiBit s: Bremsstrecke.
T Temperatur; (wenn nicht ausdriicklich etwas anderes bemerkt ‘wird, wird
T immer auf den absoluten Nullpunkt bezogen).
T4 absolute Mandungstemperatur.. . . . . . . . . . . . . .. ... 28, 29
Ty absolute Ofentemperatur . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 28, 29
T, reduzierte Ofentemperatur” . . . . . . . . . . . . . . . . ... 28, 29
t Zeit.
i innerer Uberdruck . . . . .. .. ... ........:...26
v Geschwindigkeit im allgemeinen.
v, giinstigste Geschwindigkeit im ganzen , . . . : S S T 4
v, ideale Geschwindigkeit . . . . . . . . 18
vy, vy Geschwindigkeiten, bezogen auf ein Koordlnatensystem, ‘welches den
Erdmlttelpunkt als Ursprung und eine bleibende Richtung.-im Raum o 11
.............. 1 1 3
v .ginstigste Geschwindigkeit fir'sund ds. . . . . . . . . . S b |
vo: » zu Beginn des Antriebs.
v,;: v am Ende des Antriebs. — In § 5 wird v, auch fiir die Geschwindigkeit
zur umgebenden Luft iiberhaupt gebraucht.
w Tangentialgeschwindigkeit einer Luftschlcht infolge Wind und Erd-
drehung. ... . . . . . . ... e 29
z als Index: den Antrieb im luft- und schwerefreien Raum betreffend, z. B.
Ve O v v o o e e e e e e e e e e e e 17,-18
s gl
y == z = dy
v + vy T?
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§ 1. Einleitung.

1. Beim hgutigen Stande. der Wlssenéchaft und der Technik -

ist der Bau'von Maschinen moglich, die hoher steigen konnen als
die Erdatmosphére reicht. .

2. Bei weiterer Vervollkommnung ‘vermégen diese Maschmen
derartige Geschwindigkeiten zu erreichen, daB sie — 'im Atherraum
sich selbst iiberlassen — nicht auf die Erdoberfliche zuriickfallen
miissen und sogar imstande sind, dén- Anziehungsbereich der Erde
zu verlassen.

3. Derartige Maschinen kiénnen so gebaut werden, daf Menschen
(wahrscheinlich ohne gesundheitlichen Nachteil) qglb emporfahren
koénnen.

4. Unter gewissen wirtschaftlichen Bedingungen kann sich der
Bau solcher Maschinen .lohnen. Solche Bedingungen: konnen in
einigen Jahrzehnten eintreten. .

In der vorliegenden Schrift: mochte ich diese vier Behaup-
tungen beweisen. Ich werdezdabei zuerst einige Forméln ableiten,
die uns rein theoretisch iiber d1e Arbeitsweise.und Lelstungsfahlgkelt
dieser Maschinen den nitigen AufschluB geben, in einem zweiten
Teil werde ich zeigen, ‘daf ihr Bau technisch durchfiihrbar ist, in
einem dritten Teil endlich werde ich auf die Aussichten der Erfin-
dung zu sprechen kommen.

Ich war bestrebt, mich kurz zu fassen. Die mathematischen
Ableitungen’ und Formeln konnte ich oft wesentlich vereinfachen,
indem ich fiir gewisse Grofen Naherungswerte einsetzte, die mathe-
matisch leicht zu behandeln waren. Dies Verfahren wandte ich be-

sonders dann an, wenn dadurch bei einer Diskussion der Formeln

das Wesen der Sache klarer zutage trat. (Ubrigens habe ich daneben
oft auch den richtigen Wert des Resultates angegeben oder wenigstens
gezeigt, wie er durch indirekte Rechnung aus dem Néiherungswert
zu bestimmen ist, zuweilen habe ich auch einfach den Fehler ab-
geschidtzt.) Technische Probleme, deren Losbarkeit niemand be-
zweifelt, habe ich nur kurz gesfrelft Im dritten Teil beschrankte
ich. mich auf Andeutungen, da die hier behandelten Themen gegen-
wirtig noch ziemlich fern liegen.

Ich wollte hier ‘nicht mehr bringen, als zum Verstindnis der
Erfindung und zur Beurteilung der Durchfithrbarkeit notwendig
schien, denn .

erstens will ich hier itberhaupt nicht .ein bestimmtes Maschinen-
modell in allen Einzelheiten beschreiben, sondern nur zeigen, daB
Maschinen der genannten Art moglich sind. ‘[Ich muB z. B. nicht
genau ausrechnen, welche Hochstleistung eine hestimmte Rakete
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8 Einleitung.

iberhaupt zu erreichen vermag, wenn ich nur zeigen kann, daB sie
jedenfalls den gestellten Anforderungen gewachsen ist. So setzte
ich z. B. die Auspuffgeschwindigkeit ¢ (vgl. S, 9) konstant, obwohl
dieser Wert in einigen Fillen bis zu 9% schwanken kann, und disku-
tierte den Fall; daB8 die Rakete mit der Geschwindigkeit v (vgl. S. 11)
fahrt, obgleich hierbei der Brennstoff noch gar nicht am besten ‘aus-
genutzt wird u. a. m. Schétze ich nun die Leistungsfihigkeit der
Rakete ab, indem ich v und den ungiinstigsten Wert von ¢ zugrunde
lege, und finde, dafl die Rakete unter dieser Voraussetzung imstande
ist, eine geforderte Endgeschwindigkeit und Hohe. zu erreichen, so
habe "ich* auch -bewiesen,” daB .sie diese in “Wirklichkeit erst recht
erreichen kann usw.] Ich glaube sogar, daf die ganze Sache klarer
wird, webn ich nicht zu sehr. auf Einzelheiten eingehe.

Zweitens mochte ich auch deswegen manches fiir’ mich behalten
(besonders -anscheinend gliickliche technische Losungen), weil ‘és
sich nicht um geschiitztes geistiges Eigentum handelt. Sollte einmal
zur Ausfiihrung meiner Ideen geschritten werden, so- werde ich
natiirlich gerne genaue Pline, Berechnungen und Berechnungs-
methoden vorlegen,

SchlieBlich will ich auch nicht verschweigen, daB ich manche
Einrichtung in ihrer jetzigén Form keineswegs als definitive Losung
betrachte. Ich muBte mir natiirlich, als ich meine Pline und Be-
rechnungen auvsarbeitete, jede Einzelheit iiberlegen; dabei konnte
ich wenigstens feststellen, daff nirgends uniiberwindliche technische
Schwierigkéiten vorliegen. Gleichzeitig wurde mir. aber -auch klar,
daB manche EinZzelfragen nur mach griindlichstem Spezialstudium
und vielleicht jahrelangem Experimentieren so gelost werden kénnen,
daf die Losung ein Optimum darstellt. =~

o




1. Teil.
Arbeitsweise und Leistungsgfﬁhigkeit

L3

d. b. die Maschine wird dadurch geh,Qben und bqwegt daB sie wie
eine Rakete unter entsprechendem Druck’ Gase ausstoBt. Es seien
mir daher zunéchst einige Worte zur T}heqr}g dern R}keten gestattet.
Ein allgeitig geschlossener Kessel;, in welchem” der Innendruck

héher-ist als”der Druck, den der “Feessel von diBefi-erfahrt) bleibt in
Ruhe, denn der Gesamtdruck (das ist djé’Résultierénde: aller Druck-
krafte ‘auf irgendeingn Teil der Wandung) wird durch e’men’ glelchen
und *entgegengesetzten, Druck auf’ d1e gesémﬁe‘ iibrige
Wand ‘aufgehoben. Fehlt, Ha‘gegen eln “Stiick, & eme‘r ‘Watid
(vl Fig. 1), so wjrd {.<der InHalt’ des ‘Kdsseld ddr“oh :
das Lioch herausgetrieben, 2. sucht 1ch“8ér Kessel nach ¥ =« e
der entgegengesetzten "Seite zu ’bewegéﬂ“derin der Ge- 1
samtdruck’ auf 'did«Seite *der Wand' . mit' dem Loth 1éti Hre :
jetat kleiner als der Druck auf.dig unversehrte Gegenselte‘ ey I'P o
Dabei ist*die Kraft, die‘den Késsel® nﬁc}ii 1ckwarts treibet il "
~mochte (wir wollen sie den RiickstoB  nennenh und imitiuf T.’/ .
P bezeichnen), entgegengesetzt gleichy der Kraft, die A
den Inhalt nach vorwirts treibt. “Bezeichne ich d1e wihrend des
Zeitelementes d¢ ausstromende Masse mit dm und die Auspuif-
geschwindigkeit mit ¢, so gilt: 7 .

[P-dt|=]c-dm. ]

i1

Jede Flugmaschine nun, .die vom, Ruckstoﬁ«pusstgo,men,dgg
Gase- getragen wird, will ich h,1er als Rakete begeichnen.

Wir brauchen hier nur.den Fall zu untersuchéﬁ,{daﬁ die Rakete
senkrecht_aufsteigt. Ihre Geschwindigkeit’sei »,.ihre Masse m; die
VektorgroBen sind senkrecht nach oben. 6der unten gerichtet; die
nach aufwirts gerichteten (z. B.: P, v) wollen wir, positiv, -die ab-
wirts. gerichteten (z. fB,1 ¢) negatiy ansetzen. ¥~ olnekin

Ein Teil des. RuckstoBes P wirds, gegen Luftwiderstand, (=)
und. Schwere (— G) ‘verbraucht, wir wollen diesen. Teil Q. nennen
(natiirlich miissen wir,Q ebenso wie P positiv.ansetzen)., Der Rest, R

erteilt der Rakete eine bestimmte¢ Beschleunigung b = —&—I;‘ Wir
" :
haben' also: = b :
Pidt=<Scedm-. . . . . ... .. (1)
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10 I. Teil. Arbeitsweise und Leistungsfihigkeif.

P-dt.

Wir kénnen auch schreiben d m = — Hier ist c eine

: c .
absolute Zahl; P und dt sind positiv, hieraus folgt, daB d m <0, d. h:
daB die Masse mit-der Zeit abnimmt. Weiter folgt hieraus, wenn ¢

, 4
konstant ist:' bei gegebenem ¢ 'ist my— m; = % {P-dt; d. h.
b

[y
der Brennstoffyerlust ist der Bewegungsgrofle { P-dt proportional.

. ‘o t
}P-A= R +Q * %
Y RedipQedt = —adme .
. dv
o ) BEmebsmesy
20T medbQiditedm=0. .. ... @
*:. : '
"o*g 2, Giidstigste Geschwindigkeit. '

tiberlegen wir uns folgendes:; , S
. Wi gep}{en ups . der Hohe s eine Luftschicht von der Dichte
und dér Dicke ds. ds soll so gering sein, daB § und m fir die ganze
Schicht als konstant, gelten konnen. Durch diese Schicht, soll die
Rakete mit. der, beliebigen ‘Geschwindigkeit v hindurchdringen,
auch soll pich, ihy B‘ewegupg‘sgioment um einen vorgeschriebenen
Befrag (m-dv) vergrofiern. Dabei, erleidet sie jedenfalls einen
Substanzverlust , (dm)., Bei welcher Geschwindigkeit wird run dm
ein Minimum? ' ds

Um hindurchzudringen, braucht die. Rakete die Zeit dt_—_——?—"

und wir habén [fach (2)]:
SoE “’; jm}./é,‘q‘l_i‘_%.dg_l_cdm':O

:"j 2%, - o . . .
Um, fir ynsere weiteren Betrachtungen eine Basis zu gewinnen;

' Yodo | Q dm "
md—s“_'—T—I—C-FS——‘O ......... (2&)
m-dv und ds sind vorgeschrieben, also konstant, und wir er-

haltén durch’Ditferentiation' nach o:

Clojran 1 i ;
o by (LQ..): 5 ' d‘ it b(%nl”)
¢ 1 v/, c “ m L A S/
’ T 5 bl); < 0D dS P ¢ 1’ o _O ..... (3)
! Bei neiner Rhkete hdt ¢ einén Hochstwert, dér’ duich technische:
Umsténde bedingt ist. Er schwankt nur wenig und kann bei jedem
Riickstof P;.der id Frage kommt; erreicht werden. Ich setze nun ¢
Korstant,» damitrwird das zweite Gliéd det Gleichung .(3)gleich O.
Falls d 77 ‘din Minimum ist, wird auch : "

g b,,(ﬂ) 1 3
ds/ _ 1 d(dm

-—.::O

o.» ds  dv



§ 2.- Ginstigste /Geschwindigkeit,,, 11

und wir haben:, . Ve " . N .
PR au _Q_ N P “ »z!; ik ."ff [ \(‘ v;f

iy 1 :w' ot w iy F vorb ey

AT L W a,,d P R T IS B T £

vl . i 4% bl et PRI H LI
‘N,un‘lst’ (Ygl S 9) FE L aifry f i 4 e f < Hed g

Voo Q L+G I W Lo b oag i
b Ge=meg (g Fallbeschleumgung’ in. der. Holie:.s. 4ds
soll .so gering, sel’n daBtg fiir:die ganze‘ Sohlcht koﬁstant" wu'd) aif
Fir den Lu‘ftvylderstand gitt " el e e B

Ty dr 1 ¥ ¥ me i

i >L F"ﬂ y;l)zf IR T w L

Dabei ist ¥ ‘dergrofite ‘Quer sch,mtt derv Kakete' Der Faktor y
(die Wlderstandsz1f;fer) hingt vqn,,; ‘d,er, ,,(Zre,schvvm(ilgker(m and, der

Form, bei.derselben Rakete. also nur von v ah. « S ST
VEE O wdds T oy
Q , m:g
i ?T*—v_—!: Tt pu A—lﬁ'a..t ST |
\ O ofurharads s ol 0 T
D (Q) Y Ad Froup 4 e

1) nm- g ATH! “\ 7

—_ F-8-lv- ! 1
5o +F-p e LA

Wenn dieser Ausdruck glelch o' W1rgi, so ‘wird also ‘nach (3) bei
gleicher Leistung der Substanzverlust auf der Str;gcke ds em{ Mlm;num
Wir bezeichnen die Geschwmdlgkelt "bei ‘der dlea elmrlt);, mit’

und nennen sie ,,die giinstigste Geschwindigkeit! fiir-s und ds¥. Wir.

wollen im folgenden den Fall untersuchen, ‘daBj sich .die Rakete
mit dieser Geschwindigkeit bewegt, d. h. daB:

| == mﬁy ;'-;!-W %)
I . F‘B(U'% y)‘}

Anmerkung: v ist die. giinstigste Geschwindigkeit an der Stelle s, wenn
es sich einfach darum handelt, an dieser Stelle maglichst, gut abzuschnelden
v muB aber nicht notwendig dxe giinstigste Geschwindigkeit sein, wenn wir den
Aufstieg als Ganzes ins Auge fassen.

D, sei der Wert fiir & zu Begmn des:’Aufstieges in.der-Hohe’s,.: iDie‘Rakete
soll diesen Antrieb durch eing fremde Kraft erhalten. v spll so gro8 und der
Substanzverlust so gering sein, daB der GuBere Luftdruck g und damit L,rascher
abnimmt als das Gewicht der Rakete; dann wird o wachsen, sagefy wir, ,bls die
Rakete in der Hohe s die Geschwmdlgkelt v, erfeicht.- Reichen die Brénnstoffe
gerade bis s, und v, so.kommt.sie, wie sich (durch m.dggekte Rechpung zeigen
14Bt, dann am hochstén, sagen 'wir, his s;, wenn sie bei s, mit o, m/sec fahrt.
Erreicht sie v, friher, so hilt sie der groBere Luftwiderstand unterhalb s; so
auf, daB sie bei s, nicht einmal mehr die Geschw1nd1gke1t v, hat und folgllch auch
mcht bis s, kommt. Hat sie bei s, 7, noch nicht erreicht, so muB sie zu- lange
gegen ihr eigenes Gewicht ankidmpfen und kommt ebenfalls nicht bis s,.

Sind v, s; und v, gegeben, so ist die giinstigste Geschwmdlgkelt zw1schen
v, und v;:v, dadurch defmlert ‘daB (vgl S 5): v

jp dt( vg)_j,R dz+jo dz__Sm dv,+§g dt

ein Minimum werden soll. i v XA URTIRNE

. . . A
o L R N I SR PO e e ottt o m e il

b




12 1. Teil. Arbeitsweise und Leistungsfahigkeit.

Nun ist zwar §Q ~dt bei der Geschwindigkeit v ein Minimum, da -dann ja

alle Q *d ¢t Minima werden [vgl. (3)]. Dagegen ist Sm * dv dann ein Minimum, wenn
anfanglich die Beschleunigung Null ist und das Versdumte erst nachholt, wenn
iein guter Teil der Brentstoffe gegen Schwere und Luftwiderstand verbraucht
worden ist. Hierdurch wird bewirkt, daB v, im unteren Teil des Weges gegen v
zuriickbleibt, den Unterschied sodann ziemlich konstant beibehilt, um bei s, v
plotzlich wieder zu erreichen. v—uv, 148t sich als Funktion 'von s durch indirekte
Rechnung finden. Fir den Fallw; = 500 mfsec, ¢ ==-1400 m/sec und atmo-
sphirische Verhiltnisse z. B. betrig der Unterschied im Maximum 200 m/sec
{fiir o, = 2000 m/sec). Er wird um so ‘kleiner, je groBer ¢ wird. Wichst-p, so
nimmt er relativ ab; absolit zu (fiir v, = 10000 m/sec., z. B. wire er beim obigen
Beispiel 250 m/sec.). Der Gewinn an -Antrieb betrigt hier 10,3 bzw. 12,5 m/sec.

Nun sind die Ungenauigkeiten, die in meine Rechnung kommen, bedeutend
groBer (hauptsichlich, weil ich ¢ nicht gefau genug angesetzt hahe und derartig
genau iiberhauptinicht hitte hngeben konnen). Eine weitere’ Abweichting von v,
wird durch die technischen WVerhiltnisse bedingt. Diese ist'&benfalls groBer als
v —v,, wenn sie uns auch im rein theoretischen Teil nicht interessiert.

Ich lege darumi meinen Ableitungen zun#échst den Fall zu-'
grunde, daB die Geschwindigkeit allenthalben gleich v ist, denn dann
werden die Formeln besonders einfach.

Aus (5) folgt:

F.p -, [-d
pom= ,gﬂ°”2'(”ed—i+7>~' N LY

und Wéli hier alle Veranderlichen ‘Funktionen einer einzigen Un-
abhtingigen sind;

e 2y ) 5
= gl)(dv+y .
2
T R e
dg dg , 2dv dv? dv
=E Te 4 22 4 3 dv}. .. (bb) .
ﬁ g v 5._}_}_—1-7
't s do .o
3 2
o azg+%%é*
In, (5b) komrmt der Ausdruck - Y p) Y vor, ich nenne
' " U'Eg-‘—l‘)’

ihn kurz: z,

a ’L'rQZAL—l—n;{g_—_—_Fﬂ’y.52+mFﬁl—)2g(5_Z_}5)'—ky)

qépﬁj%G%%+2ﬁ._....uj.....wm

. — dy ‘
' fp.tetls 2 E
0 db+ o

m-g

. (5d)
=4y |
vy T

Ich bezeichne diesen Ausdruck mit y. "

P
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§ 3. Beziehungen :zwischen Zeit,-Masse,* Kraft, We% -Luftdruck K
v <und gunstlgster!-Géschwmdlgkeit{ abe

ds Gobera U d 0 'gand
Wenn. wirt(2a) mit m—mmulmphmeren iso ';enhaltenw wirs |
¥ o4 v s !;»h R T e nt ¢
7 . d'l)’ x ‘[Qf dﬂ a?m (6‘ a1 e u i- -sbg ),
e v d & ca’i.u m C! ' = Werge f G}
Nach (8a) und (3b), 1st’ e ul( ‘ . W
iy oW )% 4 wi 1 aam g
P dlg*}vd drg D-igdp  » >, st L
—'r;z—r TFOT TOnehs 5Ly o 2 4 w dnfue f
N . n te I ogads 3IJ’1I‘I‘J ,*l.}.l*}xir 1" ! b
pNthrn(é d) 1St’: 1oi1.x r.ﬂ\i ,«{n RS EF Y g 1a [ L N
z - Q. dumpiQ 5o dodgs o f“' N TUR SV O G
¢ @ ﬂ—; 2 Iﬁ(“f. —Tm;';{.d ‘ z B
- . cayan fiaeh sued Jd ettt e s 8T
und (6)"£SChrelbt SICh :‘. by a .\1 | AL ¥ N § 'S Rt B S % L.Q 2 wom 4 !
v g 2@@1)1 #i - T,
——-{—,— cdt4+—— ”ﬁrﬂ.)iglf—l_ +z-dv=0. . (6a).

Hier konnen wir nun alle Gheder durch v und t ausdrucken

Nach der Definition (S.11),ish ¥ == Lt -

£ 0¥ g F
Die Form der Rdkete, besonaers der Spltze, ist der des deut-
schen S-Geschosses ahnhch f'ur dléses hat y (n&ch Crantz und
Bécker) die -folgende K}h'Ve ES Z! un

ts 1A w* T o 3y

© 200 200 w0 % @0 o0 7200 ‘T
Fig. 2.
4 1 K 111} bt vo as s w

Die absolute GroBe von y 1nteress1ert‘uns mcht O&JS‘I'JDIS 300rm/§eo
ungefidbr konstant, steigt bei’ Erreichung der Schallgeschwindigkeit
rasch an, erreicht bei 425 m/sec ein Maximum (ca. das 2,6fache
des Wertes fijr Unterschallgeschw1nd1gke1ten) uhd’ .néhert, swh 80-
dann asymptotisch einem Wert, der etwa 1lgmjal so groB ist wie
der Wert fiir - Unterschallgeschwmdlgkelten& —+ Ahnliche Kurven
erhalten Rothe, Krupp, O. v. Eberhardt w.d, thr Artilleriegeschosse, -
Siacei als Mittel fir verschiedene ' Geschosse. Andere Autoren
kommen auf Grund theoretischer Uberlegungen zu dieser Kurve.

Welchen Grund hat nun erst-der Anstieg und dann der Abfall
von p?

Qle Erklarung fiir, de "A'ﬂst [fg zwiscHén {3@0 und %00-m/set ist
e;nf.ach‘ Bewegt sich daj, Gescho “lahgsamer 3ls’ %er Sghall“‘sé’ kahr
sich die Luftverdlchtung vor der.Spitze ausgleichen; ; ' 4} e




I. Teil. ArbeitSweise~und. Leistungsfahigkeit.
A
1. indenx, die, J.uft, nach *der Seite abstromt,
2. indem vermpge Heri-Elastizitat ‘der;Luft nach vorne zu ein
Ausgleich stattfindet.

Ist v groBer als die ‘Schallgeschwindigkeit, so ist nur.noch ein
Abstromen nach der Seite moglich; dabei wichst natiirlich die Luft-
verdichtung vor dem GeschoB. Die Wirkung der Luftverdichtung,
der Druck, ist sowohl bei den Unterschallgeschwindigkeiten einer-
seits, als auch bei den Uberschallgeschwindigkeiten anderseits, pro-
portional dem Quadrat ‘der Geschwindigkeit. *

 Hinter dem Gescho entsteht ein luftverdiinnter Raum; dessen
Wirkung (der Sog) wéchst anfanglich auch proportional dem Qua-
drate der Geschwindigkeit, erreicht aber bei der Schaligeschwindig-
keit?) eine Grenze, denn weiter als bis zum absoluten Vakuum kann
die Luft hinter dem GeschoB nicht verdiinnt werden, und .schneller,
als mit SchHallgeschwindigkeit kahn sie hinter dem GeschoB nicht
zusammenschlagen. Bei hohen Geschwindigkeiten tritt also der Sog
als Konstante immer mehr hinter dem Druck zuriick, infolgedessen
néhert sich der Ausdruck:

__ Druck +:Sog
Y= -F;:’ﬂ Y
asymptotisch dem Wert:
Druck:
i g%
Bei der brenpenden .Rakete num; fallt der Sog tberhaupt, fort,
soweit als der Raum hinter der Rakete.durch die. Auspuffgase aus;
gefiillt wird. y verlauft also &hnlich wie in Fig. 3 die Kurve angibt.

&

"

=
/‘.i---"“' B

200 400 600 &0 7000 7

N ¢ Fig. 3. N

-

Fig. 3a gibt y (punktiert) und z (durchgezogen) fiir die Alkohol-
rakéte’ meines Modells' B wieder.

i pr

PR o) A, AP, S, J
) Cg
i : } J'
N 600 so0 " 7000 7200
* ¥
¥ N
z i
Fig. 33,- .

1) Genauer etwas. oberhalb derselben, etwa bei 400—450 m/sec. Die Luft

neben dem GeschoB' erhalt nimlich einen gewissén Antrieb nach vorne, in bezug

auf diese bewegte Luft scheint Aber v Kleiner. Daher auch'der’stétige und-diffe-
renzierbare, micht sprunghafte Ubergang. :
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Die Erdanziéhung g ist umgekehrt. proportiorial: dem Quadrate
des Abstandes vom Erdm1tte1punkt es gei:

r der Erdradius; s dle Hoh‘_e, dann ist:

g = 9,81 —w—5 m/sec?,

(r —l-“ 2
R “r2ds best S T |

98 +S 3 FEEIIEAYY TSNS B T (XN g

v 5t L2 T 5 T ORT PR SR

- dg 2‘; ds 2 R dt e waba 1 fLal ey
g "—r—{—s [N S SR TE T
R TR b A T, % LNt B Usf
Im zweiten Glied der Forniel (5‘&) ‘dvt onlen wir g in el’sﬁev

Anngherung einen konstani,en M;ttelwer% geben (ﬁur Sog=+ 500"“ 5
§; = 50 km z. B. am, bes’gep 97 m/gec?). v % L [ LI

Die Luftdichte Bist (nachdeni die atmoépharlsch i) Verhaltnlsse7
wie Temperatur Wetter u.-dgl. Uegebe{n sindy ledlghch eifie Tunktidon

der Hohe s; (s={v"d1). ST CR T A

JFiy die oberen Lu,ftschmhten kennen W}I: /il picht ggnau ungf
brauchen es auch gar nicht genau zu kennen wie lGh spater ze1 en
werde. Fir d1e unteren Luftschichten 148t sich. B aus den” barome-
trischen Hohenformeln, wie® sie die’ “Lehrbiicher der" Meteordlogle
bringen, ziemlich genaiu beréchrien. Es'zeigt'sith aber,'daB’wirauf
iinlésbare Integralgleichungen kémen, senn. wir: diese- Formelndireks
einsetzen wollten. Wir miissen ﬂaher unsere Zyflucht zur indirekten

. S-"So
Rechnung nehmen. Wir sefzen g =By e H ;¢ sei die Basis der
natiirlichen Logarithmen, H’ sei eing Konstante. Dabei werden
wir in erster Annidherung eine Formel bekommen ip der s durch v
allein ausgedriickt ist. Mit diesem s konnten wir dann 8 und die
iibrigen GroBen genauer bestlmmen hiermit wieder s usf.

Wir setzen also: Wy oE et
)
B=Foe F o
U e ™ =)
EE I
LA & P — 7 PP ¢ ¥
*ﬂ-——___d_f_"——__' U'dt.
ﬂ - {1! - Hl N
b i}
! Formel (64) schreibt sich m;“nmehrzv
| _ _
: . PAY b -
ﬂ—{——————y (9,7m/sec)_dt_ 20 3-dv—|—z-dv=0
¢ r D :
A 55 — a e
¥ 1 % '
) P fassen wir in der Form t Z zusymmen.

p T * Ca BN




16 -H: Teil. Arbeitsweise und Leistungstihigkeit.
+ iDanh .erhalten wir: " . .
‘ 2 1 2
Lyl
df _.c v,
DT (7
v b __ &,
H Y

Bei Geschwindigkeiten unter 330 m/sec konnen wir fiir ¥ und z

irgendwelche Interpolationgkurven einsétzen. Bei 330 <v < 460 m/sec

versagt dies Verfahren. Wir konnen in diesem Abschnitt ¢ tiberhaupt
nicht durch v ausdriicken, denn ™ ist hier gar nicht-definiert. Da y
fiir Unﬁerschallgeschwmdlgkelten $0 sviel geringér ist, als fiir Uber-
schallgeschwindigkeiten, wichst v zwischen 300 und 330 m/sec nur
séhr langsam, um.sodann. pldtzlich .auf 460.m/sec zu springen., Auf
dlese Weise wird (naturhch nur, theoretlsch) der geringere Luftwider-
stantl am meistbn ‘ausgenutzt.  ist ebénweiter nichts als-das mathe-
matische Optnnum zwischen Luftwiderstand und Schwere. Da wir
nun aber .einer Rakete nicht. eine unendliche Beschleunigung erteilen
konnen, konnen Ralgeten bei denen das,Verhiltnis zwischen Gewwht
und Luftwiderstand in diese Grrenzen fallt die Geschwindigkeit p v
nicht einhalten. Wir kénnen hler also v auch nicht zum Ausgangs-
punk’c unserer Berecfmungen nehihen. ' Ubrigens 1fhuB bei dem’ Ap-
parat den ich"im foigehden beshreiben werde, v mindestens gléich
500 m/sec sein, und_s0 1nteress1ert dies, Verhalten von v uis weiter
nicht: Obe;‘ha}lb 460 m/sec wird v wieder stetig.

Fiir'p > 460-mysec wird y (nahezu) konstant, und wir haben daher:
B y=2;2=0; L =G.

vae_ o % B w42 o
'@pf”g 7 9. c _<§, 2gH> D
—_—— v-{v —-
H € ) ¢

durch Integration:

5_2{.;1’17
‘ (t—t)—<~c—+£—>-ln RS (7b)
° g c 1—)0_2gH g Vo
c

3

Anmerkung: Beim Rechnen mit dem Rechenschieber bilde man:

: 5. 28H ;_.28H
2-g-H o R c | o v c .;)—
¢ ' g—__‘2ngH’ i L 2gH
U5 —x Uo-—'—’-—-c—‘—- 3]
es ist:\ -
! * -  2gH . - . 2gH
¢ T v,  H v
t——10=2,3f)26' E 08— ZE—}_I— "{—T'IOg 2gH
! B T e
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D1e Beschleunigung b -ist- gleich dem, D1ffeirent1alquot1enten
der Geschwindigkeit nach der Zeit: ,
v W 4

.(*Zgﬂ) _
dv L._'U; ¢ Joprloe—2¢H) (7o) '
dt ~ H' +2c” T H! (’-Hc),h

(Dies gilt natiirlich auch nur . wenn, «die Geschwmdlgkelt uberaﬂ
glemh v war, und wenn allenthalbqn v>460 m/sec war.).

' Masse der Rakete: Wenn wir in (6) fur das Glied ~— Q-dt ’
seinen Wert Z/cg di emsetzen, und wenn aflenfhalben > 5560 xin/sec

15 4

<

b=

d. h. y==2, erhalten wit: 1» ;u e be dofa .JH ,;‘x ; FLUY! I
‘ o’ N A L s Lt LA ,
L —1)—+2gdt+———r——~0 L ®
T durch Integration o ‘
! m ~,1 T raah T« " L= ¢ 4 {
| 2 0 et [ b 2 e gf]7 L (8p) C
“ ~yy i O

. - . £
Anmerkung: 7nm— erreicht aus technischen Griinden’ bald eine Grehke und

damit v — v, Stelle mh ,aber mehrere Raketen ubereinander, so da stets die
unterste arbeitet und abgestoBe,p wird, sobald ihre Brennstoffe ‘erschopft sind,
so addieren sich-die Geschwindigkeitsgrenzen. Sie ergeben sich der Reihe nach,
wenn M, m u .. die Massen der einzelnen Raketen sind, aus:

} Mmoot me e A
| M1+mo+ﬂo+ St mtpo . py -t
i und der ganze Geschmndxgkeltszuwachs ergibt -sich, -wenn wir in (8a) statt \
1”_0_: Mo;+mo+.‘“o+ .- .mo+.“o+“ - ﬂo+ .- 'v . h . .
M motin+ - mtmt .. mF-
b

einsetzen. Dleser .Wert kann naturllch beh blg groB werde Be; m Ap-
parat stehen zwei Rakéten ubereman s iE n» Qﬂe}? P
e d g RIS 2'

Technisch” bedeutungsvoll 1st der geford,e tg Rnckﬁtoﬁ

et e e o

Wir hatten: . T

, D dtﬁ—,c dm,,,. PR N
und: [C I i 131 rl' [N I £ )'\1 W oa, Jt#{ii H
rd M= — m(mv&r:-i—‘v?—'—* dt; kS (8) '
11;“ s Thee q I { ‘s i L K

alSO ' ’}JJ ;u' ¥ i} €

P-dt=m- (,m+y‘.g dt), e
dv i
v ¥ P =m W_}-,y"g fm. é&l"-t?y .l,m .g' * 2t} « i b
I T T B

Fur v =460 m/sec : {
1 ., oy \ ~ Y ¥ H . §
f i L E P Ifﬂ}, W(b,_ﬂ-wzg) D ;ﬂé v (‘9) '

Afimerkung. Dér Ausdrack (b 47%g)" entsPricht dér‘Besdhlbumgling, die :
die!Rakete dm luft- 'und schwerefreien Raum- erhalten: wiirde:-4Ich will¢sie -die

Oberth, Die Rakete zu den Planetenrdumen, 2 ' Y

P e P ST et & dana as
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pideale, Beschleunigung« nennencund mit b, bezeichnen: Sie 148t sich durch »
ausdriicken :

v ve—2gH ¢ v4-hLgH
T g& +28= - #—‘-
H v+42¢ H v|2e¢,
Sb, - dt == vy nenneichden »idealen.Antrieb«. Zwischen dem idealen Antrieb
und der Masse Besteht dié einfache Beziehung:

by =

b erdmA~medb,=0
T~ s
’ o T Y
. ,1 L I (19)

*

Be1 der Berechnung interessiert uns oft nicht so sehr die Masse,
denn . héngt ja nicht elgenthch von def Masse, sondern von der

Form und der Querschmttsbelastung ab, *daher ist die GroBe Plm,
fiir .die allgemeine Erorterung besser zy brauchen.

Tl 4429

My my

. Die rechte Seite héngt hier lgdlglgch von v und 0o ab und stimmt
daher fiir jedes m.
Hohe: ds=v-dt

3 R . !_{ » U’ §5(+m‘2 C . L.
- o d&'-——éx:'t—m dv . . B ...‘, .. (10)
W= H
A £ c
(fiir »> 460 m/séc). Durch, ’Intelgration:
- 2gH
. H -« - . I —=
(s —5q) =% (v —Uo)—L—Z -H. <1+gﬁ)ln7"2?[7 (10a)
R
t

Died sind dje w1cht1gsten Formeln der ‘ersten Annaherung‘ Es
wird nun interessant sein, wenigstens hinsichtlich m und v die Fehler-
drenze aBzuschatien. - - ey

Der auffslligste Fehler war der, daB ich in der Formel: f=f,¢
H’ konstant setzte. Die wirkliche' Luftdichte konnte sich von dlesem
Wert um das Doppelte bis Dreifache unterscheiden.

Tch will nun, ztierst an..inem etwas schematisierten Beispiel
die Wirkung dieses Fehlers bei hohen Endgeschwindigkeiten unter-
suchen. Es sei verlangt

v, = 11000 m/sec. )

81— 8
Dabei wird s, —s, grof und f; = f,¢ H wird ganz beson-
ders unrichtig.
Ich setze nun HooH =6300 m. Das ist viel zu wenig, und wenn
'By richtig war, so wird f; sicher griandfalsch. Im Augenblick Ig, 1N
welchem unsere Betraclitung beginnt, soll die Rakete die giinstigste
Geschwmdlgkelt » bereits erreicht haben und die Verdnderlichen
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sollen so zusammenwiiKen .. dafl v0 22 500:m/¥ec.- Dafiin - ist nach
(10a): =

P L,,,(‘,i — ng
—3 TN |
s-ll—sjo'——“_H- ”+(2J+“Zg y n—g |
S w u:.vo——.—n—z—ﬂ LT

Wir setzen weiter: g =:9,70:m/sec?; ¢ = 3000 m/sec.
2-g-H 2-9,70 - 6300

st

& e 30,007 = =5 19,4 - 2,1 = 40,740.m/sec. .*
2¢-H 40,740 '
e 2= 3.000 = 0,01358 |
L e -
. c ,,1 959 260 .
log ———=——=1lo ﬂ.——r—-.——137.77‘21, ~ \
C BT ol TORTAR0060 T in e we o
> £ 0 rc J o 3 L ek wdive 3 Jiwg =
In" =2,3026-dog *=18,17233~ R TR
a 43 i < a
2 H & eragH v UB G o LYF SN 5’?
’ (2 -+ ) In 2 -2 1358437 17233 =6, 37882 s
D — gH w o G
H 2T T e R
- - (. , N N .
Dy — D({__ 10500 :._“ ) Lo e e J Sak =3 JX s
T = 3000 = 3,5000 o .
S]. - .S‘

£ x40 \
0 — 3,000 -+ 6,37822 = 9,87822

H ; St &
8y — 8o = H*"" = 6300,,9,87822 x,———n62232_,§1'ﬁ.‘
Brennstoffverbrauch > ;
lqg Mo L (51- 7o) 0, 434§+ Vg (t, 1) 0*4"343]i

(wenn man namhoh (8a) mit. dem Modul dervgemeinen Iogarithmen
multipliziert).

- 2gH q L 2¢H
P vo S ¢
(tl —_— to) . 0,4343 = lOg‘—-—f—"‘z—g‘—E + _— lOg :——;:F—Q-g—ﬁw
vy —— vF—
( folgt. aus der Anmerklmg zu (7b):) ° B
mc/ = 30928 e 7, -
ke o Sy
log———~ . v° =1,37772 + 2 69897 —4 04139 =0 03530
—Fg 2gH 2 1)1 iy / . g 0 F O - N | I&f’
s Vo5 P 3% P * uwt [P EPTIY W S,
T e MOOH A o & Btk ded2idd P
2*

e iy e et

- e 2 TR AT e 8

it b R v ot i
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(&, — t;)* 0,4343 = 309,28 - 0,03530 2,1 + 137772 =
= 10,918 -+ 2,893 = 13,811 see.

S . 2g."=13,811.19,4 = 267,93 m/sec.
(B, — Dy),- 044343 == 10,500 - 0,4343 = 4560,45

log ﬁ— (4560,15 - 267,93): 3000 = 4828 08/3000 — 1,60936
; Mo _ 50678, "
m

1 .
In der H‘t‘)he s‘l — 89 == 62233 m, wire nach unserem Ansatz:

I;o e T g0 (8290119530,
1

Nun ist aber wie gesaght S, > 49%’30 , da A > 6300m. Wire z. B.

so = 5000 m 'uid s, = 67233 m, so, wire f; in Wirklichkeit 4- bis
6mal so groB. Hatte ich nurr aber die Geschwindigkeit der Rakete
so geregelt, daB auf allé Fille v eingehalten wird (etwa durch eine
Vorrichtung, die den Auspuff .herabsetzt, wepn L > G, und um-
gekehrt (vgl. hierzu §9, 8)1), so wire .einfach v, erst in groBerer
Hohe und etwas spéter erreicht worden. Der Apparat hitte linger
gegen Luft und Schwere anké&mpfen miissen und: mehr Brennstoff
verbraucht.

Ich will nun einmal annehmen, f sei fiir 67233 m Hohe nicht
nur 4- bis 6mal, sondern 60mal so groB als ich vorhm ausgerechnet
habe, es sei also:

62233

o B — {0b2907Ti—10g 60 10 2,5125
dann ist:
6212{33‘— %5125 . log e (I) !
%2320303 = 4,2907 - log e (II) und durch Division ((III))
4,2907 .
i 1 H: == 6%00 . -2—,5—12—5—‘ =3 10758,'8 m
H ¥
Ve T 3,5863 sec.
. 2g y -
= 19,4 - 3,5863 = 69,574 m/sec
- 2 gH ' . 1
U1
log —»—2——H— = log 10930,426 — log 430,426 —
Do — g =4 03864 — 2,63390 = 1,40473
¢

t
3 Ich habe in dieser Schrift 6fter auf nachfolgende Stellen verwiesen. Die
betreffenden Stellen ergénzen die vorhergemachten Bemerkungen, sind aber zu
ihrem Verstdndnis selbst nicht notwendig.
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log ( ”"“)m” 40475 -+ 2,60807 - 5,06130 L 5 0pdag
{h—1) <0 4343 = 309,28 -0,08231 + 3, 5863 1 §d47h 14*309“" .

it !

© i 2g "= 471 59 ! ¢t ‘.L - RENCTR £t P |
loo 0 — (4560 45 471,50): 3000 =
o 1n * —1,6772% (e ‘i 10758;8 )
' Mo . 47,560. ! oo
ml LA SN Yo

Nun ist aber (selbst wenn wir, dém auf S. 60 Gésagten ‘i%echnun
tragen wollen) sicher, Wah;'end der g&nzen Dauer des, Antpe’ie;

6300m < H < 10759 m,. ‘also ist sichér: . 40,678 <T”L,< - 47,560

5 i‘, ¥ R 1 " ki
Wenn ich also schreibe:” e i! : -
Posigg - e
o M ) st
so weicht dieser Wert keinesfalls mehr-als 7,5% -von der ' Wahrhéit ab,
wenn nur alles: iibrige \,stlmmtg N i )
Iz N 13
0 o A § . i e
——(fur H_—10759)  16TT% o {3
=1 60936 *1,0404.
ln—w— (‘fur H= 6300) ’ 53
i 1 -
o roporti .Didselbé

-Unsicherheit hatte 1ch ~algo alllch bekommen,, wenn ¢ auf, 2 02‘7 un-

bestimmt wire. Nun ist aber ¢ auf + 7 bis 8% unbestnnmt und
schwankt auBerden melgt um. mehr als 4% (vgl. S. 26).. Also geniigt
heute dieser Ansatz fiir B ygllauf 0y — D, 18t beji hohen, Geschwindig-
keiten ebenfalls 1/c, propogtional. Wir werden also nach. dem bisher

mo

Gesagten unsere mchtlgste Aufgabe, fiamlich v gus —% 1zuberechnen,

bei hohen Geschwindigkeiten~auf '+ bis 89, slcher 16sen konnen,
denn die iibrigen Formelgrol},en ‘beeinflussen die Bezielung zwischen
m und v nur wenig.

Die Wlderstandsmffen 1sti aus Messungen von GeschoB-
geschwindigkeiten bis v —“1000 m/sec leidlich. genau ~zu_ermitteln.
DaB sie von da wejter konstant sei, ist eigentlich nur eine Hypo-
these, die aber sowdhl durch die Theorie als-auch durch die Messung
des Widerstandes b?wegter Korper im- Wasser so gut wie bewiesen
ist. Aber selbst wenn y~fir hohe Geschwindigkeiten von diesem
Wert um das Zwei- his Dreifache abweichen wiirde, wiirde dies an
der Leistungsfahigkeit nichts andern. Wir lieBen ja oben den Luft-
widerstand um das 60fache schwanken, chne daB das Resultat
merklich ungenau wurde. -

Noch geringer ist der Fehler, den wir begingen, als wir g einen
konstanten Mittelwert. gaben.
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Der tiefere Grund, warum das Resultat so wenig geéndert wird,
wenn wir fir die obereri Luftschichten B, v, g falsch emschatzen
liegt darm daB- dt von der GroBenordnung dv/ v ist [vgl. (7a)], bel
wachsendem 5 tritt do gegen -dt immer mehr in den Vordergrund.
In der Differentialgleichung (6), die die Leistungsfihigkeéit beherrscht,

Q-dr__, gdtN2gdt
c

dv
verliert .der, Zuwachs =—— = neben —— um so
A3
‘ S - C ¢

mehr an Bedeutung, je grofer v wird. By v und g stecken aber alle
drei in ¢ drinnen und kommen in (6) nur in dlesem Glied vor.
Bei geringen Geschwmdlgkelten wiirden wir démzufolge weit
groBere Fehler bekommen .wenn wir hier’ Q ‘ebenso falsch -ansetzen
wolltéf, Doch fallt' hier ein “Umstand (Wemgstens ‘bei meinen Appa-
raten): sehr ins Gewicht. Da niamlich v, bereits” 500 mi/sec betrigt,
so wird bei kleinem v,—u, auch s; —s, klein. Auf dieser kleinen
Strecke weichen dann auch H und g viel weniger vom*Mittelwert ab,
konnen also viel besser durch Konstanten ersetzt werden, wodurch
das Resultat (wenn ¢ exakt bekannt wire!) noch genauer wiirde.
Wir konnen fiir die Anwendung -der Fornteln -aus all diesem den
Grundsatz ableiten, fiir H, g, ¥, auch wenn v groB werden soll: (weiter
fur g usw.), dle]enlgen Werte einzusetzen, die sie in den tieferen
Luftschichten haben. Kurz gesagt: Q musB anfangs stimmen.
Unsere withtigste Aufgabe ist die Berechnung der Leistungs-

fahigkeit, d. h. wir wollén aus my und my, v, und ¢ v, berechnen.

Nun ist bei hohen Geschwindigkeiten v; — v, 1/c ungefihr pro-
portional. :Da nun ¢ heute auf 4 7 bis 89 unbestimmt- bleibt, so
bleibt auch fir v, — D, ein ebensolcher Splelraum wozu noch eine
von f herriihrende Unsicherheit von 1 bis'29% komint. ‘Im ganzen
kinnen wir Heute v, auf 1 /10 sichiér arigeben. Verbesseruhgsbediirftig
sind daBei hauptsachhch unsere Kenntnisse' der betrefferiden Formel-
groBen, zumal der Auspuffgeschwindigkeit. :
Angénommen, die Formelgrofien “seien durch dés Experlment
genau bestimmt, so konnten wir mit den Formeln (7) bis (10) bei
indirekter Rechnung eine betrichtliche Genauigkeit erzielen. Wir
konnten némlich mit Hilfe von dm (8) und ds (10) eine Korrektur
anbringen, falls ¢ von L und-von v in geringem MaBe abhéngig sein

oc
sollte, Wir hatten?) zugrst,,.—

33 irgendwie als Funkflon von v aus-

' zudriicken. ,Sodann miBten Wir—d—@—' bilden. Es ist angenéhert:

ds
d'm=— m-cdv — m-cy-g -dt . [Nach (8)]
- t'p
ds:vadtb—g—-:‘.—v—ﬁ—c—f]-dv . [Nach (109]
-y g
dm _ m v3—|—2 y-g- H

ds . H' (v+20) Ty
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(3) - erhielte sodann die Form:

P

oY e
v/ 9¢. ™ dayen
dv - dv H v (04 27¢)

=0 .~ . .s (18)
Hieraus kénnten wir dann.o bestimmen"ﬁnd -mit diesetn Wert
fir v : ¢, m,’s und P berechnen. (Ich selbst wiirde allerdings die

gunstlgste Gesohmndlgkelt meiner Maschinen auf andere Weise
berechnen, denn das obige Verfahren WwWire nur zu emp,fehlepf Wen,n

RS A FIRIE A 7 o8 JUJ' TRV
b ¢ .i b ¥ s 7%
)b U ke 7000 § CoR o ETT BTN F I

g 24 T ol
Wir kiénnten sodahn: (besonders leicht .fir den~Eallj+daBl ¢ von
P unabhingig ist) f und g,als"Funktionen von s.genater-ausdriicken,

-hiermit die, tibrigen Groflen genaueribestimmenistDie 'Formeln: der

zweiten Annaherung kamen der Wahrheit! .sicher schon’ auf = weinige
Tausendstel nahe. Bei der dritten Annaherung witrde es ‘sich émp-
fehlen das Anwachsen wvon v in klelnerAbschnltte {zu zerlegen,
und Jeden Abschnitt. mit den.Formeln.der zweiten Annaherung -aus-
zurechnen. Dabei kannten.wir fir i ¢, g;-s -usw. genaue, Mittelwérte
einsetzen und unter Umsténden ziachhen! fir“den .betréffenden Ab-
schnitt noch einige. numerische. Annaherungen vornehrhen. Wir
hatten dabei ,auch schon die Korrekturen sanziibringen, die dem,
Umstand Rechnung ‘tragen, daB v v, <(vgl. S. 11). An diesér Stelle
midchte ich iibrigens auch bemerken, daB tchselbst die,* Leistungs-
fahigkeit meiner- Maschinen nach anderén. Methoden “berechnet habe.
Digse Methoden haber.wor den Formelns (7p bis (10) denr VQPgu

daB .sie 4. die.Abhargigkeit der Auspuffgesdhwmdlgkelt, ;vom ge-

forderten, RiickstoB ((d h. also ——;f— direkt berucks1oht1gen und, fiir

bb ) anwendbar sind; 2. daB sie, wenn groBere Genaulgkelt
verlangt wiirde, rasoher zhm Zielé fuhren Wur;den 3 s’ ersche;nt

jedes

dabel—n?"— als die unabhang1g® Varlabl‘eﬂ 4 *gie” sm‘d ~fiir jede Ge®

schvwndlgkelt nicht nur ful: v, anwendba:; — Dlege Methaden fithren
aber nicht zu so anschauhchen Formeln., Wir wollen nun poch fir

B eine dhnliche Formel ableiten.. Eg 1§,§m N et b
R ;ul» a3 mtes i s
f - " :’5 S _2&11' ! Gyd
. bt §—% . Yz ? uf? g C 1 2. (1+g_Ii')A Ji‘». {
B b= ‘89 ne ', ‘_‘ﬂQI“ [e, ¢ Z’T—fg—]{_ P B¢
P § BF T C - i P S

] B i P PR ¥

[aus (10a)]. Da mun ‘H fast gleich H *1st, und-’ es, ‘w1e {Vlr éahen
wenig-ausmacht, wenn wir-§ falsch ansetzen £ B
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: . > 2gH
__-‘ M D‘f c 2. 1+g.§’.
ﬂ_ﬂo-f ¢ - ————————‘F——ng ( c) SR (11)
D
- 2¢gH
. v —0, B\, "7
ln——ﬂ—_- : 2.(1+g—62_)ln—————5(;__2gﬂ oL (11a)
" ! ' 4

§ 4. Der TFeibapparat und die Ausstfﬁmungsgeschwindigkeit.

Als Brennstoff verwende ich :fliissigen Sauerstoff und eine
brennbare Fliissigkeit; fiir die'obere Rakete (vgl. S.17) fliissigen
Wasserstoff, fiir die untere eine Wasser- und Alkoholmischung.
Die Fluss1gke1tén -werden in gesonderten Behéltern mitgefiihrt, der
Sauerstoff wird kurz vor der Verbrennung vergast und auf 700° C
erhitzt, der Brennstoffiwird-in fein verteiltem Zustande in den heiBen
Sauerstoffstrom gespritzt. Fig. % zeigt die Anordnung des Treib-

apparates "im,Dur¢hschnitt (vgl. hierzu auch die
v beiden’ Taféln am Ende des Buches).
. Z sei der Zerstduber. Hier stréomt der Sauer-
% stoff durch 3 bis 5 ‘cm weite Rohren E. Von auBen
fumgibt diese Rohren der Brennstoff, der unter 3
bis 4 Atm. héherem Druck steht. Die Winde der
Rohren sind mit moglichst feinen und gléich

-groBen: Offnungen ver-
©EE

d
W% sehen. Fig. ha zeigh ein
. Stiick einer Rohrenwand

@@. % in zehnfacher” Vergrofe-

rung im Durchschnitt dd
Fig. &, Fig. ta. stiuber befindet sich der

: und von der Brennstoff-
W] seite. Unter dem Zer-
Ofen 0. Hier findet die
starkste Verbrennung statt. Sodann folgt eine, Verengerung, der
Hdls F,. Diese scheint mir notwendig, um im Ofen eine gewisse
Stauung herbeizufithren. Dadurch ‘erziele icH nimlich:
1. éin langeres Verbleiben der Brenmnstoffe im Ofen;
2: einen stérkeren Dfutk (d. h. eine hohére Sauerstoffdlchte),
3. eine hohere Temperatur;
alles in allem also eine griindlickiere Vérbrenniurg.

An F,, schlieBt sich die Diise an. Sie ist nach Art der Laval-
schen Diisen gebaut 'und erweitert sich bis zur Miindung F; Die
Einzelheiten beschreibe ich spéter (S. 49 ff.).

Das Ausstrombn von Gasen aus trichterformigen Diisen ist in
letzter Zeit eingehend behandelt’ worden. Ich kann diese Dinge wohl
als bekannt voraussetzen und mich hier kurz fassen:

.. Die Ausstrémungsgeschwindigkeit von "Gasen «dus so weiten
Diisen (F; = 705 cm?2) ist ;noch nicht direkt gemessen worden.-Auf
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Grund des Ganges, den-.die bishérigeni Untersuchungen zeigen, kann
man. (iibereinstimmend -mit “den theoretischen. Ubérlegungen) fol-
gendes annehmen: et g

Je vollkommener die Form der Dise, je groBer die Dichte der
Gase und: je -weiter die. Diise 4st, um« so..mehr! treten, die stéfénden

digkeit mahert .sich immer, mehr dem]emgen Wert, der bereits iin
vorigen Jahrhundert auf Gt'und thermodynamlscher Uberlegungen
berechnet worden igt. Vs

Zeuner (Turbinepn, $, 261 ff.) brmgt eine {iibersichtliche Ab-

die Verhltnisse seinen Formeln so weit, dasB -1ch sie” als Grundlage
der Diskussion benutzen, karn. Nach Zeﬁner (Turbmen) §155) ist
fiir jede Stelle der Dusé

h . S 1
T >, =

Ny g (e

solange p >,8 Dabei nenne ich

spez: Wirme der ausstromenden Gase bei
konstantem. Druck - :

xnxi_‘i- 1,

» das Verhéltnis:, spez. Warme der ausstromenden -Gase bei
konstdntém Volumen. ' &
Po ist der (absolute) Druck im Ofen. in: kg/m%. <
p ist der (absolute) Druck.-der sausstromenden Gase .an der
untersuchten Stelle, ebenfalls in* kg/m2s b
¢ ist die Aysstromungsgeschwindigkeit an dieser:Stelle:» =
pa soll der Miindungsdruck sein.” - . o Fow

Vo ist in 3 das. Volumen’ wen ¥ kg der. Ausptffgase bei den
Yerhéltnissen im Ofen. -Da die Temperatur i Verbrennungsraum
einen, bestimmten Hochstwert, nicht {tberschreiten darf,. hiingt-pg Vo
lediglich von der: Zusammensetzung,.des .Gases ab. Beziiglich: p,
und p ist zu bemerken: Nach Zeuner ist, wenn,p > g, fiir, jede Stelle
der Zus,ammenhang zyischen .dem Dusenqugrschmj{t F, und dem

Druok P gegeben durch gile1 Formel R i
%_1, 77 9"\ 2 N 4 0 .
' 7FL (“‘+1)“’”"1‘ hL ‘

- ¥ 1 s 1
. +(3}
’_B_ Y o _ﬂ % s !
p!o ‘I«)O. T I A T |
Hieraus lesen * wir'ab: ' ) 0

‘ 1 " .
- Das Verhaltnis 7; 1st (m erkhchkelt Jur angenahe;rt) konstant
0

%

swd

wenn (W1e in Fig 4) ¢ und # (also.dié Zusammensetzung des éases)
konstant ist. Nun hangt nach (12) | bei emegl bestlmmten Gas von
bestimmter Temperatur Cs ledlghch von g 4 abi Ist qun Pa “konstant,
so wird auch die Augpuffgeschwmdlgkelt' (fast) konstant und

Einfliisse (Reibung u. dgl.) zuruck sund die- Ausstrémungsgeschwin- |

leitung der Ausstromungstheorle Bei meiner Rakete nihern sich-
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unabhéngig vom Innendruck. Trotzdem wachst hier bei wachsendeém p,

der RiickstoB P,.denn mif'wachséndem p, wéchst hier-p, urid damit

c(i}ie Dichte, bei gegebenem ¢ und F also die Masse des 'ausgestoBenen
ases.

Die genannten Formeln sind Naherungsformeln. 8Sie vernach-
lassigen erstens ‘die Reibung und die Wirbelbildung; aber selbst fiir
ein ideales Gas wiren' sie hochstens dann richtig, wenn der Miindungs-
druck dem Luftdruck gleich. wire, d. h. wenn p; = 8.

Beweis: Nach dem RiickstoBgésetz gilt exakt
P={{(p—F)-4FL[ip:dF —p-F. .
Nach (13) wire nun bel ¥onstantem p, und T (7% ist die absolute
Temperatur im Verbx;enpungsr,aum) auch p,, damit auch das spezi-

fische Volumen V. der -Auspuffgase an der Mindung, nach (12)
auch die Auspuffgeschwindigkeit ¢, die in einer Sekunde ausgestoBene

Cd,'Fd

Masse und defen Bewegungsmoment: .

’ 7
Cq:'Fy ¢
‘.Cd ‘ yd_._ A
konstant. Weiter wire. nach-(412) und (13) abér. auch [ p- d F kon-
stant und der RiickstoB wire.im-luftleeren Raum um. g - F .groBer
als im Raum mit ‘dem Luftdruck g. .

Dem gleichen Bewegungsimoment des Auspuffgases wiirde also
ein ungleicher Impuls auf die Rakete gegeniiberstehen’ — das ist
mit dem dritten Newtonschenr Prinzip (dem Satz 'von der Erhaltung,
des Schwerpunktes) unvereinbar. .

In Wirklichkeit liegt die Sache-so, daf: 1. mit abnehmendem g
eine teilweise #:0slosung. des Gassfromes von der Diisenwand ein-
tritt; dabei wird scheinbar p und folglich auch {{p-dF kleiner.
Dabei ‘imuf}' 2.°das ‘Gas*in der Diise von F, angefangen eine starkere
Beschleunigung erfahren’ (¢ wichst). 3. Schliefllich stréomt auch
dur¢h F,, etwas mehr Gas. "

Bei der Alkoholrakete (A.R.) des Modells B, welches ich spater
beschreiben werde, wichst ¢ von ‘der Abfahrt angefangen theoretisth
um 6 bis 7%. Der geringste Wert, den ¢ annehmen kann, liegt nach
meiner Schitzung Zwischen 1530 und 1700 m/sec. (Diese Unsicher-
heit ist also grofier als def-ganze Betrag, um den ¢ variieren kann!
Sie ist deswegen so grbB, weil ich den Zerstduber bis jetzt nur noch
theoretisch- berechnen konnté, und noch nicht in der Lage war,
seine Arbeitsweise experimentell zu untersuchen.) F

Wird P (und damit p,) so klein, daB aus dem Verhéltnis ﬁ-—d
nach (£3) folgen wiirde p; < B, so nimmt ¢ rasch ab, und das ist
sehr unerwiinscht. I}{enne ich py— p =i dén Uberdruck, so soll:

?‘1(‘2 %i1
wr 1 \xft1)

i

=

e
A

e B R e e = A -

[ s e R
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Wenn,.wir 'ein Komproml,B anstrebe,n, so 119g’q ]édenjalls,g (opt)
sehr nahe bei, E— (min) (bei der A.R, des Mod. B z.,B. ist das Opti-

mum nur um 1 9% groBer).
Andernteils st es nach (12) erwunsoht,, daB p : S0 gerl'ng als

moghéh ﬁd* “also-s0 groBals moglich’ s sei. i (und damlt' po) "erteicht
et

aus techmschen Grrunden.bqld .eing obere Grenze, und wir miiBten

bei schwankendem D UDSeTe, ,Rakg,tg mit. Ruckswht auf” den grqﬁten

Wert Pa paven. Dadurch wiirdé 1. cdm allgememen herabgésetzt

ein we1terer Ubelstand wire der, daB p, schwankt, ‘alsciim> - allge-
meinen geringer ist, als es bei der Festigkeit der Diise sein koante.
Das brichte. folgenden Nachteil mit sich: 2

Die Temperatur im VerbreffRungsraum -ddrf hight %ber einén
bestimmten Hochstwert hinausstdigen. Das kdnn’ 1ch boi der Wasser-
stoffrakete (H.R.) dadurch erreichen, daB ich mehT Wasserstoff -zu-
_strom'en lasse, als zir Vérbindung H20 notig ist. Um vergast und
auf die Temperatur des Verbrennungsraumes gebracht zuw werden,
bindet dieser Wasserstoff Wéarme. Trotzdem wird das ausstromende
Gas spezifisch leichter und ¢ groBer.

Anmerkung. Um das einzusehen, ‘beachte ma,n, daB, die DISSOZ]atIOIl des
Wasserdampfes, die sonst bei 1500°C beginnt, ebenfal}ls "vigl Wirme bm@e{
ohne daB das Gas-dabei im selben MaBe leichter wird ‘wie bei starkem Wasser-
stoffzusatz. (Ubrigens ist.es"auch fiir die Blechwand*des Ofens' von Bedeutung,
daB sie, nicht mit hochdissozijertem Wasserdampf, sondern -mity undissoziiertem-
und stark reduzierendem Gas in Berithrung.kommt;) .

Bei «der “Alkoholrakete lasse ich aus “ahnlichen Griinden Wésgen
zustromen. Je hoher.nun der Druck 4st, unter dem die- Gase stehen,
desto mehr erhitzen si¢ sich beim. selben chemischen Vorgang. (Es
ist "dasselbe, als lieBe man den Vorgang in: diinnem Gas stattfinden

und e’x*waximte es nachher noch. durch Zusammenpressens} Ich kann -

also, wenn p, groB ist, mehr Wasserstoff oder Wasser-
'dampf ausstromen 1assen da diese Verhaltnismafig leichter
sind, wird py- V, und folghgh ¢ grofer.

Die folgende Vorrichtung wire vielleicht geeignet; p, ¢ o
vom Riickstof} P unabhingig ;zu machen. Man kionnte
(vgl. Fig. 5) die Diise bei F eipe langere Strecke weit zy-
lindrisch oder schwach konvergent welterfuhren ind vom - 3
Verbrennungsraum,, aus ejnen Regulierstift e (ahnhch wie 1

bei den Peltonschen Wasserturbinen) nach, Bedarf in die
Diise hineinschiebens [Das schon: *erwihnte Modell B
braucht diesen Reguherstlft indessen nicht, denn hier ist :
fiir -die A.R. der geforderte RiickstoR nahezu konstant. ¢
Die Wasserstoffrakete (H.R.) kannt die Geschwindigkeit v Fig. 5.
aug, technjschen Griinden: {iberhaypt nicht, einhalten (was, | .
. ibrigens, wie wir sehen werden, S. 58, nicht viel schadet). Der
Riickstoff' ist hier vollig konstant. Hier sind: also tatsachlich pg
und ¢ konstant zu setzen.) SR .ow

~
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Die GroBe der Miindung F, ist bei der A.R. dadurch gegeben,
daB an der Stelle, wo P/§ am kleinsten ist, das Auspuffgas beim

A x—1
Druck g und ‘der absoliten Temperatur: T'y= T, (%’*) * in einer
0

Sekunde den Raum ¢ - F, ausfiillen soll.

4 ‘Die Wirmemenge, die durch die Oxydation erzeugt wird, ist
: gleich der Warmemenge, die der Kiihlstoff und die Verbrennungs-
rifﬁ' produkte aufnehmen miissen, denn man kann die Wirme, die .der
) Ofen an die Umgebung abgibt, vernachldssigen. Die thermochemi-
" schen Tabellen geben die Verbrennungswirme meist fiir den’ Fall an,
‘ daB die Verbrennung beim Druck von 1 Atm. stattfindet und alle
N beteiligten Stoffe auf - 15° C gebracht sind. Wir miissen also fol-
v ' gendermallen rechnen:

Die Wirmerfienge, die durch die Oxydation geliefert wird,. ist
gleich der Wirmemenge, um den Brennstoff und Sauerstoff auf
15° G zu bringen plus der Wirmemenge, um die Verbrennungs-
produkte auf die mit der Poissonschen Formel auf 1 Atm. reduzierte
H . Temperatur zu bringen. i

Die reduzierte Temperatur berechnen wir. fiir die zweiatomigen
und die dreiatomigen Gase gesondert.

x—1
le,To(i Atm) =
p 2 |
wobei x im ersten Falle gleich 1,406, im zweiten Fall' gleich 1,30

und T, und T, absolut anzusetzen sind. Hieraus ist 7', zu berechnen.
In dem vorhergehenden Ansatz ist das Verhiltnis zwischen Brenn-
stoff und Sauerstoff durch die chemischen Beziehungen gegeben.
So binden z. B. 46 g Athylalkohol 96 g Sauerstoff, oder 8 g Sauer-
stoff 1 g Wasserstoff. Wir konnen also, wenn wir T, berechnet haben,
mit dieser Formel das Verhiltnis zwischen Brennstoff und Kiihl-
stoff bestimmen. )

Um H Kilogramm. fliissigen Wasserstoff von —253° C zu .ver-
dampfen und auf-die reduzierte absolute Temperatur T, zu bringen,
muBl man ihm

H - 3,400 (T, + 12) Kal.
zufiithren (wenn T, hoch iiber dém Siedepunkt liegt). Diese Zahl
erhilt man folgendermaBen: '

T, sei die Temperatur, bei der die spezifische Warme des Gases
bei 1 Atm. Druck c, konstant wird. Nun béstimmt man die Warme-
menge, die notig ist, um 1 kg vom Siedepunkt bis T, zu bringen:
Diese sei Q,. Von T, bis T', bindet { kg die Wérme:

. Q].=(T1_'T2)'cm
im ganzen also 0 ,
l Q1+Qz=(T1+‘c—2_\Tz)'Cp-
! ‘ P
Beim Wasserstoff ist nun ¢, = 3,400 Kal/kg und % — Ty == 120,

also bindet 1 kg Wasserstoff: 3400 (7.+ 12) Kal. "H kg binden '
Hmal soviel Wirme.
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Um § kg {liissigen Sauerstoif ‘von ~— 183°C zuv-verdampfen
und auf 7% abs. zu bringen; braucht man-

S-0,218 - (T, + 144) Kal.

Verwendet man statt ‘des’ Sauérstoffs flissige Luft, so wirkt
der Stickstoff, den sie enthalt, als Kiihlstoff: NV kg fliissiger Stick-
stoff von —195,7° C braucht bis T'; bei Atmosphirendruck:

N - 0,244 (T; 4 121) Kal.

Es wiirde zu., weit fithren, hier auf -weitere Einzelheiten der .
Rechnung einzugehen. Wer meine Angaben nachpriifer will; findet
die noch fehlenden Daten am besten in den physikalisch-chemischen
Tabellen von Landolt und Bérnstein.

Kennt man die Zusammensetzung ‘des Gases und T,, so kann
man p, - V¥, leicht berechnen.

Vor der Anwendung der Fdrmeln {12) -und (43) mufl x fiir das
Auspuffgas im ganzen noch einmal berechnet werden. Bei der A.R.
stromen fast nur dreiatomige Gase aus, hier ist » == 1,30. Bei der
H,R. stromt Wasserdampf, und Wasserstoff aus: Hier, nimmt » mit
wachsendem Wasserdampigehalt ab. Es ist fir .

Sauerstoftgewlcht : i
Wassorstotteawicht = 08| 0,9 1,0‘1,1 L2134 15|16 |1L7]18|19

% == 1,400 1,398,396

1,39411,393|1,391|1,38911,388 1,386 1,385/1,384/1,383

§ 5. Die freie Fahrt der ‘Rakete.

Sind die Brennstoffe erschopft, oder .hért -aus sonst einem
Grunde der Antrieb auf, so fliegt die Rakete mit einer Geschwin-
digkeit o, weiter, die aus v; und einer Tangentialgeschwindigkeit w
(infolge der Erdrotation und’ der "Windgeschwindigkeit) resultiert.
v, ist also die Bewegung in bezug auf ein Koordinatensystem mit
bleibender Richtung, in welchem, der Erdmittelpunkt. einen unver-
dnderten, Platz hat. . .

Die gewodhnlichen ballistischen Formeln eignen sich nicht fiir
die Bahn der Rakete, denn.erstens ist v, von der GréBenordnung
1—10 km/sec; bei solchen Geschwindigkeiten muB man aber schon
beriicksichtigen, *daB die Erdanziechung mit der, Hohe abnimmt
und auch nicht sich selbst parallel’ bleibt (also ‘nicht nach einem
unendlich fernen Punkt gerichtet ist). Zwejtens fallt der Luft-
widerstand viel weniger ins' Gewicht als bei Geschossen. Dies ver-
einfacht die Rechnung wieder.

Wirkung des Luftwiderstandes: v,-sei'die Ges¢hwindigkeit
in bezug auf die umgebende Luft im Augenblick, wo der Antrieb
aufhort. L, sei der Luftwiderstand, f, der Luftdruck an dieger Stelle.

Nach 2, —¢, Sekunden sei v, die Gesghwindigkeit, L, der Luft:

‘

widerstand, f, der Luftdruck. Es ist: .
52 By - [wat

D2 v2 £
L2=L1‘7—-—=L1-_.—é—-e H .
1)
1

n* b
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Mit Riicksicht darauf, daB » sich nur wenig dndert, soweit wir
es noch mit einem nennenswerten Luftwiderstand zu tun haben,

konnen wir auch schrglben =,
o 1

;;)1%52;’ Ll ~ L2 . e_ H.
Die Verzogerung durch den Ehuftwiderstand ist:

L L, H O (a—t)
wdtr L. .(1_e H )

Die Gesamtverzogerung:
Lo, LA
m U my o,
— 0 3 i .
War v, die giinstigste Geschwindigkeit an der Stelle s, so ist

(vgl. S:16): L/m; = g, dieé Gesamtverzogerung also glelchfl— - g
v

Blieb die Geschwindigkeit (v,) hinter v, zuriick (vgl. S. 27), so ist die
Gesamtverzogerung durch den Liuftwiderstand entsprechend kleiner,
nénilich o

L H L, v2 H L1 Up s
dirs— — === [
r’ll v [2% m1 Dl Ui ml Uy
v, b
also nur =% mal so groB.
0

Fiir g = 9,6 ni/sec? und ;v;l = 1000 m/sec und" die entsprechen-
den iibrigen GroBen erhalten wir z. B.

f—é ~d 2 73 m/sec
ny
[4

(gendu 69 m/sec. Der Unterschied ist zum Teil auch deswegen so
gering, weil sich verschledene Fehler, die wir machten, kompensieren).

Fiir p; =10000 m/sec; ﬁz = 3 m/sec? (hier ist

1
s und daher der Wasserstoffgehalt, der Luft, mithin
H groBer) betrigt die Gesamtverzogerung 2, P m/seg;
also €in verschwindender Betrag.
. Energie, Hohe und Geschwindigkeit: Um
/ 2 einen Koérper m; im Anziehungsfelde der Erde (gleich-
////; viel auf welcher Bahn) von der Hohe % iiber dem
%°  Erdmittélpunkt adf die Hohe h 4 dh zu heben
Fig. 6. ist die Arbeit: d A=m,-g-dh =1y gy - h2 - dh
erforderlich. Um dén Kérpet von h; bis h, zu hebep, Brauchy es
die Energie

1 1
dA =m;-g-h? (hl —k-z—) ..... (15)

hy




§'5: .Die freie. Fahrp-der Rakete: % 31

Hat der Korper die Steiging. auf. Kiosten, seiner Geschwindig-
keit, d. h. seiner kmetlschen Energie ube;‘wunden so ist auch:
1 £
AZgme F —af)
‘wie immer v; und v, gerichtet:sfnd. Aus beiden, ].iﬁgme‘ln;, folgt:

o1 SN
Df gt =2- gy ho“’(jl: - 37‘2;‘) =2g; Iy*- (‘}g""}g) . (16)

* Djese Formel gilt natiirlich nur, solange’xhan; vom 'EinfluB, der
dibrigen Weltkorper absehen: kann. 1. . n

Wenn vy} zur Erdoberflacheniclit senkrecht steht (bei memer
Rakete -ist b, ‘die-‘Resyltante >der Vertikdlen 5, urid der Hotizop-
talen ), S0 beschreﬂ)t der Korper eine Keﬂgelgschmtthme fiir
v1 < 2-g,hy eihe EMipse, Tir 0,2 =2 .4, -k eipe Psrabel, fiir
v,2> 2- g, h, eine Hyperbel. Denken wir uns den
Erdmlttelpunkt und. den, Kadrper durch eine~Gei «
rade verbunden, so bestreicht diese «n gleichen »
Zeitabschnitten crlelche Flachen (2. Keplersches
Gesetz).

Ist v, die Gesohwmdlgkelt am hochstén Punkt
der*Bahn, und ist d ¢ ein bestinimter (verschwmdend
kleiner) Zeltabschnltt 80 Ullt

R 1 S S §
' A il _1‘4 II;F + g3
Die Seiten in:A.4.sind: vy «de; hyyhptrv,~d it
sin a (da sei.der kaele, fdenpvlﬂmlt der "Horizon- = f‘lg'7z
talen, bildet). " P g v o

Bezeichne +ich: die halb.e. Seiten§ummesmit S; Sume eine Seite
vermindert mit Sa, S b oder. Sc, squst bekannthch, P

A\{ ]75 Sar 55 SG ’ 1 .n' it n‘i(‘ A» . 1 , 1;/ ‘
PR g n1 z2 }Z [ 1 d’ K B ‘2.,}4' ;i
2‘ r{-—vl[sm.a—]— ,} t) —{—le — sin a]dt)-

V2(01 dt+01 )si'it-!sma) 5 c(v,-dt— vldt sma) . g
oden, nachdem die 'd¢ enthaltendeii’ Glieder neben dénen ohne dt

Verschwmdem povatd o
¥ ey

N -ﬂ o dt
{/A I'= h, r -—u1 db),,(dw-sm2 a) =vyfhysCos a- -5
. Bel Fa¥ II smd die, ﬁe;t,e;t; Dy d ti,kzy ho.yre Es ist alsq’

t9 1508 UL ta

§ s 4_ 1
ri‘[‘[""']/—_ 2h2+142“dt); (2h2n qu-;d,t)x 2,})2 dt- “wplec d-t—~
i N nd{t } [N
=Ry Uy —o— -5

ath ;?hia Wi o

1) Di¢ latemlschen Buchstaben Adollen+die’ skaldre GroBe eirier deschwmdxg-
keit, . die «déutschen -die Leschwindjgkeit als Vektor .bezeichnens

[




32 I. Teil. Arbeitsweise: und Leistungsfihigkeit.

-Nathdém &7 == A Iy ist;auch: ot 4
E XY & 1,
A Ry 0y 008 a'= Ry -0y

1 h P
(02 —03%) = 0y¥ ‘(1 -————hl cos? )
2
dies'in (16) wingesetzt: ! oo T i e

. k 2 oy q q
2. (] —[2L]) dos® = 2.0, Rl —__].
2.1 ’<h2) ¢os® a) ; 2-g k1h<k1 hz)
ImiFalle der Ellipse.hat diese Gleichung zweir Wurzeln, denn
es gibt zwei Punkte (ndmlich den hochsten -ind den ‘tiefsten);, fiir

die..die elliptische Bahn, wagerecht -verlauft.: Der Ausdruck fiir den
hochsten Punkt,,(also fur die Stelghohe der Rakete) "heiBt:

. kuﬁ_h‘ gl}h‘l‘]/gl4 chy?— (2g1h1—")1)1’1 cos? 9‘.1 . (1,7)'
' u2g1 hy —v?
Bei meiner Rakete steht ‘0 senkretht zur' Erdobérﬂaché ‘algo
auch zu w. Es ist also 0,2 = 3,2} w? v, - cos a—W 'Der Aug-

druck fiir die Steighohe lautet somit:’

Ry == hy - glhl‘l"l/:?f h12L—(2g1kig_vl _JW) - #17.2)

t 2 2
2g1k1'—l)1 :-—W " R C o

Nledergangsort Trotzdem meine Rakete scheinbar senk-
recht aufsteigt, fallt sie nicht an dem Orte nieder, von welchem sie
aufgestiegen ist. Erstens beeinflussen sie: die selthch bewegten Luft-
schichten (die horizontale Komponente :ihrér BeWegung ist so gut
wie vollig gleich der seitlichen Bewegung der hoheren Ladftschichten).
Ziweitens kommt aus kosmischeniGriinden eine Abweichung zu-
stande. Infolge. der Erdrotation bewegt sich die Rakete namlich
vom Schnittpunkt des Lotes mit der Erdachse aus betrachtet unter
einem um die Himmelskugel gezogenen groBten Kreis. Dieser Kreis

liuft anfanglich genau von Westen nach Osten, weicht aber spéter

gegen den Aquator’ zu ab, wenn
v nicht der Aufstiegsort selbst am
. Aquator lag (vgl. Fig..8).

w 0 Weiterhin ist die Winkelge-

' schwindigkeit der Rakete 'in bezug

auf den Erdmittelpunkt kleiner als

5 die Winkelgeschwindigkeit des Punk-

Fig. 8. ¥ig. 9.. tes-der Erdoberflache, iiber, welchem

die Rakete ‘'sich gerade "befindet.

Das bedingt eine Abweichung nach ‘Wésten. I Fig.'9 verbindet

der Pfeil die geographischen Punkte, tiber welchen die; Rakete hin-

fliegt: Diese Kurve 148t sich leicht’ berechnen. Dadm'ch wird das
Auffinden erleichtert. .

§ 6. Der Andruck.

Ich glaube, die folgende. physikalischie Betrachtung, wird dlenhch
sein, um gewisse Erscheinungen beinr .Aufstieg unseres Apparates




s . -§ 62 Der. Andruck. + . . 33

lelchtér zu erfassen und die folgenden Ausfuhrungen Zu, Verein-
‘acherf. - E

Wird eif Wagen in voller Fahrt gebremst, so werden alle’ seine
Insasfen,-und zwar jeder Teil ihres Korpers -proportional seiner
Masse nach-orwirts gedringt ;fihrt der Wagen schnell 4n, so werden
si¢ nacktrickwirts gedringt: :

Wird~auf der Erde einem Korper (oder einem System vonr Kor-
pern)‘jede Stiitze entzogen, so fallt er'mit 9,81 m/se¢? Beschléunigung.
‘Wird er durch eine von auflen angrelfende Kraft (die Unterstutzdng)
any Fallén gehmdert so entstehen gewisse Zug- und. Druckspannungen
im" Korpér: sder” Korper ist- emem Andruck gegen -die- Stiitze aus-
gesétzt, s r

Defmltlpn Ein Ko’rper ist einem Andruck’ ausgesetzt,
heiBt alsoy Auf jedes™kleinste Massenteilchén de's K'or—
pers wirkt eine Kraft, die. nicht von ;den benachbarten
Molekiilen herrithrt, fur ‘alle Tei chen d1eselbeI Richtung
hat und proportlonal deren Masse ist, also jedem Teil-
chén die namhche Besohleu’nlgung ex"te1le’n" mochte; dekb
Korper ist" aber dirch ‘Unterstiitzung’ gehlqdei't dleser
Kraft zu folgen.

Wir wollen hier nur'an Korper denken die neben .dem erkurig%
radius der Molekularkrafte groB, neben den w1cht1g’eren Himmels
kérpern aber verschwindend klein erscheinen. (Obwofll ‘han auch
die Erscheinungen der Adhésion, der Kaplﬂarltat usw. einesteils,
sowie die_ Erschelnungen der Ebbe 'und Flut und Zhnliches andern-
teils; auch unter derh Gesichtspunkt des Andrucks behandelnkénnte).

Da .alle’ Bewegung ‘relativ ist, tritt Andruck .sowohl danifl ein,
wénn alle Molekiile eines- Korpers: eine bestimmte- Beschleumgung
erhalten wiirden, der' Korper abér in Ruhe! gehalten wizgd (Andruck
durcH Schwere), a‘ls‘ auch dann, wénn die-Molekiile i Ruhe-zu bleiben
suchen, der Korpér aber besohleumgt wird (Andruck durth-Trégheit).
Dér Ausdruck »Unterstiitzung « 1st hierbei sehr ‘weit. zu.fassen.jéde
Kraft, die“denr Korper hilt, kann' ‘als Unterstiitzung gelten, wenn
sie nur nicht selbst jedem Massenteilchen dieselbe ‘Beschleunigung
erteilen mochte. Demnach ist ein Buch, welches auf dem Tisch liegt,
ebenso gut' unterstiitzt als gine hangende "Lampe;- die Flissigkeit
in einem Behalter ist unterstiitzt, ebenso ein’ schwimmender Kgrper;
unterstiitzt ‘sind weiter die* Paplerschmtzel die an eirer elektrisierten
Siegellackstange, oder Eisenstiicke, .die an einem Magneten hingen.
Denn auch die elektrischen oder magnetischen Anz1ehungskrafte
wiirden nicht, jedem Molekiil die gleiche "Beschleun}gung erteilen
(wie etwa, hier ale Schwerkraft)

Nlcht un,terstutzb iste dagegen - \
nach unserer, Definition. etwa
der Radfahrer in der unterbro-
Ghenen Schleife .(vgl. Fig. 10).

. E st wahr der Afrtist
karin n1cht im Sinne der Erd:
anz1ehung herabfallen,, da dies die Zentrlfugalkraft verhlnde;‘t Pie
Zentrifugalkraft wirkt aber seélbst auf jédes Teilchenirt ‘gleicherWeise

Oberth, Die Rakete zu den Planetenrdumen. 3

i
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34 I. Teil. Arbeitsweise und Leistungsfahigkeit.

beschleunigend, ein, Schwere und Fliegkraft halten sich sicher schon in
jedem Atom das Glelchgewmht und der Korper bewegt sich (abgesehen
vom Luftwiderstand) so, wie sich jedes Atom bewegen wiirde,  wenn
es frei beweglich wire. "Aus der Bewegung des Korpers folgen also
keinerlei Zug- und.Druckspannungen zwischen den einzelnen Atomen:
der Korper 1st tiberhaupt keinem Andruck ausgesetzt. Wenn er aber
sunterstiitzt « wire, so miiite ein Andruck gegen die Stiitze da sein,
der nur aus Zug- oder Druckspannungen zwischen den einzelnen
Molekiilen entstehen darf.

Der Andruck hat die Dimensionen einer Beschleunigung (im
technischen Mafsystem also m/sec?) und ist wie diesé eine Vektor-
grofe. Seine physikalische VVu-kung hingt nur von seiner absoluten
GroBe, von der Natur des beeinfluBten Korpers und, der ;Art der
Unterstiitzung, nicht aber .von der erzeugenden Massenkraft ab.

i

Beispiele fiir Andruck.

a) Andruck durch Schwere: Der Andruck, den alle auf der
Erde befindlichen unbewegten (besser: unbeschleumgten Korper)
erfahren, re Sultlert hauptsachhch aus dem Andruck durch die Erd-
anz1ehung (9,80 bis 9,83 m/sec?). Dazu kommen noch: der Andruck
infolge der IErdrotatlon und die Andrucke, die die Ebbe und die
Flut erzeugen. Am Mars betrigt der Andruck nur 3,72 m/sec?
wegen der geringeren Masse und Anziehung des Mars; auf der
leuchtenden Sonnenoberﬂache wiirde er 271 m/seo2 betragen

b) Andruck durch Traghelt (vgl. das Beispiel vom Wagen).
Sehr hohem Andruck wird ein fester Korper fiir kurze Zeit beim
StoB ausgesetzt. Fallt 'z. B. eine elfenbeinerne Billardkugel aus
20 cm: Hohe anf eine Marmorplatte, so kommt sie dort mit einer
Geschwindigkeit von rd. 2 m/sec an. .Diese Geschwindigkeit W1rd,
wihrend .des Anpralles abgebremst, dabei betrigt die Bremsstrecke
sicher fir keinen Punkt der Kugel mehr als 1 mm. Den durch-
schnittlichen Andruck (az) wihrend des Anpralles’ finden, wir aus
den Formeln (s Bremsstrecke, t Zeitdauer des Anpralls, v Geschwin-
digkeit vor dem Anprall):

1
v=a-t; sz—z—-atz; t=nvla; s=1*2a; a=1%2s.

In unserem Falle wire der Durchschnittswert des Andrucks also:
a = 4/0,002 = 2000 m/sec2.

Der Hochstwert ist noch héher. W ¢

Andere Belsplele fir ‘den Andruck durch Trigheit sehen wir
bei der Kreishewegung. Dabei konnen wir besonders schon die ‘vek-
torielle Addition des Schwere- und dés Fliehkraftandrucks be-
obachten.

¢) Das ‘Fehlen von Andruck beobachten wir auf der Erde
nur dann, wenn nur die Triagheit eines Korpers seiner Schwere das
Gle1chgew1cht halt, d. h. wenn der Korper dem Zug der Schwere
frei folgen kann, also bei nicht unterstiitzten (geworfenen oder fal-

.lenden) Korpern Und auch da fehlt der Andruck eigentlich nur

it



§ 6. Der Andruck. ' 35

" dann ganz, wenn der Korper. sich nicht bewegt und dgs kann iiber-
haupt pur einen Augenblick lapg der Fall sein (ein bewegter Korper
ist ja durch den Luftwiderstand unterstiitzt).

Im.groBen ist natirlich fehlender Andruck das Héaufigere. Sei

es, da auf das System (wie auf dep ganzen -Kosmos) von auflen
keine Andruck erzeugenden Krifte einwirken, sei es, daB die ver-
schiedenen Anziehungskrafte, die von aufien auf das System ein-
wirken, sich gegenseitig aufheben. (Das- diirfte z. B. ber den Fix-
sternen im Innern des MilchstrgBensystems so, zlemhch der Fall sein.)
Sei es endlich, daB der Kprper-jedem Gravitatiopszug frei folgen
kann. '(Steme am Rande der MilchstraBe, Planeten usw.)

Fehlender Andruck ist, also dadurch gekennzeichnet, dafl keiner-
lei von auBen stammende Kriifte die Teile des Systems gegenemander
zu verschieben traghten, Bewegliche Teile, ordnen sich daher im
Sinne der Krifte an, die dem System jnpewohnen. Sprmge ich
beispielsweise von genugender Hohe, ins 'Wasger und halte in der
Hand eine Flasche mit Quecksﬂber, 80 bildet das .Quecksilber in
der Mitte der Flasche eine Kugel, die nur an giper Stelle,am Glase
haftet (vgl, Fig. 11). (Zur Kompengierung des
Luftwiderstandes halte ich die Flasche, erst etwas
iiber meinem Kopf und Bewege sie sodanp mit
zunehmender Beschleupigung-nach abwijrts, auch
muB man sie oft etwas seiflich vergchieben,)
Benetzende Fliissigkeiten dagegen (z. B. Wasser)
suchen an den Wénden hinanfzusteigen und die 2
Luft in die Mitte der Flasche zu driangen (Fig-42)  Fig.11.  Fig.42.
(Dieser Versuch gelingt iibrigens nur, weny die
Winde der Flasche feucht sind. Andexnfalls hat das Wasser zum
Emporsteigen nicht genug Zeit.) Liegen ampm Boden der Wagser-
flasche Kieselsteine, so werden diese vom Boden weg.ins Wasser
hlnelngezogen usf. Cos

Konnen wir die Krafte, die aus dem System stammen, vernach-
1ass1gen, ‘80 bleiben alle frei beweghchen Teile eines Systems zuein-
ander in derselben Lage oder halten gegenemander dieselbe gleich-
formlge Bewegung ein. Halte ich beim oben erwéhnten Sprung
einen Stein in der Hand, so 'K&nn ich ihn frei lassen, und er wird zu
meinem Korper in derselben Liage bleiben. StoBe -ich ihn” an, so
bewegt er sich, von mir aus gesehen, gleichférmig weiter: Seine
Querschnittsbelastung mu8 dabei des Luftwiderstandes we"gen jener
meines Korpers gleich sein, er muBl also ziemlich: grof} sein.

Der Zustand des Andrucks ist dadufch- gekénnzeichnet,

=

daB sich jeder Teil .des Systems so -weit als ,moglich, in der Lot.’

richtung verschieben mochte; die Kraft, mit der er dies .anstrebt,
ist dem Produkt seiner Masse mit dem Andruck gleich.

Beispiele: Das Lot zeigt genau die Richtung des Andrucks an.
Die- Starke, mit der es am, Faden. zieht, ist dem Andruck  direkt
proportional. Der Andruck 1Bt sich somit durch den Zug messen,
den ein bestimmtes Gewicht auf eine elastische Feder ausiibt. —
Fliissigkeiten suchen so weit als maglich lotwirts zu kommen, Werden
sie hieran dadurch gehindert, dal sie in einen Behilter gefiillt sind,

3*
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36 I. Teil. Arbeitsweise und Leisfungsfdhigkeit.

so suchen sie diesen Behalter zu sprengen. (Seitendruck. Der
Seitendruck ist dem Andruck auch proportional, was z. B. bei der

» Berechnung der Wandstiirke meinter Rakete zZu beachten 1st.) Fliissig-

keiten In hohen diinnen Behaltern suchen diese
1 wohl auch* zu knicken (vgl. Fig. 13).

(Wenn der Behélter hermetis¢li verschlossen
ist, kann man dies u. a. durch Prallfillung ver-
hmdern also indem man den Innendruck groB8er
macht als den Auflendruck.)

V Im Wasser suspendierte Kérper von anderer

Dichte werden ertgegen: den Molekularkréiften

aus diesem gefallt, ceteris paribus um so schneller,

je groBer der-Andruck ist. Durch den Gravita-

tionsandruck wird z. B. die Milch in 24 Stunden

Fig. 13. entrahmt, in der Milchzentrifuge geht derselbe

Vorgang in 5 bis 6 Minuten vor sich. In kochen-

den Fliissigkeiten steigen die Gasblasen um so schneller auf, je

grofer der Andruck ist, aber die mitgerissenen Fluss1gke1tstellchen

fallen um so schueller wieder in die Fliissigkeit zuriick, spritzen daher
auch nicht hoher empor usw.

Kurz, alle Erscheintngen, die'wir unter dem Einfluf der Erd-
schwere beobachten; treterd um so intensiver auf, je gréBer der An-
druck ist, und die sie bewirkenden Krifte sind dem Andruck pro-
portional.

§.7. Diskussion. Ergebnisse unserer bisherigen Untersuchungen.

Bei den Antriebsformeln lassen sich die genaueren Anndherungen,
wie-wir S. 19 ff sahen, mit Hilfe geringfiigiger Korrekturen aus den
Werten der ersten Annaherung berechnen. Da dié¢ Korrekturen so
klein’ sind, daB sie das Wesen der Sache nicht mehr éndern, so kénnen
wir diese ‘Formeln im Verein mit den Ausstrémungs- und Wurf-
formeln verwenden, um an ihnen die Leistungsféhigkeit und Wir-
kungsweigse von Raketen zu erortern. Wir lesen daraus ab:

1. Soll eine bestimmte Rakete durch eine bestimmte* diinne
Luftschicht hmdurchdmngen und dabei eintn bestimmten Impuls
erhalten, so gibt es eine bestimmte Geschwindigkeit (v), bei welcher
der Brennstoffverlust ein ‘Minimum wird. v ist aber noch nicht die
gunstlgste Geschwindigkeit schlechthin, diese (v,) bleibt vielmehr
um einen geringfiigigen Betrag hinter v zuriick, der uns hier aber
nicht weiter interessiert.

2. Aus der Formel (18) (S. 23) lesen wir ab, daB v sehr stark
beeinfluit wird, wenn die Ausstromungsgeschwmdlgkelt ¢ ‘vom
geforderten Riicksto P abhéngig ist. Die Formeln (4)ff. gelten
nur fir konstantes c. )

3. Die Formel (4) kénnen wir schreiben:

m-g . A\ i —72
I T
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Fiir o> 460 m/sec wird y konstant, %.,_ gleigh' Null! o Z% 0
und _31___ konstant. "Nun “sind alle in' Frage ‘kommenden
0= Y
Apparate besonders deren Spitzen einander ‘&hnlich, y ist also bei

m-g,

Va ist also die

allen gleich. m - g ist das Gewicht der Rakete,

Querschnittsbelastung, und wir kénnen sagen:

Die giinstigste Geschwindigkeit fiir s und ds wird lediglich
vom Verhiltnis der Querschnittsbelastung zur Luftdichte beein-
fluft (dabei konnen Gewicht, Querschnitt, Querschmttsbelastung
und Luftdichte selbst beheb]tg gein).

4. Aus (7b):
. > 2¢H
¢ , H 1T c.
= [
g 2B ’
¢

folgt, da g und H als konstant gelten kénnen: (3, —.z,) d}‘lé'glgt von ¢,
U, und Dy, bei gegebenem. ¢ und p, alsozlediglich von v, ab. LAY héngt

1
bei gegebenem ¢ und=v, ebenfalls nur von », ab. Desgleichen 5,
P/mo, (8, — So)y BofBy usw. [vgl. (8a), (9a), 10a), (11)]. Wenn wir
eine Tabelle berechnen die v als Argument und, die angefiihrten
GroBen als Funktionen enthalt so gilt diese Tabelle fir alle Raketen
mit vy-und ¢, ohne Riicksicht darauf wie v, und ¢ zustande kommer;
d. h. ohne Ruckswht darauf, wie groB das Gewicht, der Qnerschmtt
oder die Luftdichte im einzelnén ist, oder welches' die Témperatur

und dje Zusammensetzung ‘des Auspuffga*ses ist, oder w1e grofl Pd/Pof

Bo usw. imr einzelnen sind.

Noch mehr: die Differentialformeln’ enthalten vo, sQ usw, noch
nicht. Wir konnten bei der I'ntegratlon statt“ von, B, von ]edem
andern Wert von v ausgehen sagen wit-von v,,, dann hitten wir die

Formeln fiir v, — v,, 8, — S, In —n_z— usw. bekorhmen.Nach'den Regeln
b

b b a
der Integration ist nun aber S dz= Sd z— Sd z, d. h. die Tabelle
gilt iiberhaupt fiir alle Raketen und Jeden Brennstoff wenn nur die
Geschwindigkeit v und die Auspuffgeschwmdlgkelt c betragt -
Ist die Anfangsgeschwindigkeit v,, die Endgeschwindigkeit v,,
so ist die Zeit (f, —1,) = (ty — to) — (ts —1y). Der -Brennstoff-

verlust folgt aus In (m,/m,)*= In ( mo/mb)—~ln }7;1 °). Die Hohe

o~ S5 == (Sp — $o) ~— (8, — 8y) usw.. b (7Q)' w1r_d von diesér Rech-
nyng gar nicht beriihrt, denn die Beschleunigung ist ja schon dér
Differentialquotient der Geschwindigkeit nach der Zeit.

Sa iy, 5
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Ich habe zur Veranschaulichung eine Tabelle beigelegt, die
diese GroBen fur ¢ = 1400 m/sec, H = 7200 m angibt.

= N my my P
v t—1, b log . ™ e
500 0,0 11,7 | 0,0000 1,000 31,4
600 7.3 17,0 | 0,0754 1,190 30,9
700 11,9 23,3 0,134 1,362 31,4
800 16,1 30,1 0,191 1,552 31,4
900 21,5 37,8 0,240 1,738 33,0
1000 21,6 40,0 0,286 1,931 34,1
1200 252 64,1 - 0,371 2,349 35,6
1400 ‘27 o7 84,3 0,448 2,803 37,0
1500 29,0 95,0 0,486 3,062 37,2
1700 - 31,2 117,1 0,560 .| 3,631 37,8
2000 33,6 153,7 0,625 4,217 41,2
2200 35,0 179,5 0,735 5,434 36,7
2400 35,9 206,0 0,808 6,427 35,1
2600 36,5 234,0 0,872 - 7,446 3,1
3000 38,2 291,5 | 1,006 10,139 29,9
3400 39,3 351,0 1,138 13,74 26,9
3800 40,3 414,0 1,267 18,49 23,4
4000 40,7 4470 1,330 | 21,38 21,8
m/sec* sec m/sec? m/seé?

.Betragt bei einer Rakete mit ¢ ='1400 m/sec z. B. v, = 800 m/sec;

v, = 3000 m/sec, und wollen wir wissen, wie grof log —mi ist, so
N . m m b
miissen wir log —°® und log— " aufsuchen und den ersten vom
M (300) 7 3000

zweiten abziehen; es ist log e 0,815, also m,/m, = 6,5. Der

. m
Antrieb wiirde 38,2 — 16,1 = 25,1 sec in Anspruch nehmen usf.

5. Stelle ichy wie auf S. 17 bemerkt wurde, mehrere
Raketen iibereinander, etwa wie Fig."15 dies im Durch-
schnitt zeigt, so wiirde die Rechnung sehr einfach, wenn
¢ fiir alle Raketen gleich, wenn v, £ m,+ .. ) =Vmy4-. . )
und wenn der Apparat diese Geschwindigkeit ‘auch wirklich
einhalten wiirde. Wir kénnten in diesem Falle ohne
weiteres unsere Tabelle gebrauchen. Wir konnten auch

einfach ein ’1deales7" einsetzen, so daB:

1
L. my Wy Fmgt. . m+ .. (Vgl. S.17).

Hier erkennt man unmittelbar, daf —# und damit

"1
(v, — D) beliébig groB werden kann. Bei der Teilung wiirde
es sich empfehlen, daB jede Rakete grofer ist als alle tiber
Fig.15. ihr befindlichen zusammen, sonst wiirden die Nebenein-
richtungen, die durch. die Teilung notwendig wéren, -zu
viel wiegen. So muB z. B. jede Rakete einen besonderen Treib-
apparat haben u. a. )
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Auch fiir ‘den Fall, daB 5 nicht eingghalten wird, erkennt man
dén Vorteil -der Tellung, wenn man bedenks, daB dabei wemger
tbtés Material *mitgeschleppt wu'd ‘Natiirlich kann’ audh hiér ,/c

beliebig ‘gro8’ werden. o
Es, ist aber 70 bedenken,id'aﬁ 3)?0 ; M1 n M" 5,7 4nd schon
-t m
dleser Ausdruck wachst An bezug auf :—~ na(;h Art der, Exponem

tlalkurve Wird nicht einmal die gunstlgste Gesbhwmdlgkelt éinge-

halten, so ist der Substanzverlust natiirlich noch' gréBer, ‘und wir

kemmen bald zu ganz unmoglichen Zahlen. Es gibt also. fiir o,

schlieBlich doch eine ‘Grenze. - “
6. Aus: (8a): ‘ g ! .

. #
- (01"‘1)0) =c- [ln——————2 g (tl, to)] i
¥ ¢
folgt: Der Antrieb v, — v, wird uni so groBer, je groBer ¢, Mgl
oder; je kleiner (t, — &) wird (Anderungen von ;g zéhlen, in diesem
Zusammenhange wenig). »Je groBer 1m0/m1 wird« heiBit, Jbei ge-
gebenem m, natiirlich nichts anderes, als: »je “kleiner any W‘H‘éd «

7. Bei hohen Geschwmdlgkelten ist In (mo/m,) der Augpufi-
geschwindigkeit ¢ ungefahr umgekehrt proportional. Da hier auch
In (my/m,) groB ist, ist meis}; viel mehr gewonnen, wenn wir ¢, als
wenn wir mg/m, VergI'oBern koénnen. N

. Anmerkung. Es gibt ein emfaches Kriterium dafur wanyp elne Vorrlchtung
die die Masse der leeren Rakete vermehrt, aber ¢ vergroBert die Stelgkraft
erh6ht und wann nicht.

. Bs sei M, die Masse der vollen, M, die Masse der.leeren: Rakete [ u.Sei die
Masse, der Vorrichtung, die dje Ausstromungsgeschwmdlgkelt vergroBern® soll;
C sei die hohere, ¢ dig geringere Auspuffgeschwlndlgkelt Mit ¥z bezeichne 1gh
den idealén. Antrleb im Falle C (vgl.(19) S.18). Mit v, den zu ¢ gehorigen -

Nun,ist. 7 > o, wenn ¥V, > e (Die’ Andef‘ung vona'S‘Q - dt spielt hier keme Rolle)

c- (InM lnM)‘—-‘v B .
Cl:1n (Mo 4 p)— In (M{+ p):F="Vp ™ ~ . v

Ist V> v;, so ist! ar’
¢ (In My —In M) <C-[:1n (My -+ ) — In (M, +p):]; d. h.
dlog (Mo +- p) — log (M, -+ u) >_ ’

log Myr—log M,
8. Die Festlgkelt meines "Apparates beruht haupt- v

sichlich auf seinem inneren Uberdruck, dhnlich wié :
die Festigkeit eines’ ‘prall ‘gefiillten Ballons. Ich A/
ging bei, ihrer Berechnung von den Formeln, aus, <
die man theoretisch fiir die Prallfullung aufgestellt ¢
hat und priifte meine Berechnungen durch. das
Experiment, indem ich iiber diinnwandige Gummi-
blasen Leinwandsickchen vomr bestimmter Form zog
und das Ganze auf dem auf Fig! 16 dargéstellten Ap-
parat prifte. A war ein 1 cm weites Glasrohr, wel-
ches gleichzeitig als Manometer dienge.; B .ist ein,
Trichter, C ein Lineal, welches am Faden D' senk-
recht herabhangt und’den ‘Wasserstand anzeigt. E
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ist ein durcEbohrter Korkstopfen. Fistdas Sdckchen. Der-Rand von E
wird mit Talg oder Vaselin emgeschmlert F wird umgekehrt und
mit. Wasser gefiillt. Dann. wird £ in.F. gesteckt und festgebunden.
Sodann dreht man das Ganze ynd driickt dabei E zusammen, so daB
A mit Wasser gefiillt wird; dann gieBt man durch B so viel Wasser
daB das Ganze die nétige: Spannung bekommt. H' ist ein Glasrohr
mit einem Quetschschlauch, durch welches man aus F Wasser heraus-
lassen oder Luft hineinblasen kann. G ist ein. Stiick aus getrocknetem
Lehm, das sich der Spitze von F anpalt. Darauf ist ein Brett [/
geklebt, auf welches noch weitere Gewichte K gelegt werden kinnen.

Beziiglich des Verhaltnisses zwischen- Inhalt und Masse der
Brennstoffbehalter gilt bei Prallfilllung folgendes:

Wachsen bei dhnlicher Form die homologen :Lingen auf das
afache, so wird die Oberflache a?mal, das Volumen a3mal gréBer.
Bei glelchblelbendem innerem Uberdruck eines Kessels wachsen
auch die homologen Zugspannungen um das afache, so daB die
Wand amal dicker wérden mufl (wenn man davon. absieht; daB
diinnes Blech verhiltriismafig etwag fester ist-als dickes). Di¢ Wand
des groflen’ Kessels wiegt daher a®mal so viel. Das Verhiltnis zwi-
schen Inhalt und' Wandgewicht &ndert sich also nicht.

Wichst der innere Uberdruck auf das pfache, so wachsen auch
die homologen Zugsparnungen und damit das Wandgewicht auf
das p-fache. Das Verhéltnis zwischen Rauminhalt und Wandgewicht
wird also p mal kleiner. — Da nun die Wiande der Fliissigheits-
behélter einen betrachtlichen Teil von m, ausmachen (vgl. S. 50 u. 57),
so ist anzustreben, daB hier der innere Uberdruck nicht zu groB wird.

9. Der Seltendruck der Fliissigkeiten ist dem Andruck pro-
portional (vgl. S.36). Béi groBen Beschleunigungen miiBten daher
die Winde der Flu551gke1tsbehalter wenigstens unten sehr ‘dick sein,
auch miite man sorgen, daB nicht der Fall von Fig. 13 eintritt,
Dadurch wiirde nun m, groB. Es kann daher manchmal die Lei-
stungsfahigkeit einer Rakete eththen, wenn v hinter v zuriickbleibt,
damit b und a kleiner wird (dieser Fall tritt bei der H.R. tatséch-
lich ein).

10. Aus (13) lesen wir ab: Bei gegebener éhemlscher Zusammen-

setzung der ausstromenden Gase ist das Verhéltnis —%l durch 11;"
0 ™m
gegeben. Weiter,: Soll —'E—,kleiner werden, so muB—FJL grofBer werden.

F
1] m
11. Aus (12) folgt: Die Auspuffgeschwindigkeit ist bei gegebenem
%‘1 uid » um so groBer, je groBer. po - Vo ist. pg- V,ist von p, un-
abhéngig und um so grofer, je geringer von- Natur aus das spezi-
fische Gewicht des ausstromenden Gases und je hoher seine Tem-
peratur ist. Am schnellsten stromt Wasserstoff aus.

'12. Aug (13)folgt: Mit wachsendem » mufl g—klemer oder 24

groBer werden. Stromen durch dieselbe Diise vgrschxedene Ge-

aar s
St [P I SR

- i
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mische zwei- und-dreiatomiger /Gase, dlle. unter..demselben JInnen;
druck .p,(vgl. S.29), so erd hel groBerem ;,f, Pa- germger § va

13! ‘Aus’(12) folgt'. e wird i 88 groB‘er 18 klemertvlvn; Rayy
konnen. p, ist gegeben, und ZWar hej..der..AlR:;durch 43, _bg; der
H.R. durch P und.soll hier gdr nichk;zu klein: sein.,. porwieden darf
nicht zu.hoch wachsen, sohstimiiBten:die Matallteile, und:daher
7 groB wetden. Vgl. ‘hierzu-6 unds % P L T

14! Aus 6 und aus (19) (S 18) foigt u(v1 vo) 1st.. beugegebenem
Dy ==C* 1n% um so. gro 1;,, 19 klelner “(tl — to) 1 e}us der. Tabelle

machen

folgt: (tl—to) ist bel gegebénem (Blr——— vo) hm- so' klemer je grofer
vy ist [daB dies ganz allgemelllll ﬂt kafh 'fnan érkennen, wenn man
fir. v, — v, eine néue ‘GroBe, sagen Wit n, éinfii brt und in, (7a) PA

durch (v0 + n) ersetz} una dann&(tl—to): Ijjg:\(;ml“ li?erenmert “und
beachtet;n;daB o> ML‘— Es‘is —’tbr——l?"—“<0]J Damit also der
R P Y SURV O p

by t
) y oo

&
Verlust an Antrleh‘j Q - dt:z 2.8 - (tl——tq)\ ‘nicht,, z1 . grc’)B wird,
[
muB v, nicht zu klem sem Nach ﬁ ist Dy grQB A) wenn éo klein ist,
(Naheres hieriiber bringt 15), B) wenn die Querachmtts—
belastung ‘gro8 ist. *Diese’ 1st~‘gr6[3 ‘a) wenn die Rakete
ut lang ist, b), wenn ihr spezifisches Gewight groB ist.

' a) Wahlen wir die Rakete lar;g, .80 miissen wir Sorge
tragen, daB sie durch den Lu&ftmders;tand L mcht 2oq:ekmck“jﬁ
wird. Das kopnen wgr erreichen’

a) Indem' Wir' das’ G4s' bben “ausstrbmen und die
Brennstoffbehilter wie, einen,Schwanz in.der Mitte herab-
hangen lassen (vgl. Fig.17). Diese Konstruktmn hitte
1" + aber verschiedere -Nachtelle’ doa s
. B) Wollenr Swir - -ddgegen’ 'die’ "Auspuffgasei unten aus-
-stromen lagsen (vgl.:Tafel Iund Figg:4, 18,'19), so iitiissen
-wir die Kraft-de§ RiickstoBesP so- ~anseh§n als' ob' -sié
“H* etwas iiber dem Verbrerinungsraliin , ol 5
- greifen wiirde. " Die, Komponenten d:g )
Innenspannﬁng der Behélter halteir s1ch’
¢ || gegénseitig das’ Glei¢hgewicht? s fAaB wir
. U diese'Behiltersals ein ‘geschlosseties' System’ !

ansehen konnen. Auf dieses' System wirken

nun die Drucke p-dF. (Vgl Fig. 18).

Jhren Anggiffspunkt finden wir§wenn wir

. uns durch «den Verbrennun‘gsraum «€ine

/ wagerechte Ebene gelegt denkeniund nach

4 oben zu parallel der Achse. Linien zighen.
Fie.47.  Wo diese zum’erstenmal auf Metall treffen -Fig. 18.

da.habemwir den, Punkt von-dem ays, da§
Metall den, Zug an die Mantelﬂg(;he ’Wﬁlter gibt. er konnen also die
Drucke py-d F so betv.;achten als .ol sie imr derselben Ebene mit

ARSI YTy T
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dem Zerstduber und ‘seitlich davon angreifen wiirden. Nun erhlt
zwar auch die Wand der Diise zwischen F,, und F; einen Druck nach
oben, dieser ist aber, offenbar geringer als der Druck, den der Wulst W
nach unten erfahrt.

Nun greift der.Luftwiderstand L an der Spitze an, der Wider-
stand gegen "die Beschlelinigung —(R 4+ G) im Schwerpunkt, die
Kraft £ unten. AuBlerdem hat der Luftwiderstand die unangenehme
Nebenwirkung, ddafi er bei der geringsten seitlichen Drehung die
Rakete sofort ganz wagerecht stellen mochte und ein fortwihrendes
Schlingern anstrebt. Dem kann man nur :abhelfen,
wenh man ge€ignete Schwanzflossen w anbringt. Diese
wieder suchen.das riickwirtige Ende festzuhalten, wih-
rend der Luftwiderstand, das vordere Ende. Verblegt
so daB dle auftretenden Krifte un-
ynterbrochen danach streben, die l ] L
Rakete, wie Fig. 20 zeigt, zu knicker.. l :
Damit diés nicht geschieht, miifte bei
einer langen und diinnen Rdakete nach 8
entweder der Uberdruck sehr hoch sein, 6
“wodurch m, gro8 wiirde, odér die Rakete
miillte durch Metallstucke versteift sein,
dadurch ‘wiirde in unserem Falle m, erst  p--

; . .m, 'Fig. 20.
recht zu- grol. Wollen wir hier 7?

u

Fig. 19.

* . 1 .
groB halten, so bleibt uns nichts anderes iibrig, als daB wir auch den
Durchmesser, also die Masse der'Rakete entsprechend grof wihlen,
damit p kleiner terden kann.

b) Bei kleinen Geschwmdlgkelten also bei groBer Luftdichte
und groBem (¢, —¢;) empfiehlt es sich daher, v, und T.auf Kosten

1

von ¢ zu vergrofern. Bei meinem Apparat ist z. B. die untere Ra-
kete mit Alkohol und fliissigem Sauerstoff, die obere mit fliissigem
Sauerstoff und fllissigem "Wasserstoff gefullt Bei der A.R. ist ¢
natiirlich viel geringer als bei der H.R. (1530 bis 1700 m/sec
gegen 3800 bis 4200 m/sec). Dafir ist aber die Fillung spezifisch
8mal schwerer. Wollte ich beim Modell B die A.R. durch eine
einzige Wasserstoffrakete ersgtzen, so konnte ich das, iiberhaupt
nicht mehr recht. (Niheres hieriiber in 16.) Wollte ich statt
der -A.R. zwei Wasserstoffraketen verwenden, so wiirde ‘der -ganze
Apparat ca. 5mal so lang, also 125mal so volummos und 18mal
so schwer.

15. Machen wir die suBere- Luftdichte nral kleiner, mit andern
Worten, heben wir die Rakete vor der Abfahrt entsprechend hoch
empor, so erreichen wir folgende Vorteile:

a) v, wird groBer, oder bei gleichem v, wird die Querschnitts-
belastung nmal kleiner, die’ Abnahme von Madsse ‘und Brennstoff-
verbrauch ist also vor der’ GroBenordnung n% (Modell B ist so be-
rechnet, dafl &s von 5500 m Hohe iiber dem Meeressmegel abfahren
kann. Der Apparat wird vorher — efwa an einem Seil, welches an
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zwei Luftschiffen hingt (vgl. Fig. 21) — auf diese Hohe gehoben.
Sollte es vom Meeresspiegel abfahren, so miiBte es, dahier g
doppélt so groB ist, dop-.
pelt so lang, also 8 mal
so grofl und schwer sein.

b) Da der Luftwider-
stand pro Flacheneinheit
des Querschnittes nmal
geringer ist, braucht nach
8 bet dhnlicher Form der Fig. 21.

Innendruck der Fliissig-

keitsbehélter nur 1/nmal so groB zu sein, und m; wird dadurch
verhaltnism#Big geringer. Haben wir keine Veranlassung,. den
Innendruck kleiner zu machen 50 konnen wir die Rakete schmiler
machen und Brennstoff sparen.

¢) Wire das bei F; ausstromende Gas in beiden Fillen von
gleicher Temperatur und Zusammensetzung und wiirde es mit der
Geschwindigkeit ¢ stromen, so wiirde sich das Verhéltnis zwischen
dem. grofften Querschnitt F und dem Miindungsquerschnitt F; nicht
gndern (vgl. S. 28): Eg ist nimlich jetzt F n?mal geringer. ¢ soll
gleich bleiben, f und p; sind nmal kleiner, daher das spezifische

Volumen des Auspuffgases rnmal grioBer, ddm ist n®mal, das ab-

solute Volumeu 7%/ mal kleiner. F, miiBte also auch n?mal kleiner
werden (ebenso wie F). ‘Bo

Nun ist aber in Wirklichkeit bei gleichem p, Do

desgleichen g % (opt) (da ja P/B gleich bleibt), also wichst nach (12) ¢,

und F; muB i){leiner werden. — Bleibt T, in beiden Fillen gleich,
so ist die absolute Temperatur und das spezifische Volumen des

nmal kleiner,

x—1 a

Auspuffgases im zweiten Falle n * mal geringer; 7 miiBte also
Fm Fd Fd
F " F'F,
wiirde also erst, recht Kleiner. Dies bringt einen Vorteil: Dle Brenn-
stoffe bleiben langer im Ofen, dieser kann (absolut genommen)
kiirzer sein.

Wollte man sich des Vorteils: Pa klelner zu machen, begeben,

noch kleiner werden. — -gi wiirde nach 10 gréBer,

so wiirde p, und damit "das Gewmht des Treibapparates geringer.
Allerdings wiirde dann auch ¢ etwas kleiner, da nun bei gegebe-
nem T weniger Kiihlstoff notig ist (vgl. S. 27). Zwisehen beiden
Wegen gibt es ein Optimum, das sich mit Hilfe des Kriteriums 7
finden laBt.

16. Nun will ich, wenn auch nur roh, andeuten, warum sich bei
sehr geringer Luftdichte die Wasserstoffrakete als iiberlegen erweist.
a) Wir sahen, daB —n— um so groBer werden kann, je kleiner g,

£

wird. Bezeichnen wir mit b7 das Gewicht der Brennstoffe, mit m;
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das der leeren Rakete, 80 gilt ungefahr *mi=—k-wobei k ein Pro-

portionalitatsfaktor ist. Nun 18t bei einer Alkoholrakete die Fiillung
spezifisch g mal schwerer. Verwende ich fir die A.R. groBe, fir
die H.R. kleine Buchstaben, so kanp tch nach' dem unter 8 Gésagten

schreiben:
Br _ br.
M, 1 m,
Weiter ist nach (8a), (3) und 14 in diinner Luft
(51 - 50) 7 Vgy -
und nach (19)
M -+ Br Bri. br

Ist Vm< Vg, SO ist:

C-ln(1+q-fn—r><c-lh(1+%) ~
\ ey 1

br . .
1n<1+,9°7n7) ¢ 4
— T i

1n<1—]—fn—r) ¢
1

¢/C ist eine gegebene Zahl. In diesem Falle nimmt also die
Wasserstoffrakete durch das AusstoBen aller Brennstoffe eine hohere
Geschwindigkeit an. Um diese Formel zu diskutieren, beachten wir,

daB fiir kleines _I_)_r_:
m,

In (1 +4 —f-é—)
i3 mlﬁ -

Da nup ¢> % so_empfiehlt sich hier die Alkoholfiillung.
Weiter ist: :

e

ln(1+q%:)‘ <A+ )+lnq

1n(1+f’n—:) = 1n(1+-]h?)

i

ng- =«

cwfie )

TR
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Hier ist In ¢ eine Konstante, In (1 + +——| wichst von 0 bis oo,
wenn %—wachst Der ganze Ausdruck 'nahext smh mit wachsendem%L
d. h. r;mt abnehmendem f, dem Wert 1, muf also einmal klemer

als ———> { werden. Dies gilt natiirlich erst recht fiir den klelnereﬂ

Cc
Ini (1 +q %)
— 104 die Wasserstoffrakete empfiehlt sich also
br ) -

Inft 450 . ,,
aus diesem Grunde 1mmer mehy, je klelnep Bo wird.

b) Wegen des geringen spezifischen Gewichtes der Fuﬁung
der H.R. ist der Seitendruck gering. Dies ist,ein wichtiger Vorteil,
weil dadurch die.Beschleunigung grdBer. werden kann (vgl. 9) urid
der Antrieb weniger lange” dauert (vgl. 6).

1 o) Ist my; = My, so ist My> m,. *Dieser’ Umstand bewirkt
folgendes: Soll die Rakete.z. B. Reglstnermstrumente von bestimm:
tem Gewicht mitnehmen, soll sie aber andernteils durch eine ‘dnderé
Rakete emporgehoben werden und darum nicht zu schier - “se1n,
so kann sich die Wasserstoffilllung bereits dann empfehlen, wenn
U eine Alkoholrakete von gleichem Leergewicht noch mehr leisten
| wiirde. Wiirden wir béi Modéll. B die H.R. durch eine. Alkoholrakete
ersetzen, die dasselbe Volumen hat, so kdnnte-diese zwar etwas mehr
leisten. Bei gleicher Gesamtleistung miifte der:neue Apparat .aber
] mindestens Hmal so schwer sein, wie Mpdell B, und wir, ergparen
mit jedem kg Wasserstoff rund 200 kg Alkohol und 420 kg Sauerstoff.

d) Endlich ist noch das Verhalten der Metalle hei der Tem-
peratur des fliissigen Wasserstoffs zu beachten. Sie werden alle
hart pnd spréde. Lege. ich nun einen, Wiirfel von 2 ¢m Kantenlénge®
auf den Tisch und lege darauf mit der ‘Mitte einen 1 ¢cm dicken und
50 cm langen Glasstab und versuche, die beiden Enden so weit
herabzubiegen, daB sie den Tisch beriihren
(vgl. Fig. 22, so zerbricht der Glasstab.

Mit einem Glasfaden von 0,1 mm Durch- / m /
messer (man erhilt ihn, wenn man glithen-

des Glas rasch ausemandermeht), gelingt, R TN

der Versuch ohne weiteres. Bel der Rakete

werden nun stets infolge des: wechselnden Luyftwiderstandes und
Innendruckes usw. Biegungen eintreten. Sie lieBen sich theoretisch
zwar durch richtige Berechnung der Materialstirke-an jedem Punkte
fast ganz vermeiden, doch wiirden bei der technischen Ausfiihrung
mmmer noch gewisse Unvollkommenheiten bestehen bleiben. Die'haupt+
séchlichsten Biegungen stehen zur GesamtgroBe des Apparates” irf
éinem bestimmten Verhiltnis, sind -also bei sprodem Materlal um
so ungefihrliclier, je dunner die Wande -sind. »

Ist das Material vor dem Zerbrechen geschiitst, -so -brmgt die
tiefe Temperatur aber auch einen Vorteil: die Zugfestigkeit und

I~

Ausdruck

damit 721 wichst bedeutend.

1
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17. Wire die Rakete nicht der Erdanziehung und dem Luft-
widerstand "ausgesetzt, so stinde es vollkommen in unserem Be-

lieben, wie groB wir das Verh#ltnis —n’%—— nehmen wollen. Je geringer

< 1
Luftdruck und Schwere sind, um so leistungsfihiger ist die Rakete;
die Rakete ist der gegebene Apparat, um in die Planetenrdume ein-
zudringen.

18. Aus den Formeln (16) und (17) folgt: Die Steighthe hangt
nicht von der Masse und der Natur eines Korpers, sondern nur von
seiner Geschwindigkeit v; ab. An (17) und (17a) interessiert uns
der Nenner. Er besagt: Die Steighthe ist nur dann endlich, d. h. der
Korper kann nur dann auf die Erde zuriickfallen, 'wehn v,2<2 - g, - A,.
Die parabolische Geschwindigkeit: Y2 g, - &, betrigt z. B. in 70 km
Hohe tiber dem Aquator rund 11160 m/sec.

19. (16), (17) und (17a) besagen noch: bei meiner Rakete spielt
neben k. und der vollen Geschwindigkeit v, noch die geographische
Breite des Aufstiegsortes eine Rolle. Eine (geringe) Rolle spielt es
auch, ob v, die gunstlgste Geschwindigkeit bei % war oder ob diese
groBer hatte sein missen.

20. Wir kénnten nun noch untersuchen, welcher Aufstiegs-
winkel, d. h. welche Richtung von v, fiir die Rakete am giinstigsten
ist. v, ist die Resultante von p; und 1. Die Rakete kommt.[nach (16)]
am hochsten, wenn. v,2 — v,2 méglichst grof} ist. v, ist dann ein Mini-
mum, wenn die Ellipse moglichst lang gestreckt ist (2. Keplersches
Gesetz), d. h. wenn v, senkrecht steht, aber v, ist (wegen der Erd~
drehung) ein Maximum, wenn b1 Wagerecht und gegen Osten ge-
richtet 1st. Das Optlmum wére eine gewisse Neigung gegen Osten (a).

.Sie ist bei kleinen Geschwindigkeiten gering, bei groBien dagegen

(weil hier die Ellipse sowieso langgestreckt wird) betrachtlich. Bei
der parabolischen Geschwindigkeit miiBte v, wagerecht gegen Osten
zu liegen. Den Winkel a kénnten wir etwa finden, wenn wir in (17)
v, nach dem Kosinussatz berechnen und 1rgendw1e das Optimum
suchen wiirden. Nun ist aber im Hinblick auf Modell B zu bemerken:

a) Diese Neigung gegen Osten wiirde recht komplizierte Pré-
zisionsinstrumente noétig machen, und deren Gewicht allein kdnnte
die Masse der kleinsten Rakete (denn diese miiite sie doch tragen)

leicht so weit vergrdBern, 1

1
hthe gar keinen Zuwachs erfahrt.

B) Wollten wir die Rakete erst iiber die Atmosphire steigen
lassen und ihr erst dann einen seitlichen Antrieb geben, so wiirden
wir einen Antrieb von 1 bis'2 km/sec verlieren, um dafiir im besten
Falle nicht ganz 470 m/sec einzutauschen. Wollten wir die Rakete
aber-von Anfang an schrig auffliegen lassen, so miilite. sie zu lange
gegen den Luftwiderstand ankidmpfen. Das wiirde einen kleinen
Apparat, dessen Geschwindigkeit unten nahe an v heranreicht (wie
Z. B Modell B), etwa 3-——4mal mehr aufhalten, als an Antrieb ge-
wonnen wiirde. .
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y) SchlieBlich wollen, wir auch den ersten Apparat nicht zu
komphzlert machen, um das Gelingen der ersten Versuche nicht
zu vielen Zufalllgkelten auszusetzen. — Sollten einmal die Aufstiegs-
verhaltnisse besser erforscht sein, wire weiter die Rakete so gro8,
daB .das Gewicht der Reguherapparate keine nennenswerte Rolle
mehr spielt, und sollte aus irgendeinem Grunde die Geschwindigkeit
weit hinter v zuriickbleihen, 'so wiire: allerdings eine Neigung gegen
Osten anzustreben. Besonders wenn vielleicht gar nicht eine .grofe
Steighthe, sondern etwa eine groBe Hor1zontalgeschw1nd1gke1t vy
verlangt werden sollte. i

..21. Es wird, vie]leicht, gut sein,- dle .einschriankenden A Voraus-
setzungen, die’ wir gemacht * aben: zusammenzufasSen Die” fab-
geleitete Theorie gilt natprl}%}‘l AU, fur den Fall, daB 4. ¢ konstant ist;
2. daB die Raketé mit der Geschwindigkeit fa‘hrt bei der der Luft-
widerstand gleich der Schwere wird, und daB'dle ‘Widerstandsziffer
konstant ist; 3. daB die Rakete senkrecht aufsteigt 4. daB flissige
Brennstoffe Verwendet werdens und.5. endlich, daB die Rakete ihre
Festlgkelt hauptséichlich durch’ Praﬁfullung erhalt. "Wir durften
dlese einschrinkenden Voraussetzungen machen da--diese Forde-
rungéri_beim Modell B alle erfillt -sind?). I

Aus’ unseren Formeln lassen sich natiirlich -ngch viele zum Teil
recht interessante Dmge Heétduslesetl. Fch will" diese theorétische
Abhandlung nun aber béschlieBen und nur noch kurz die' haupt-
sdchlichsten Forderungen wrederholen 7, denen* ‘er -auf funq

unserer Formeln gekommen sind e
‘a) Moglichst hohe Querschn;ttsbelastung e
b) Moglichst hochgelegener. Aufstiegsort. L B

c)’ Moglichst diinne Wande, mpgliclist ‘Wwehig’ Metallteild, lmog-*

it

i WL

_lichst hoher Wert 'm—", nicht. zw .hohét: _Innendruck .besonders,, mcht

bo o

in _den Flusmgkmtsbehaltern Vermeidung” stoBartiger” 'Besc‘hleu“-'
nigungen,,
.+d} Kombination mehrerer Raketep

Fes -

¥

Temperatur im Verbrennungsra,um moghchst hoch, sp_ez1f1sch leichte
Treibgase verwenden, kleiner Wert fiir- %—, Do moghehst konstant

halten.
f) Kleine Apparate, sollen ‘senkrecht aufstelgen
.+ 8) Die Geschwindigkeit muB sich regeln, lassen;, die gunstlgste
GegchW1nd1gke1t muf moghchst genau emgehglten wetden, u: a. m.
Diese Forderungen stehen yielfach zuemander im Gegensa,tz
Sache der Konstruktion ist es, zwischen allen dag Optlmum zu findeén.

auf 7 /o .
f L

-

P |

1) Apmerkung.: Wle,aber; dlege Theori em;gutes Gerijst fir allgememere
Uberlegungen abgibt, so k,;mn man, auch d1e rgpbn;lsse dleser Dlskussmn leicht
fiir andere Fille erweitern.” '
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e) Die Ausstromungsgeschwmdlgkelt so hoch als’ moghch did

-




IL Teil. .
"Beschreibung von Modell B; Diskussion der,
technischen Durchfiihrung, ~ ' -
(Vgl: hierzu Tdfel I und’ 11 am Ende des Buches.)

¢

§ 8. Vorbemerkimngén, T s Ay

Um zu zeigen, daB -Apparate der.genannten -Art, moglich sind,
wird es am zweckmaBigsten sein,.ginen derartigen Apparat zu be-
schreiben. Mie ich schon eingangs sagte, werde ich dabéj Ili(‘fht auf
Eingelheitgn qinthep; ichh mpchte sogar bemerken, dal di¢ Be-
schreibung, wie.ich sie hier bringe, mehr demonstrativen Zweck hat.
Es'soll moglichst anschaulich gezeigt werden, wie sich die dbgeleiteten
Grundsitze in die- Praxis umsetzen lassen. In Wirklichkeit wirde
ich in mehreren Punkten von der hier ahgegebenen Konstruktion
abweichen. Die Abweich}mgen .zu,begriinden, wire mir im Rahmen
dieser Schrift nicht moglich. Bei meinen Zeichnungen habe.ich auch
nur das Notwendigste angegeben. Ich zeichnete einfach einen
Largssehuditt durch beide Raketén von der Schnittfliche aus gesehen
und zwei Querschnitte; die wagerechten strichpunktierten (—-—-—.—)
Linien zwischen Lifings- und Querschnitt, die mit griechischen' Buch-
staben bezeichnet sind, geben an, wo der Querschnitt liegt. Was
" zur AR, gehort, habe ich"mit schwarzer Tusche, ‘was 'zur H.R.
gehort mit rotef Tusche gezeichnet. !

Das Modell B hat den Zweck, 'die Hohe, Zusammensetzung ind
Temperatur der Erdatmosphére zu -erforschen, die Kurve fiir y ge-
nauer kennen zu lernen und unsere Berechnungen iiber ¢, T, p usw.
(besonders fiir die H.R.) zu bestdtigen und zu verbessern.

Der eigentliche Apparat besteht, wie schon erwahnt, ats der
A.R.und der H.R, Er st 5 m lang, 55,6 ¢m dick und wiegt 544 kg.
Davon kommen 6,9 Kg auf die H.R. Dazu kommt noch’ éine Hilfs-
rakete (vgl. S.63). "

Beziiglictk des Baumaterials ist' zu sagen: Dier Matetialfrage
betrachte.ich hier noch nicht bls definitiv gelost. Die Konstruktion
ist zwar in der angegebenen Weise ausfithrbar, doch liefen sich
wahrscheinlich noch bedeutende Verbesserungen erzielei. Das
Material ist hier hauptsdchlich auf Zug beansprucht. Ich habe bei
der A.R. an eine Aluminiumlegierung gedacht, die das spez.. Gewicht
3,0 g/em® und die Zugfestigkeit von 30 bis -32 kg pro mm? hat.

B T T R N - P M
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Da die Beanspruchung nur !/, Minute lang dauert!’(vgl:sdie Tabelle
zu 7, 4) und es sich durchwegs pm. diinne Stqcl;e handelt, konnte
mit der Beanspruchung auf 20 kg pro mm? gegangem werdén. —
Genau dasselbe Verhaltnis my/m; wirde ich’ (bei :anderer Dicke der
festen Teile) bekommen, wenp ich, mpeinen, Berechnungen irgendein
andereg . Material , zugrunde ’gelegtf hatte, bei dem ein: Draht: yon
1 mm? Qu.erschmtt ebenfalls: mit 6,7 Kuh1kdez1me,tern derselhen
Substanz belastet werden darf (vgl, 7, 8). Kdnnte er mehr tragen,
80 wiirde imq, kleiner, mq/m, grofer. , Hielte .er wenijger. aus,:sp miiBfe
my/m, Kkleiner werden. -
Der Sauerstoffbehélter muBte innen mit eineps Leg1erung ays
Kupfer und Blei ausgekleldet 'sein, die sich bei der Abkuhfung aunf
—170° bis —180%C im selbeg MaB zusarp;menzwht wie die Alu-
Jniniumlegierung. +An den Stellen,” W0 'die 'Schéidewand zw1schen
sehr verschieden warmen Teilen an d1e Mantelﬂache stQBt muﬁte
diese eine Strecke weit einen Warmeschutz tra Wurde namhch
der Ubergang vom warmen zum kgltep 1le gauf elner 70 - lgurzen
Strecke erfolgen, so wirden gewisse ungehorlge 'Zugspa\nnung;qn
(wie sie z. B. auch zum Zersprmgen von Gl ern. | fuhren 1n dig man
‘unyermittelt etwas HeiBes, fiallt) ,den Apparat gefahx;den —' Die
Metalltelle, die mit dem: F,‘euer in Beguhrgng kommeI}, mqﬁten aus
reinem Kupfer sein. Fir die Wande des Ze;cstaubers wurde beéi
haufigen Aufstiegen reines Silberblech wemger Kostspielig sein als
Kupfer. Da es nimlich vom Feuer: und<vom Sauerstoff nicht
angegriffen wird, kénnte es dfter benutztiwerden, ey. wvom, alten
auf einen neuen Apparat; genommen ‘werden., Dadurch wire
dann die miBliche Arbeit des Ausbohrens der Poren our elnmal vor-
zunehmen. vt
Besonders schw1er1g gestaltet: sich: die Matemalfﬁage bet'dér H.R.
Am besten scheint mir noch reipes Blel zu,sein, welches el dieser

Temperatur gutem Stahl ahnlich wird. "Auch’ Kupfer “oder sehr

weiches Eisen diitfte sich-bewiliren. — Urtt ‘hier das’ B‘este A1 fmden
sind aber noch die ‘griindlichsten Arbeiten notwendig. |

Ich habe auch: beim ‘Material ‘der H:R. ang‘enomm‘en, daB ein
Draht von 1 mm? Querschnitt mit 6,7 Kublkdemfmeterni des: Matemals
belastet werden Jkanh. g

i o

§ 9 Die: Alkoholrakete.

Allgememes* sy = 47900 m (bis 5500'm twird der Apparat
durch Luftballons (vgl. F1g 21) gehoben 2200 m braucht die Hilfs-
rakete, um die Geschwngdlgkelt v, zi’ erréichen. Teomn

4 [
16,5 kglem? pbn<,20 kgloms?. ¢
Brennstoffe; 341 ,b kg 'Wassér, dem 4H,8 kg’ A1k0h013 bexgemlscht
sindj 1,67 kg’ rektifizierter Alkohol 98,8 kg fliissiger Sauerstoff’ oder

die entsprecheride Menge stmkstoffhaltwer flussiger’ Luft:! ;? diesern
Falle braucht es (vgl.*S. 29)’ wemger Wasser 1 B o .

176600 < T() < 17500C$ PR :Lhi N st -rhn ” l E

fe pg.~J /30_/\/ 0 39 kgl(.‘;l?[l2 e vdr T L A *
Oberth, Die Rakete zu den Planetenriumen. E A
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‘Ditsehverhédltnisse: . {
FofF ='0,329; F ,fF,, 2= 5,86; d/d,,= 15,86 = 2,42
d = 55,670,329 = 29,9 cm; d,, =.29,9/2,42 = 12,35 cm.,

Auspuffgeschwindigkeit:- Wir wiirden nach §4, (12) ¢ etwas
grofer als 1800 m/sec finden. Durch die Unvolikommenheiten der
Atisfithrung wird ¢ wahrscheinlich auf etwas tiber 1600 m/sec herab-

-gesetzt. Um fiir die Leistungsfahigkeit eine untere Grenze zu finden,

setzté ich ¢ zundthst nur gleich 1400 m/sec, in Wirklichkeit ist
aber ¢ und damit die Leistungsfihigkeit bestimmt groB8er.
_ GroBter Durchmesser der Rakete: 55,6 cm. Def Afkohol-
Wasserbehilter steht untef einem Uberdruck wvon 3 Atm. "Ebenso
der in diesem ausgesparte Raum fiir die H.R. Der Sauerstoffbehilter
steht unter‘einem Druck von pg + 1,5 Atm. Der Druck"wird: bei
Fliissigkeitsentnahme dadurch aufrecht erhalten, d&B ein Teil 'der
Fliissigkeit 'verdampft. * )

Wandstarke des Treibapparates: 2,35 mm. Wandstirke ‘des
Sauersfoffraures: 2,8'mm. Gewicht des Treibapparates 16,2 kg.
Gewicht des “SatlerstoffBehdlters 10 kg. Gewicht der Pumpen 8 kg.
Gewicht der Flossen 4 kg: Gewicht der Spitze usw. (Wantdstéarke
ungefahr 0,4 mrh) 6 kg. Gewight des Zerstaubers-3 kg. Alle iibrigen
Teile wiegen zusammeén 4 kg. )

M, + my= 56,2 kg. : \
' 9)20‘—}-"“?0 . 1544 . 97'
€ ml_}-mo—‘ 5672 I
Wir wollén dies 'Verhiltnis aber nur gleich 9 setzen.
Querschnittsbelastung der gefiillten Rakete: 0,225 kg/cm?2.
5;)“-’—- 500 m/se¢; v, = 2800 m/sec bis 2900 m/sec.

Querschnjftshelastung am_Ende: 0,0232 kg/cm?.

Die Brenndauer betrigt 36 ,bis ‘40 Sekunden; wahrend der
ersten’ 15: bis 20 Sekunden -wird v genau eingehalten, spiter bleibt

der Apparat hinter: diesern. Wert zuriick, und zwar so, dal p, << 20 A¢m.
bleibt. Daraus folgt (fiir ¢ = 1400 m/sec): P/M, = 34 m/sec. In

‘einer Sekunde wird die Masse ausgestoBen:

#;

i
12,01 ke/sec < idi?— < 13,21 kg/sec.
Die Verbrennung geschieht auf folgendé Art (vgl. Zeiqﬁnqng Nr. 2):
Im Raume A reickien Rohre C, die unten 2,5, oben 3,6 cm weit sind,
nicht ganz bis zur Decke. Zwischen diesen Rohren befindet sich-rekti-
fiziérter- Alkohel; der dadurch zum Sieden gebracht.wird, dalb die
Pumpe, die ich mjt-mn andeutete, in ein geeignetes, Rohrennetz heifles,
sauerstoffhaltiges Gas pumpt, das im Alkohol in feipen Blaschen auf-
steigt. Der Alkoholdampf entweicht durch die Rohre C., In digsé ragen
aus dem Sauerstoffraum zapfenartige Rohre D, deren Wand durch-
locht ist, wie-ich dies S. 24 angegeben habe. Der Dfuck in 4 betrigt
etwas iiber p, Atm., im: Sauerstoffraum betrigt er p, + 1,5 Atm.,

¢
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so daf der Sauerstoff in., feinen :Strahlen ausspmtzt Am: Ende
tragen diese Rohre einen Ziindkdrper Grso dall. die Mischung in Brand
gerdt, .Da viel melr Sauerstoff .ausstromt, als. zurt Verbrennung
notwend;g wire, s0. erhalten.win ein Gas Welches 959 Sauerstoff
enthilt und .bei’ 20 Atm. etwa.700% warm i$§f. Die Rohre! C .setzer
sich im. Raum B fort (E). Hier umglbt)sm “von auBen.das Alkahol-
wasser, .welches durch enge Poren in diinren Strahlen. thineingepreft
wird und hier verbrennt. P T sm o+ owT A
Beschreibung def~Alkoholrakeéte!): :Die Spltze a bildet
einen -besonderen Teil des *Appa‘rates ssie istavie ein Huf*wher fiie
beiden Raketen gestiilpt und' wird ' diirch "’ élasplsche* Federn. (die
Dynarhometer b, b’) festgehalten- Sie besteht afis zwei symmetrléchen
Teilen; sind die Brennstoffe erschopft» -
50 lockern sich die Bindungen zwischen:
diesen Feilen und ‘der Spitze und- dér
Dynamometern, und die-beiden:Halfterr
fallen auseinander, sobald di‘eq-l_.R. zdv’
arbeiten beginnt. Das schieint Eompli-
ziert, ist aber in-Wirklichkeit ziémlich L 4 g ‘
@mfach Doch méchté ich- die EinZel-' _-Big. 235 w“ ‘4 Fig, 24 sEA
heiten mnoch fiir mich behalten. Im ! - S ODAREY s
Innern befinden sich- luftgefiillte Hohlrinme (&), ‘die dié SHltZé
~vor dem Untersinkeri sehiitzen sollen,- “falls Sie*ing Wassbr’ fallt
sich die Luft vor der Spitze bei 2000° bix 3000 ‘m/sec $chon' stark
erwirm$, muB im Raum ¢ auch irgendein emfache Kuhlvorrlchiung
(etwa ein Windrad) sein (nitht gezelehnet) Thre Arbeit wird da*
durch erleichtert, daB dié- Luftrdume intten %on. ehen Verdampftem
Wasserstoff beruhrt werden, der -von der Diise der H. R’ us’ “arder
H.R. aufsteigt, hier'vm'die diinfe-Wand d‘um,blegt tind ‘bei K durch
eine Art" Sicherheitsventil seinen Ausweég ins Freie 'fmdet’ Der
Raum, der di¢ H.R. aufhéhmer soll”h,at* 30 cm Ddrchmeﬁser, wihs
rend der Durchmesser “der- H.R= gur+25 ¢th betragt;' o - daly hngs
herund ein'2,5-cm breiter Rauth - plelbtI der 'mit Wassersiﬁoffgas‘ géfull%
ist dnd durch d nochmals geteilt-wird: DBie-Luftriume ‘WuP‘dé{L sich
der Spitze der H:R. vollkémmen ‘#hschlieBery, wenn "diede- nicht'1 tm’
tiefer liegen wiirde. Die Polster ¢f) sind’ notwerrdlg’“ well die 'H ’B
-bei ihrer tiefen Tefnperatur beim germg%ten “AristoR iersphtﬁenn
'miiBte. Zwischen den- Polstern' thuB~nagiirlich Platz fiir ‘den entt
weichenden Wasserstbffdampf’ freibleiben. e ist der Behilter fir
das Alkoholwasser. Es befindet sich darin' ein \Schw1mmer g, {iber
dessen .Zweck wir noch.spréchen--werden: -Der Druck'in ‘e betragt
-3 Atm., er wird dadurch aufrechterhalten, daB die Pumpen mn
heifes Gas in den deppelten: Boden 2 h’lnempilmpen welches von
‘hier aus durch zahlreiche. kleine Offnungen aufsteigt.; 'Per Drack
-witd automatisch reguliért. .Sollfe er zu-Hoch.steigen, so- liBt ein
Sichérheitsventil. Gas .durch K abstromen. Durch dieé Ventilé y
und dig..Robhren o stromt.die Alkohol- -Wassermischung iabwechselnd
in‘die Kammern p; und pj, diese besitzen belde oben! elnenvzweiten’

1) Vgl. Tafel I. . beon 4
4*
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Ausgang nach K und endlich unten einen dritten nach dem Rohr £,
welches mit dem Zerstduber Z in.-Verbindung steht. Diése Kammern
haben -ebenfalls einen doppelten Boden i. Durch dessen Poren
steigt ebenfalls Gas auf, das von mn kommt. Diese Kammern p,,s
wirken als Pumper. Die Ventile 6ffnen und schlieBen sich in der
Art, daB stets die eine Kammer von e aus nachgefiillt wird, wihrend
die andere unter 20 bis 23 Atm. Druck das Alkoholwasser nach dem
Zerstsuber pumpt. (Vor der Abfahrt sind natirlich beide gefiillt,
um den Brennstoffgehalt des Apparates zu .vergréfern.) Da in p,,,
der Druck bedeutend schwankt, da der kleinste Druck fiir die Festig-
keit des Apparates nicht mehr geniigt, und auch wegen der eigen-
timlichen Form dieser Kammern miissen sie starr sein, im Gegen-
satz zur ibrigen Rakete also durch Metallstiicke ihre Festigkeit
erhalten. Der Sauerstoffraum s steht unter einem Druck yon. 18
bis 21 Atm Der Druck im Raum A ist.um 1.Atm. geringer, trotz-
dem ‘muBi die' Scheidewand zwischen beiden gerade -verlaufen und
diinn sein; daher wird ‘sie von den Drihten ¢ gehalten, welche an
den V‘ersteifungen von p héngen. Die obere Fldche des-Sauerstoff-
raumes gleicht einem liegenden verldngerten Ellipsoid. Da der
Querschnitt der, Rakete kreisformig ist, so reicht also det Raum p,
an zwei gegenuberhegenden ‘Punkten tiefer. hinab; an diesen Punkten
befinden sich die Ventile oy welche den verdiinntert Alkohol von D2
nach dem Zerstauber bringen. Die Fliissigkeit in p; sammelt sich
in der Mitte bei k an. — Der Sauerstoff muB durch Verdampfen
auf dem Druck wvon 21 Atm. gehalten werden, er verdampft: 1. weil
sich unter, 1hm,der viel heiflere Raum A befindet!). Doch wiirde dies
allein noch nicht geniigen, es muB vielmehr 2. noch durch die
Pumpen mn helﬁes Gas :in der angegebenen Weise hineingeblasen
werden. Dieses heifle Gas enthilt, Wasserdampf, der bei dieser
Gelegenhelv Eiskristalle bildet, welche oben iiber dem Sauerstoff
schwimmen, daher den Poren des Zerstaubers nicht schaden, aber m,
étwas vergroBer,n — Auch im Sauerstoffraum ist eine Schw1mmer-
vorrichtung g, sie hat vor allen Dingen die Aufgabe, daB der Brenn-
stoffverbrauch mit dem Sauerstoffverbrauch Schritt hilt. Durch

-das Zusammenwirken der Schwimmer im Alkohol- und im Sauer-

stoffraume, wird auf elektrischem Weg das Sicherheitsventil des
Sauerstoffraumes sowie die Verdampfung des Sauerstoffs beeinfluBt.
(Es befindet sich .ebenfalls bei K.) Fillt der Sauerstoffspiegel zu

Jangsam, so wichst der Druck im Sauerstoffraum, wodurch mehr

Sauerstoff in den Zerstduber gespritzt wird.

Die Wande des Sauerstoffraumes miissen 2,8 bis,3 mm dick sein.

Der Windkessel ‘W steht mit dem verdiinnten Alkohol im Zer-
stauber durch-das Rohr & in Verbindung. Er ist da: 1. damit der
‘ganze Raum zwischen den Rohren E mit dem verdiinnten Alkohol
angefiillt ist, 2. damit hier der Druck auf einer bestimmten Hohe
gehalten wird. Beides lieBe sich allein durch P1 o Dicht erreichen.
Der Druck in W wird auch dadurch erhalten, dal die Pumpen mn
heifles Gas hineinpumpen. AuBerdem besitzt er einen Schwimmer g,

1) Vgl. auch Tafel II.
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der vor allen .Dingen: die Arbeit der .Pumpen «p,,qi'regelt.. W liegt
unter der Diige der. H.R., muf daher, gegen  Wirmeabhgabe .geschiitzt
sein. WV ist eiformig. Zwischen W und py bleibt ein” Raum I, hier
hefinden sich ebenfalls gegen  Wirmeschwankung ,geschiitzt,. die
Instrymente, die die Arbeit dey A.R. regeln und registrieren. Weiter

eine moglichst konstante elektrische Glgichstromguelle und eine-

kleine Dynamomaschine. ; PR
Die Pumpen mn arbeiten folgenderm@Ben :(vgl. Fig. 25):-Eine

Kleine ‘Kolbenpumpe m,.pumpt Alkohol abwechselnd in die beiden
Kesgelmy, mgund stén- ! RS
dig .in den Kessel n.
DieKessel my,3 pumpen
(ahnlich wie py,, den
»Alkohol) Sauerstoff
nach. n. Am Boden.
von my,s befinden sich
Natriumstiicke. Der
Sauerstoff stromt bei
gedffneten Ventilenm,,
mg bzw. my, m, hinein
und hebt die Natrium-
stiicke. Sind die bei- Fig. 25.
den Kessel m, oder my i
gefiillt, so werden diese_Ventile geschlossen, und es strémt durch mg
oder my Alkohol iiber den* Sauerstoff. Durch die Anwesenheit des
Natriums beginnt sofart eine.stiirmische Verbrennung, wodurch der
Sauerstoffinhalt dyrch I, oder [; nach n getrieben wird. In 7 wer-
den Alkohol und Sauerstoff_in geeigneter Weise miteinander ver-
mischt. Es befindet sich hier ebenfalls -Natrium? dabei verdampft
hier aller Alkohol -und. Sauerstoff und duréhsdie Rohre I, stromt
heiBes, stark sauerstoffhaltiges Gas. n ist~ifnen mit feuerfestem
Material ausgekleidet, auBen ist » von fliissigem Saunerstoff umgeben.
In I, befinden sich Hiahne, die die Mengé des nach k oder ¢ strd-
menden Gases regeln. Auch die Schnelligkeit der- Arbeit von m,
148t sich regulieren. ™ o ' o N

_ Anmerkung. Ob die Verwpnd{fn’g: Yon Nat‘fi(um ihren QZweck,erfiillen vs;frd,
kann ich nicht bestimmt sagern, ‘denn’ich habe bis jetzt einen derartigen Versuch
nicht gemacht. Falls nicht, konnten die Pumpen m auch s0 arbeiten, daB’ein

Gemisch von Sauerstoff und Alkoholdampt iiber dem flissigen Sauerstoff etwa -

durch einen elektrischen Funken zur Explosjon gebraglklt;wird, Bei p wiirde bei
guter Vermischung ein elektristher Funke zur Zindung auch schon genigen.
Ist hier aber die Verbrennung-erst einmal inr*Gang, so’brennt das‘Ganze sichet;
bis nichts mehr zum Verbrennen da ist. Das wird mir-jeder destitigen; der etwar
einmal einen glimmenden Holzspan in flissige Luff get_amghj. hatj ‘n '

Der Ofen O (vgl. hierzu auch: Zeichntilg II) grenzt nicht. direks
an die Mantelfliche, es befindet sich yvielmehr:davor noch einediinne
Wand, ¢, die durch Metallstreben,,(nicht gezeichnet) it,der. Mantel-
flache verbunden ist und daduych in der richtigen Lage gehalten wird:
Zwischen ¢ und die Mantelfliche flieBti.ans dem-Zerstduber. Fliissig+
keit, die- hier verdampft und, sgp die. Wand des Ofeng vor.dem Ver-
brennen schiitzt. Der Dampf gntweicht zwischen, dem {Zerstduber

e e S
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und der Mantelfliche beit in den Ofen. Dabei bleibt er im Ofen
in der Néhe.der Winde, bei starker Verdampfung werden also die
Winde selbst vom heiflen *Gas widder: isoliert. Damit nicht zu viel
Flissigkeit verdampft und die Wand ¢ von oben angefangen nicht
vetbrennt, befindet ‘sich bei T ein- Thermoelément, welches Bewirkt,

‘daB meht Fliissigkeit zustromt falls Hier die Te"mperatur zu hooh

steigt. Der Raum zwischen ¢ und der Mantelfldche ist an* einigen
Stellen. weiter.  Hier flieflt die Fliigsigkeit hinab und hier befindet
sich auch ein Schw1mmer der deh FlissigkeitszufluB hemmt, falls
die Fliissigkeit zu hoch ste1gt um ein Uberlaufen der Flus51gke1t

in den Ofen zu verhindern. — Der Raum zwischen der Mantelfldche.

und dér -Fliache ¢“ist .durch eine Wand u, die etwas. unterhalb F,,

verlduft, noch éinmal in zwei Teile geteilt: Q und R. Sind die Brenn-
stoffe ersohopft so wird erst die Fliissigkeit in R und dann‘die in.Q
durch heile Gase aus mn verdampft. Durch diese Anordnung

Qo] ==

Fig. 26. Fig. 28, Fig. 27.
L
L) A k
L,
£
1
W,
Fig. 29. Fig. 30.

wird m, viel geringer, als es wire, wenn Ofen und Diise innen mit
feuerfestem Material ausgekleidet wiren, und das ist (nach.§ 7 6) ein
b&deutender-Vorteil. Auch ist es dabei moghch die Gase arh Metall
entlang streichen zu lassen, welches sie weniger aufhilt als etwa
Asbest oder Schamotte.

.Die Dise der A.R. ‘ist entweder einfach und kreisrund, wie es
auI derh Plan angegeben wurde, oder sie ist in 7 oder mehr Teile ge-
teilt. (vgl Fig. 26), die aus einem gemeinsamen Ofen entsprmgen
Bei kleinen Apparaten (also bei Modell B) ist dies érstere, ‘bei gro-
Berenr (vgl. Fig. 53) das» letztere "vorzuziehen.

‘Die "Flossen w sind im Plaif hiir angedeutet. Es sind zusammen
vier Systeme':von'je 2 Flossen, die miteinander durch Querwande
verbunden sind. Sie sind am “Treibappdrat befestigt. Die’ Efiden
lassen sich im’die>Achse X drehen. Beim Aufstieg sind die Flossen
nach unten’ geklappt und bewirken auf diese Weise 'die Stabilisierung
und.auch die :Steuerung; da sie von J aus'(¥gl. S.55) bewegt werden

P
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konnén: Belin Abstleg klappen! sie»nach'.rickwérts: und .tragen so
den :Apparat -(vgl.: Fig. 27). Auf diése ‘Weisel-eritbrigt | swh; ein .Fall-
schiirm. -Die Flossen nebst-Zubehor wwiegen Zokg: et .

Naeh- dem Abwurf. 148t sich *der ‘AlkoholwWasserbehalter' mlt
Luft fillen. Erst muB bei offenen. HihnenLuft durchstreichen,
damit der Behilter getrocknet) undt wgerelmgt wird: Naghher ‘beim:
Fiillén: muB ‘die notige Vorsicht walter! $o.muB..die Luft.fvorhef
ih eiem’ Rohr- durch dent Sauerstoffraum:stromen, darhitifsie sich
entsprethend abkiihlt. Es Ronntexsonsthwegen der.. Kompréssions-;
wirme bei-starkem Wasserstoffgehalt eine Explosion eiptréten. Auf.
disse Weise''isttdie -Rakete fnmstande'mLuﬁtbnobbn therabzubringen.
Dem Zeitpunkt der Fillung muB eine: Markezaufeinemider.Registrier-r
. streifen’ (vgl. S. 56) entsprechen. $ omar ot o Ly amyy

Erwédhnenswert ist es viglleicht noch, wie ich mir die Auffindung
der niedergegangenen; Raketenteile vors;elle. “Der Aufstlegsort soli
§0 gewihlt werden, dafl die H11f§rakete und,, dle AR, (ins Wasser-
die H. R. in bewqhnten Gegenden medergeht, GIn gigr AuBenwand
befinden sich nun kreisrunde Tiren, deren Rander an “die AuBen-
wand eirigreifen, wie Fig. 28 zelgt Hmter diesen befmde’tf‘smh ein
Kessel, in. den ein Ballon b liegt (vgl. Fig. 29),der" an eifer zusammen-
gerollten Schnur s hingt. ‘Da der Kesseél untefieifientZinéndruck
von 9 bis 10 Atm. steht, 15t diésér Ballon ziemlich’ zusarh‘tmehgedf‘uckt’
im Freien wird er 10mal so graB. Die” Tiire'nun’ bewegt sich in der
Angel A4; ‘auf der gegenuberhegenden Seitleistgie *vgn' £ bis L -zu-
gelotet; im iibrigen 1st sie’ luftdicht -verschlossén. Hihtér der Lot:
stelle befindet sich in° K eine S#ure, der‘Raum*K" 1st durth Quer~
winde in Kammern gingeteilt. *ibse Satire nun-fribt! dag Lotmetally
wodurch nach einigen Stunden die’ Tiir aufklappt da: der Innen—
druck sehr groB ist, worauf der Ballon ins- Freie tritt. :

Aus ‘dem Nledergangsort der A.R. kann* man auf die Bewegung .

dét hoheren Luftschichfen; hieraus- weiter auf \\ - X

den Nledergangsort der K. schliefen. - 9 L
Auf-der A.R. befinden s1ch folgepde Re- ,? E‘v{”

guliervorrichtungen’und’ Praz‘1s1ons- ! AR B

inftrumerte;

1. Eine lelstungsfah1ge trid eifte-konstante -4
elektrische Gleichstromgqueglle, .

2. Ein Kreisel in folgenql'er Aufhéngung:
der Kreisel K dreht sich 1n eiper wagerechten ‘g
Taftleeren Hiille H, diese kann sich um dle "
Achse g, g, drehen; bei Drehung um diese Achsé’
wird -ein ele}{trlscher Stromy ausgelost gy undov
g héngen in einem Ring, der selbst uri #dié 7/ . :
Achse g5 g, drehbar ist und bei'schriger Stél~ ” Y opig gt
lung ‘elektrische Stréme auslgst; -diese” Strome ’ porat
beeinflussen die Stellung der Flossen dabet karin auch- gleich' régw
striert werden, wie weit die Steuerung,gebraucht wutde. M ist ein
Elektromotor, der den Kreisel .dreht. s 7

3. Beschleunlgungsanzelger zu empfehlen einer furddemere
und einer fiir gréBere Beschleumgung Sie, bestehen im Wesen, aus

¥
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einenr Gewicht an einer elastischeh Feder, registriéren den Andruck
und damit-'die Beschleunigung und rufen der‘Beschleunigung propor-
tionale elektrische Stromehervor. Aus der Beschleunigung kann man
auf die Geschwindigkéit, aus der Gesthwindigkeit auf die Hohe zuriick-
schlieBen, wenh die Beschlennigung auf einem mit Zeitmarken ver-
selienen Papierstreifen registriert wird. In der -Hohe &ndert sich.die
Schwerkraft. Hat man die Hohe in erster Anngherung, so kann man,
danach die Beschleunigung korrigieren!) und hieraus Geschwindigkeit
und Hohe genauer bestimmen usw. Die Beschleunigungsanzeiger
miissen sehr genau arbeiten; gliicklicherweise lassen sie sich vorher und
nachher an 'einem Rundlaufauf das.genaueste priifen. Die Beschleu-
nigungsanzeiger hingen zweckmiflig an einer senkrechten Fiithrung
von einem Kreisel wie dem in Fig. 7 (aber nicht von diesem selbst) herab.

4. Die Schwimmer, die ‘den Stand des Alkohols und Sauer-
stoffs ‘registrieren, 16sen ebenfalls ‘élektrische Strome aus, die zum
Teil das Verh:‘i}tnis zwischenr Alkohol und Sauerstoff regeln, zum
Teil fir den unter '8 beychriebeneit Apparat gebraucht werdén.

5. Manometer, um die versthiedenen Innendrucke zu regi-
striere. Eines muB_atch unter der Spitze sein.

6. Erwiinscht ist, es auch; wenn sich an méglichst indifferenten
Stellen der -AuBenwand oder, der Flossen Aneroidbarometer be-
finden, die dem AuBendruck entsprechende Strome auslosen. Be:
sonders.genau miissen und konnen sie nicht sein; der beste Ort der
Anbringung. 148t sich an einem Modell von der Form der Rakete
am JRundlauf oder. besser im gleichméBigen Luftstrom ausprobieren,
Sollten, diese Barometer allzu unzuverldssig sein, so kénnen sie
durch folgenden Apparat ersetzt werden: .eine Art Planimeter, es
kann auch ein.elektrischer Stromzéihler sein, ermittelt aus den An-

., gaben,des Beschleunigungsanzeigers die Geschwin-

z digkeit, ein zweites hieraus die Hohe, sein Zeiger
= b;’ besteht aus einer Rolle z (vgl. Fig. 32), unter dieser

- <= wird auf den Rollen r der Blechstreifen b hinein-
@ @ @ gezogen. Der untere Rand von b ist wagerecht,

I . der obere ist so zugeschnitten, daB durch das Vor-

? riicken von b ein Rheostat Strome auslost, die

|

8
p=1p,:e H proportional sind. Es tut nichts,
i wenn diese Strome ebenfalls registriert werden,
und es ist gut, wenn wir ein klares Bild von der Arbeit aller Ein-
richtungen bekommen.

7. Der Innendruck, der die Spitze wegblasen mochte, ist natiir-
lich groBler als der Widerstand der &uBeren Luft L. Die Federn b
sind also .auf Zug beansprucht. Dieser Zug lost Strome aus und
wird registriert. Werden die Stréme von 5, 6, 7 in geeigneter Weise
addiert, so geben sie ein Bild des Luftwiderstandes L.

8. Diese Strome und jene, die dem Fliissigkeitsstande ent-
sprechen, wirken auf Elektromagneten, die in geeigneter Weise

Fig. 32. «

1) indem man némlich die Anderung von g berticksichtigt.
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an den Enden eines Wagebalkens (natiirlich..stehen sich gleich-
namige Pole gegenuber) angebracht sind. Dieser verstirkt, oder
schwiicht durch Seine Stellung die Arbeit der Puipen mn. und da-
mit die Beschleunigung. Da nun m der Nihe der Erde das' Gewicht
eine lineare Funktion des Fluss1gke1tsstandes ist, 'und di ‘weiter D
eingehalten wird, wenn L = G ¢vgl: S. 16), bew1rkt dieser Apparat,
daB o emgehalten wird. -

9. Gehdren noch,zur A.R. éinige Thermographen (am besten

Thermaelemente); eines davqn .steht vor.der Spitze, um die;Ver-
dichtungswérme ‘der Luft zu reglstrleren T

10. Ist hier' noch die Abwurt\forrlchtung zu erwahnen.
oy

§ 10. Die Wasserstoffrake}e.
# A. Allgemeines.’

y i
Y

sp: Bel, der A R. ist zuletzt die Beschleumgung etwas geringer,
als es v entsprechen, wiirde. So w1rd die Hohe, in der die A.R. die
Endgeschwindigkeit étrei¢ht, etwas groBer dlgt qie ‘Holie, die wir
nach Formel (10a) erhalten wiirden. (Ich scHitze die Hohe ‘auf
3 bis''6 km groBer.) — Vorteile: 1. Bei der ARY wird "pg kon§tant
2. bei* der H.R. darf 'di& QuerSchmttsbﬁelastung g’erlnger gein. —
s; und (s; — ;) sind bei der Einrichtung der A.R ’abha‘ngig da-
von, wie grof ¢ in Wirklichkeit ist. Fiir ¢ = 1400 m/sec finden awir:
By = 8,82 kg/m2. Dem wiirde ¢ine Héhe s, von ca. 56,2 km iibér

dem Meer entsprechen. n gk

? Do 18t 3. Atm. groB. ) .
Brennstoffe: 1,36 kg Wasserstoff; 1,94 kg Sauerstoff;, F,=1700° C.

Diisenverhaltnis: F = F; (da Pa> /31) ;7 =1,388. Fd/F =10,95%
d=25cm; d,="755cm; d/d; =33

Auspuffgeschw1nd1gke1t W1r«'wurden ¢= 4400°m/se¢ .finden.
Aus demselberi Grunde:wie -bei der»A R. schitze-ich+hier'’c zu kleuri .
ein: .t = 3400 m/sec. voan b aud

Der Wasserstoff steht-8ben unte'r einem’ Uberdtvck:von 0,12 *Atm
(dabei wiirde’die H.R. anfﬁngs durch den Luftw1ders’tand natiirlich
geknickt, wénn sie nicht/in der A.R. stecken wiirde)! Wahrend der
i Arbeit der’ H.R. betragt der :Bodendruck ’des: Wadserstoffs in der
1 ersten Sekunde 0,11 Afny., ‘spater etwas Weniger® Der Wasserstoff:
: behalter muf also 0,24 Atm. Uberdruck aushalter’ konnen. Seine
Wandstarke brauchte dabei blof 00144 nm zu betragen Dabei
wiirde 1 qm 34,2 g -wiegen. i

t :
Gewicht des Wasserstoffraumes und der ’Spltze 133 g, !
Ofen und Zerstaubér Lange 105 m Innend'ruok 3 A’un ;
Gewicht 0,466 kg. |
Instrumente 1,5 kg ) , ‘
Pumpen, Sauergtoffmng ‘und Vei'stéif'u‘n‘gen 0,5 Kg. o 1 !
Diise’ und’ detent Mantelflache O‘3’kg ) P v
Flossen: 0,3 kg. - ! "
Fallschirm: 0,5 kg.

L s
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iy =-3,60kg; -my—= 6,90 kg; -Brennstoffe: 3,30kg

Mo, 1,915; log' 10 = 0,2825; In 2 = 0,650;
my my my

b, = 3400 - 0,650 = 2210 m]sec. ,
. Besthleunigunf wihrend der ersten Sekunde:

dm 200 m/séc?
—_ 2. 7 —  —_—— . —
bQ«T‘ZO()lm[sg(; S T 6,90 kg 3200 7m/500 0,406 kg/sec.

‘D4’ der Innendruck und der’ Miindungsdruck konstant bieiben,
so bleibt auch diese Zahl konstant. o ,

Brenfldauer: _3,30kg = 8,15 Sekunden.
L g kgee

LN b4 * o

A ] )
r{Q-di = 643 m/sec; [-L'-dt =T msec;
. h i ta i
"oyt - §Q - dt S 1Y de=5210 — 71,3 5139 mfsec.

Mt dieser Anfangsgiesqh\zvindigkeit wiirde die Rakete rund:
1960 ki hoch, kommen. " | ,

" .Miindungsdruck: pg = 0,0196 Atm.,, woraus sich das Diisen-
verhiltnis’ berechnet, da p, ==3-Afm. (Man findet p;.am besten

aus der Forplel:

pO Ah %

Hier ist: dm
’ Ad:C'Fd;A():—?d—T—'VO.')
‘Anmerkuilg: A: CGesamtvolumen des Gases, welches wihrend einer
Sekunde ausstromt. ..

Beschreibung der H.R. (Vgl Tafel I.)

t Die Spitze a ist dhnlich konstruiert wie bei der A.R. Sie klappt
beitd Abstieg .auseinander, wodurch sich der Fallschirm ausbreiten
kann, der sich unter der Spitze im Raume f befindet. Die Spitze
blejpt: hier iibrigens, nachher. noch mit der H.R. verbunden. Die

. Spitze ist innen mit.pordser Leinwand tiberzogen, hinter
der Wasser herabflieft. Dies Wasser befindet sich bei ¢
und wird von,der.Pumpe ¢ durch ein Rohr nach der
Spitze gespritzt;-wo es an den Winden herablauft. Der s
Fallschirm soll beim, Abstieg der Luft nicht eine quer-
gestellte, sondern lingsgestellte Flichen mif geringer
Neigung bieten (vgl. Fig. 33), die durch den Luftstrom
night erwirmt werden, aber wegen-der verhiltnismaBig

ohen Viskositdt diinner Luft. (vgl. hierzu, die Gaede-
sche 'Molékularluftpumpe) und des geringen "Leer-
gewichtes der H.R. wegen dennoch gut Breingen').
Wo der Fallschirm dem Laiftstrom eine, senkrechte
Fliche bietet, muB er wirksam gekiihlt sein, etwa indem sich zwi-
schen dem Stoff, aus dem er besteht, Eisstiickchen befinden.™

1) Ubrigens"soll der Fallschirm auch nur in zweiter Lini¢' bremsen.
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* Die BUChs’caben auf dem APlane entsprechen Jenen. der A.R.
Der. Sauerstoff ist. hier in- einem” kréisformigen Ring ei geschloésen
in dem ‘er zum ‘Verdampfen gebl‘acht ‘witd, -worauf er'-durch die
Rohre E stromt. Er steht unter einem Druck won 3;1 Atm., Der
Wasserstoff -wird durch die, Pumpen p,, 2uf ga. 5 Atm Dryck ge-
bracht und umgibt die Rohre E von auBen, Als Wmdkesael d;lent
hier der Hohlraum 1nnerhalb des Sauerstoffrmges in dem sich auch
die Sauerstoffrohre’ Verzwelgen — Ahnlich, wie, der Alkoholraum
kann hier der ,Wasserstoffraum Luftproben adfnehmen VQ aus-
gesétzt: 1. daB es dort Liuft oder sonst. ein Gas ‘(K()romumﬁ) glbt
2. daB sich dieses Gas in Belalter fiillen 1&8t, Was
man aus Griinden der Atomtheorie bestreiten: kann.
In den Pumpen p,,,.liegen, die Rohre, die die Heiz-
gase bringen (i), in einer Art .Eilter S, welches! fast
bis zur Decke reicht. Grund: die.Heizgase enthalten
Wasser, welches sich bei Beriihrung mit dem Wasser-
stoff sofort niederschligt., Da Eis schwerer ist.als
flussiger Wasserstoff, so wiirden diese Elskrlstalle
nach unten smken ‘und die Poren
des Zerstéubers' verstopferi, wehn
sie’ hicht #mi Filter zuriickblieben.
Aus diesem Grunde liegt auch der’
AbfluB aus-dem Pumpenrauri etwas
hoher ‘als die tiefste Stelle von-py, s,
die also auf diese Weise niemals ent-
leert wird und die im Wasserstoff trotz aller; Vorsicht
enthaltenen Eiskristalle sdmimelt (vgl. Fig: 34):

Ofen und Diise sind hier mit fliissigem Wasser-
stoff umgeben. Die ‘Flossen w stehen hier in der
Tangentialebene der Wand. ~Sie kénnen ‘an der
Wand hinauf und hinabgleiten ind werden hier durch
die Scharniere a, a’ ’gehalﬁen (vgl. Fig. 35). Weil
sie flach zum Strom des , Auspuffgases stehen, konnen
sie: 1. atich'in, diinner Luf} witks#m, steuern, 2. 148t .
sich dabei die’ H.R, in*der A.R. besser unter-
brmgen 3. stehen die, Flossen i Zw1schenra‘um zwischen deb
duBeren Luft und den Aus uffgasen an. einer’ Stelle, wo sie die Bé-
wegung der Rakete ‘ari’ weétigsten hindern. ‘Bei der Konstruktion
ist darauf zu achten, daB der Abwurf bereits géschieht, wihrend die
A.R. noch arbeitet. Sonst wiirde Ardruck nach:‘dben e1ntreten Auf
dem Plan sind die Pumpen mn' zum” Teil weggelassen, weil sié die
Zeichnung verwirren ,wiirder.

H EI SN 1 FRYSE
—_— e f, . to b
~ . S

PraZISlonsmstrumente der H. B ) , .

1. Eine elektrische Batterle und L ;

2. Steuerkreisel wie bei der A.R., nur entspréchend kleiner
und leichter, -

3 ’

3. desgleichen Beschleurnigungsanzeiger,

.
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4. Apparate, um den .Fliissigkeitsstand anzuzeigen. Diese
haben hier aber nur als Registriervorrichtungen Bedeutung, denn
&ej der H.R. besorgen die .Geschwindigkeitsregulierung lediglich

5. die Manometer.”

Die bei der A.R. unter:6 angefilhrten Apparate kénnén hier
wegbleiben, dagegen wird

7. der Druck, den die Spitze erfahrt, wie bei der A.R. durch
die Federn b aufgenommeh’ und registriert.

Der unter B, angefiihrte Apparat fallt hier fort, denn die Ge-
schwindigkeit » wird hier nicht eingehalten.
9. Thermographen usw.

*10. Auf.der H.R. ist eine &hnliche Einrichtung; um die Spitze
abzuwerfen wie auf 'der A.R. Sie wird aber hier nicht vom Schwim-
mer, sondern erst beim Abstieg vom Chronometér ausgelost.

. § 11. ‘Messungen mit Modell B.

Mit Modell B lassen sich, folgende Messungen ausfiihren:

Aus der Beschleunigung und .aus der Zeit schlieBen fwir auf die
Geschwindigkeit und auf die Hohe. Ebenso kann unter Beriick-
sichtigung des Niedergangsortes aus der Verzogerung und der Zeit
auf- die Geschwindigkeit geschlgssen werden. Auch‘wire eine Be-
obachtung der Rakete durch. Fernrohre wihrend des Aufstieges
nicht ausgeschlossen.

Der ‘Abstieg,der -H.R. gehts unten verhéltnismaBig langsam vor
sich; so daf swir dabei Luftdruck und Temperatur direkt messen
koénhen. .

Andernteils konnen wir den Luftdruck auch,aus dem Wider-
stand berechnen, den die Luft der Spitze der A.R. entgegensetzt,
und den erhalten wir ja aus den Aufzeichnungen (vgl. S. 56) von 7.
Durch Vergleichung beider Werte erhalten wir die Widerstands-
ziffer.

Durch Extrapolation von y auf die H.R. finden wir aus dem
Luftwiderstand, den diese erfihrt, die Dichte der héheren Luft-
schichten (dabei sind die Luftproben zu beachten). In -einer diinnen
Atmosphére, die viel Wasserstoff enthélt, kann wegen der Erwir-
mung und Verdichtung der Luft an der Spitze eine Verbrennung
eintreten.. Dabei konnte die Luftdichte bis 9mal so groB erscheinen,
als sie in Wirklichkeit ist. [Wie wir (S. 22) sahen, dndert das iibrigens
die Leistungsfihigkeit der Rakete kaum.]

Aus der Abnahme des Luftwiderstandes nach oben konnen wir
genauer auf das spezifische Gewicht der Luft schlieBen. Daraus
und aus den verschiedenen Luftproben sind auch Schlisse anf Luft-
druck und auf Temperatur moglich. Beim Abstieg zeigen die Thermo-
meter richtig; die Thermometerangaben sind .eine Kontrolle fiir die
obigen Resultate. )

Bei der Aufnahme der Luftproben werden die' KolbenstéBe der
Pumpe gezéhlt. Hieraus und aus den Manometerangaben ist wieder
ein Schluf auf den Luftdruck moglich.
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* Da sich all “diese GroBer "gegenseitig stutzen Zund erga‘nzen
Jlassen sie sich' hachher auf dem Wege indirekter Rechnung recht
denau bestlmmen Dabei- schelnt es mir ein béson&ers ghiicklicher
Umstand zw sein,; daB wir gerade. daSJemge direki messen, ‘was uns
beim Bau voh Raketen besonders interessiert:

Wahrend des Aufstleges werden attrlich auch Fluss1gkelts-
starid, Tnnendruck, Temperaturen asw registriert; besonders, giinstig
scheint es wir dabei zu sein, 'da8 man ails der Fluss1gkgltsabnahme :
und .der Beschleunigung' V'ermehrt um die Schwere und en Luft-
widerstapd die Ausstrémungsgéschwindigkeit ¢ findet, und HaB man
weiter aus dem: Innendruck: und‘ d,er Beschleumgung s?zﬂsagen ein

scheinbares.-Verhiltnis K’ zw1sohen 1:k0nstru1eren kainn‘/v'?relches

p d_mnvug

fiir. den Bau von Raketen w1cht1ger 1st als ‘das w1rk110he ies

erhilt man iibrigens auch ‘wenn man dié Zusam&nensetzuhg, die
Temperatur und den Uberdruck‘ der - ausstromenden Gase mit ¢
vergleicht und die Reibung - berucks;tchtlgt usw.

Aus dem Unterschied zw;schen dem berechneten und dem wirk-
lichen' Niederfallsort flndet ‘man d1e ‘Beéwegung der ‘hoheren Luft-
schichten. Vorausgesetzt, daff die' Steuerung r1cht1g war. Diese-
1aBt sich vorher priifen, 'indem than'ein ‘Modell mit vorher orgfaltig
gerichtetem Kreisel labil unterstutzt und‘ m einen gleicimé&figen
‘Luftstrom bringt (vgl. Fig. 36) ‘ 1

; I P
. § 12. Uber die tech,msd}en Einrichtungen. -

1. Vorwversuche: Vort dem, Bav von Modell B wire vor allen
Dmgen die Arbeit des Zerstdubers und. der Diisen experlmentell zu
uhtersuchen. Zu allererst wiren -noch’ einige Versuche! iiber das

f . TR |
f Yy faliogr

v

R'= Modell ‘der Rakete;''d = diinne

Stahlstibe; S = Stiitze, die P ersetzt; v

= Spiralfeder, um den vorderen

Teil auszubalanzieren; m= Registrier--
apparate

Fig 36

Herausspritzen von Fliissigkeitén aus feihen Offnungen zu ‘machen.

Gefragt ist dabei nach’ dem besten Innendruck nach der ausstromef-
den Menge Fliissigkeit, nach der Aqy sétromungsgeschwmdlgkeﬂ,r und
nach der GroBe der Tropfen in die Fliissigkeit zerstiubt; wenn sie
in den rasch bewegten Gasstrom tritt. Das:lieBe sich z: B. messen,
indem die Fliissigkeit durch .eine kleine, mit feinen Qffnungen ver-
sehene Blechplatte b gegen ein schmales. Band ; » getrieben wird,

>
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welches sich rasch bewegt und welchesseitlich,. also von ¢nach d.an der
Blechplatte: vorbeigeschoben swird und, auf dem nachher die Tropfen
gezdhlt -werden. Die weiteren Versuche liefenwsich am billigsten in
der Ndhe von Wasser -mijt .entsprechendem Gefalle machen. Ein
weiterer Versuch konnte, darin bestehen, daf
man das Gas, welches aus einem Ofenmodell
(vgl. Fig.,38) ausstromt, setwa iiber strémen-
dem Wasser sofort auffingt
und auf seinen Gehalt an un-
verbrannten Stoffen upter-.
sucht. -Ein. ghnlicher Ver;
such wire cier, die Tempe-
ratur im Ofen zu "messen,
,um  hieraus den .Grad der
Verbrennung® festzustellen.
Dabei wire die Weite .der Z = %erstauber: Q= 0Ofen:
- Zerstauberrohre, Druck und., b= Brause.
Temperatur des Ofens usw. ¢« Fig.38.
zu dndern., Danach kimen )
die Versuche mit Diisenmodellen. Die Versuchs-
diisen diirfen wesentlich kleiner, sein als die
Diise- des Modells B, denn man kann aus dem
‘Gang bei yerschiedenen GroBen- Schlisse auf
Modell B ziehen. Die Versuchsanordnung wére
etwa die folgende (vgl. Fig. 39): Das Gas stromt
in den Rezipienten einer grofen Wasserluft-
pumpe; das Wasser strémt bei A zu und fallt
hier ‘durch ein Sieb in feinen Strahlen in den
Trichter B; bei D ist ein Loch in A4, in welches
luftdicht schlieBend, aber moglichstleicht beweg-
lich das Diisenmodell C eingesetzt wird. Dabei
wird das Auspuffgas entsprechend abgekiihlt, so
daBl weniger weggefiihrt werden mull. Bei der
Alkoholdiise kommt uns ganz bésonders der
Fig. 39. Umstand zu statten, daB das Auspuffgas von
kaltem Wasser so gut wie véllig absorbiert wird.
Die Diisen miissen bei den erSten Versuchen gegen Warmeabgabe
geschiitzt sein, spiter konnen wir Winde mit Kiiblung anwenden.
Diese Versuche wiren auch deshalb von Wert, weil man nach ihren
Ergebnissen moglicherweise sehr leistungsfahige Flugzeugturbinen
bauen kénnte. Es. brauchen aber nicht allzu grofe Mittel darauf
verwendet zu werden. Ganz genaue Werte erhalten wir ja schlief3-
lich nach dem ersten Aufstieg dus den Aufzeichnungen einer Rakete,
die mit den unter 1 bis 8 beschriebenen Instrumenten versehen ist.
Wir messen. duch die Stoffe, die der Feuerbiichse zugefiithrt wer-
dep, des weiteren méssen -wir p,, To, T,!) usw., so da wir hieraus
auch indirekt auf, ¢ schlieBen konnen. :

1) Und'den RiickstoB P, etwa ifidem $ich’die Diise von unten nach oben gegen
eine elastische Feder verschiebt.
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Bei diesemr Versuch erfghben: wir:wweitér? a) -wieviell Warme
:durch die.Diisen- und Ofenwinde an die Flissigkeit zwischen Mantel
und .Feuerraum abgegeben -wird, b) -welche Diisenform und welche
Druckverhéltnisse am gunstlgsten sind. Endlich kénnen wir noch
Versuche mit dem auf S.27 beschriebenen Regullersblft machen
Dazu kime noch die Versuche' mit den ‘Pumben’ p und mn und
deren  Priifung. Endlich, die: Prifupg sdmglicher Registrier- und
Reguhervorrlchtungep ot

2. Die Hilfsrakete: Um dem Apparat, eine AnfanGSgeschwm-
digkeit von 500 m/sac zu erteilen, giht ¢s nur, zwei Mltt.é]v.. ¥) man
schieft ihn aus einem. Geschiitz; b) man laBt ihp aus eigener Kraft
diege Geschwindigkeit erreichen. Zu a); Ein Vorteil ineines Apparates
ist nun der, daB die Wande,diinn sjnd3.m,;also gering 1§t (verglichen
mit den blsherlgen ngete,n) Wollen wir ihn aber, aus ginem Geschiitz
schieBen, sp miiBten, des a.uBerordenthch holien Andrucks: wegen
die Metallteﬂen stark sein, und wirt wirden, uns:,des, genannterr Vor-
teils wieder begeben. Eg 1st. also gut, Wenn er . mit; germve,rer Be-
schleunigung, also mit -Raketepantrieb anfiahrt, Allzu gering ‘soll
in, diesem Falle die, Bes¢hleunigung aber guch ,nich;‘t,_ sein, séngt- mul
der Apparat zu lange gegen die Schwere ankdmpfen.. Fiir Rakéten-
verhéltpisse muB .auch -hier die Anfangsbeschleupigung 1mmerh1n
groB sein. Das beste Verhdltnis P/m, wihrend der Apfahrt wiirde
sich zum: besten Verhéltnis P/m, beim. Einhalten von o' e'twa 80
verhalten wie.2,6 :.[, ¥m:denselben Wertwwiirde natiirlich, auch ja
.schwanken, wodurch nach 7,113 die .Brennstoffe .nicht ordentlich
ausgenutzt wiirden. Dem kahn man abhelfenr * . »wn ;.

a) durch Diisen mit Regulierstift (vgl: S.27),
b) oder indem man die A.R. noch einmal auf
eine Alkoholrakete miit weiterer Diise und
hoherém RiickstoB stellt. Beim Modell B. ist
das letztere vorzuziehlen. Uber ‘diese Hllfs-
rakete brauche ich hiér nicht” viel zu sagen
Wenn die A.R. des Modells' B moglich " 1st,
so ist dig Hilfsrakete arst, rg,cht durchfuhrbar .
_Uber ihre Ausfithrung vgl. Fig. 40. Sie hat 1,m
Durchmesser, reicht an der A.R.: ungejahr bis
zu den Pumpenrdumen b,J,nauf und hat 4 Ein:
schnjtte fiir die Eloss_en der A.R. Der Sauér-
stoff befmdet sich in eiriem,Raum a, der jn die,
Diise der A R. hlnelnpaBL Thre Apsfiihrung-
st nach Muster des;in®§ 12, 12 Gesagtan so
F emfach als moglich., Die. Hllfsrakete wiegh ger 4 ¢ h A
fallt 220 kg, arbeltet 8 Sekunderr lang, die «Fig. 0. 5 4
Begchleunigung, die sie der A/R. erteilt, batrigt.

anfangs 10Q m/sec?, wird ‘aber- spiiter des.zunehmenden. Lauftwider-
standes wegen geringer., Erwihnenswert sind vielleicht. noch. Ringe
aus Metallband, die, vom, 4uflen, am den Alkohplbehalter der, A.R.
gelegt, werden und gus 4, durch Haken .b zusammengehaltenen
Stiicken- bestehen und mit, der Hilfsrakete zisammen abgeworfen
werden (Fig. 41).

e das
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3. Innendruck im:Ofen und Verbrfennung: Es-wird wahr-
scheinlich aus *dem Verbrennungsraum des Modells B Flissigkeit
mitgerissen, wodurch. ¢ kleiner wird. Dieser Ubelstand wird um so
geringer, je grofer p-wird, .denn a) wichst .dabei nach Formel (14)

gﬁ, dadurch wird bei gleichem Umfang. der Feuerbiichse die Gas-
4

béwegung geringer. Denn die Geschwindigkeit, mit der das Gas
durch F,, strémt, ist von p, und pg (fast) unabhéngig, und F,, wird
bei wachsenderi p, wesentlich kleiner. Dabei verdampfen kleine
Fliissigkeitstropfen besser, weil sie linger im Verbrennungsraum
bleiben; b) sie verdampfen auch besser, weil dichtes Gas
mehr Wérme abgibt als diinnes; c) weil sie bei: hohem
Po nicht so viel Warme' aufnehmen miissen, um zu ver-
dunsten. d) Dieselbe Menge mitgerissener Flusmgkelt be-
eintriachtigt die Auspuffgeschwindigkeit ¢ bei hoherem
Innendruck pg deshialb weniger, weil dabei ‘der Unter-
schied zwischen dem spezifischen Gewicht der Flissigkeit
und jenem des Gases germger wird. D. h. durch ¥,

stronit ‘das Gas mit der Geschwindigkeit ¢}, die'nur von
Do Vo-abhéingt; offenbar hindert erstens ein Flissigkeits-
tropfen-von bestimmter GréBe einen Strom von dichterem
Gas weniger als einen Strom von dinnem :Gas, und
zweitens wird'er dabei.rascher mitgerissen. Wenn wir mit
Po bis zum hochsten kritischen Druck der Mischung gehen
konnten, so wiirden uns iberhaupt nur noch Temperatur
und chemische Zusammensetzung des -Stoffes interessieren, der
durch’ F,; stromt, und die Frage, 'ob er fliissig oder gasformig ist,
wiitde hinfallig.

4. Der Zerstduber Z vsf‘urde leichter, ‘wenn man die Alkohol-
Wassermischung (wie bei Modell B den Sauerstoff) in herabhiingende
zapfenartige Rohre fiillen wiirde. Doth glaube ich nicht, daB auf
diese Weise die Verbrennung'so grindlich wiirde.

5. Bedeutung der Pumpen p;,: Im Brennstoffraum soll
wegen des in § 12, 3 und § 7, 13 Gesagten der Druck hoch sein; in den
Brennstoffbehiltern aber soll nach § 7, 8 niederer Druck herrschen
Die” Bedeutung der Pumpen py,, hegt darin, daB sie diese ‘beiden
Forderungen miteinander in Einklang bringen. Die Bedeutting der
Pumpen wichst mif der GroBe des Apparates: groBe Appardte haben

.an und fiir sich die nétige Querschnittshelastung, wir kénnen daher
‘bei ihrem Bau.mehr in die Breite gehen. Dabei wird in ‘den Brenn-

stoffbehéltern der Innendruck géringer, der nach § 7, 8, 9 notig ist,
um sie starr zu erhalten. Bei Apparaten mit Querschnittsbelastung
tber 1,1 kg/em? ist es aber quch wichtig, daB p, groB wird, und zwar
um’so mehr je grofer die Querschnittsbelastung ist. Bei den Wasser-

'stoffraketen verlieren die Pumpen an Bedeutung, wenn das Gewicht

der mitgefithrten Instrumente groB ist im Verhiltnis zum Gewicht
der Brennstoffbehélter. Bei der H.R. des Modells B z. B. habe ich
sie nur dem Prinzip zuliebe gezeichnet, sie erhthen den Antrieb
noch nicht um 400 m/sec. Ist das Gewicht der Instrumente
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verhaltnism#4Big klein, so sind, auf Wasserstoffraketen ‘die. Pumpen
ganz besonders wirksam. Die Druckkammerpumpen p;,, ‘bhetrachte
ich ibrigens als eine ziemlich gliickliche technische Losung dieges
Problems. Kolbenpumpen kénnten diese Arbeit unmdglich leisten.

. . - . ; My o o
6. Ein weiterer, Grund, warum bei groSen Raketen.—* (oder

wenn wir darauf verzichten: -£° gréBer sein kann, ist'folgender:
[ Y

Wir konnen bei Raketen dieser Art die Diisen teile\n, und zwar in

"7 oder 19 oder mehr Teile, (vgl. Fig. 26). Dadurch wird die Partie

von Ofen, Diise und Pumpéen nicht” hoher als bei kleinen Apparaten.

Sie fallt aber hier weniger in's Gewicht, weil ihr Verhéltnis zur Brenn-

. L
stoffhohe geringer ist. (Es ist fir das Verhéil’gnisi—@,’r dasselhe, .als

wire es uns beim Modell B gelungen, Ofen, Diser: und Pumpen’ 7y
verkiirzen.) Bei Apparaten dieser "Art, von denen im’ dritten Teéil
mnoch die Rede sein wird, steckt die, H.R. nicht in der A.R. drinnen,
sondern liegt auf ihr auf (vgl. Fig. 53). Die oberé Wand ‘der A.R.
lauft dabei in Fortsetzungen aus, die in.die Diisen der H.R. hinein-

passen. Eventuell ist beim Aufstieg noch eine .bebridére Spitzé’

iiber die H.R. gezogen, die ihre Festigkeit it den “unteren’ Luft-
schichten erhoht und mit der’ A.R. zusamrhen' abgeworfen 'wird.
Die Kammer I liegt hier besser iiber der' H.R!, gleich tunter' dem
Fallschirm. Bei Medell B war der Grund, warum sie so tief gelegt
wurde, hauptséchlich der, daBl der Wasserstoffbehilter, nicht, unter
dem Einflull der Beschleunigung- durchgebogen werden sollte,, Dieser
Grund fillt hier weg. Die Rolle der Hilfsrakete itbernehmen hier
Regulierstifte. R “

, 7. Zu solchen Rigsenraketen kommen, wir dann, wenn ein

‘Gegenstand von bestimmtem groferen Gewicht; empargetragen

werden soll. - © muB ja eiffen bestimmten Minimalwert, Haben:; st

1
nun m, groB, so muB notwendig augh m, grof
werden. Eine so groBe Rakete hat a) ihrer
hohen Querschnittsbelastung wegen bereits
anfangs eine-sehr hohe giinstigste Geschwin-
digkeit, die sie vielleicht wiihrend der ganzen
Fahrt nicht ‘erreichen kann; b) ist hier der
Innendruck in den Behiltern “sowieso ¢ ver-
hiltnisméafig gering; c) ist hier p; bei der
A.R. fiir Fy = F bereitd riahe Bel. einer At-

mosphiére, wenn nicht dariiber. a):b), c) ' ="
‘waren aber nach §.7, 45 die, Hauptgripdet —~——— A ke
fiir einen hochgelegenen Abfahftsort; d. b’y « T/ 4
fir-diese Rakete ist es:nicht so wichtig, -daf: | || kST
der Abfahrtsort hoch liegt: -Sie® fahrt be JoUELE
quemer vom Meeresspiegel ab. Wenn die. /Fig. 83, " a0

Behilter prall mit, Luft, gefiillt sind, thalten. , ¢ . {39,467

sié dem Wellenschlag guteistand. Dann' liegt die -Rakete .flach auf

dem Wasser, riickwirts sinkt sie;gtwas itiefer gin, sig kannp ;daher
Oberth, Die Rakete zu den Planetenrdumen. ' 5

xanmenge

P - ey
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léicht von einem -Schiff ins Schlepptau genommen werdeh, ‘welches
gleichzéitig afich die fliissigdh Gase in glit isolierenden GefiBen ‘mit-
zufithren' hétte, da sie nur unmittelbar vot dem Aufstieg einzufiillen
wiren. In ‘gefiilltemn Zustand nimriit der Apparat eine senkrechte
Stellung ein,. st also fertig zur Abfahrt. Damit sich.an der H.R.
kein Eis ansetzt, ist diese mit einer Hiille aus Papier zu umgeben,
welches nicht an ihr. haften soll und :im Augenblick der Abfahrt
guseina}ndexz gezogen wird,

8. Bei der Filllung der H.R. muB stets, die notige lVorsig:hi
walten. Es myB erst der Wasserstoffbehélter auf einen inneren Uber-
druck geb\rgghp, werden, der sich zu dem, dem er spéter ausgesetzt
sein wird, so verhalt wie' sein jetziger Elastizititsmodul zu
jénem bei der Temperatur des fliissigen Wasserstoffs. Dann muB

-

er dadurch abgekiihlt werden, daB immer mehr frisch verdampfter
Wabsetstdff hineingepumpt wird. ‘Erst wenn er ungefihr die Tem-
peratiir ‘dds fliissigen Wasserstoffs hat, darf dieser hineinkommen.
19 iﬁ‘gangsetzung des Model]ls B: 15 Sekunden vor der
Ai)ftht 1r& die kleine, Pumpe m; in Gang gesetzt. 5 Sekunden
“vor, der vaf hrt, muB “die, Dynarmomasching anlaufen. Die Abfahrt
erjfo‘fgtz soBgd Adie Saugrstoff- -und Alkoholmischung in 4 und B
Feuer gefangen hat, was mit den Ziindkorpern,G zi erreichen ist.

10. Bei der H.R. arbeiten die Pumpen mn matiirlich nicht mit
Natrium, sondern mit dem elektrischen Funken. .

.11. Steighdhe: ¥ 2 - g, - b, betragt fir A =r 4+ 70 km!
11160 m/seé; fir by ='r 37‘140 km: 11106 m/sec. Fiir Holen zwi-
schen 70 dnd 140 km findet man die parabolische Geschwindigkeit
hieraus durch Interpolieren. Man wird aus dem bisher Gesagten
geher, ‘dall es moglich ist, diese Geschwindigkeit zu erreichén.. Gibt
Peispielsweise die A.R. der H.R. éinen Antrieb von 3000 m/sec (eine
grofle Alkoholrakete .gibt der -H.R. aber einen ‘Antrieb von ftiber
4000 m/sec), und 1ist bei der H.R. ¢ = 3400 m/sec (in Wirklichkeit
dirrfte aber die Auspuffgeschwindigkeit an die 4300 m/sec betragen),
so ist_fir die H.R.

as Mg 11000~—3000 my )

bl — 3500 = 2,542; s =12,72;
ein Wert, der durch nochmalige Teilung iiberschritten werden kann.
Meine Apparate konnen also sehr wohl kosmische Geschwindigkeit
erlangen.

12. Vereinfachungen: Modell B ist komplizierter, als es. sein
miiBte, um die Aufgaben zh erfilllen, die auf S. 43, 2. Absatz ge- .
stellt und im vorigen Kapitel besprochen wurden. Ich beschrieb
deswegen'eihe so komplizierte Maschine, weil ich_zeigen. wollte, was
fir 'technis'(&he Einrichtungen denkbar sind, um die Leistungsfihig-
keit eihes derartigen Apparates zu vergroBern. Das wird -némlich
zum besseren Verstéindnis des dritten Teils gut sein.

Von einer Lufthiille der Erde kann man in 300 km Hohe eigentlich
kaurh noch reden, jedenfalls wird auch in' 500 oder 1000 km -Hohe
nichts Wesentlich anderes mehr anzutreffeggsein als in 300 krh Héhe.
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Bis zu dieser -Hohe kéimie abér-bereits eine ungeteilte Alkoholrakete,
besonders svenn' man bedenkt, daf cin Wirklichkéit groBer ist (un-
geteilte Raketen - wiirden ‘auBerdém bei Fullftl‘hg 'thit) Méthrylalkohol
noch etwas mehr leisten als'die A.R. dés Modélls B, Hié 'fur'Fuilung
mit Athylalkohol-berechnet ist), Die Hﬂfsrakete ﬁﬂd ‘di¢ Reguher-
stifte-konnten wib auch-ersparen? * o ‘

Wird v eingehalten, so verliuft die Kuryesdie P/p, als Funk-

tlog,(,vop “s, darstellf, fur Vo =.500, s —,,_,Z,OOO, £.=5,1700 folgenderf
maBen: . i T .9 -
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» Wenn ich pup die R,ake’ge ganz aus elge;}er Kgaj‘t .anf@hrelnllas‘se,
$0. muB sie erst in die gun§t1gste Geschwmdlgke;t hineip, kommen,
Dabei muf, anfangs dleiB\eschleumgung, also ‘aucly der Riickstofi
und-damit p naturgeméB groBer sein., Ladse ich, die Rakete spatep
noch etwas hinter v zuruckblelben 80 Vﬂl:],auit dle Kurye fir Luhd
damit p, folgendermaBeu o g vl
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wobei d1e Hilfsrakete in der “Tat iiberfliissig WJ,nd ,(Dabel .dauert
freilich “der Antmeb 18 Sekunden lang,..also 10 Sekunden,dinger alg
bej Verwendu.ng einer Hllfsral;ete, und der Antrlqbf wird am 76, m/sec
und dazu natiirlich goch um Dy k],egner) 1 i

Wir kénnten weiter «den Ofenr bedeutend *veteinfachen, wenr

wir weniger Wert auf hohe Endgeschwindigleiten legeh wiitden:

Wir ‘konnten den Ofen direkt an die Mantelfliche grenzen!lasien
und diese einfach mit Asbest auskleiden, den wir vor dem Aufstieg
anfeuchten. Eine weitere Veremfachung bestinde darin, auch die
Diise einfach mit einem Stoff auszuklelden der dem Feuer 3/4‘ Min!
lang standhalten kann.

Wollte man, statt der drehbaren, feste Flossen anwenden sp
wiirde ein Fallschirm ‘notwendig, “und der Antrieb rwiirdé uin weitere
100 bis 200 m/sec herabgehen.. Immerhid kinte- ein Appdrat: it
allen diesen Vereinfachungen noch iiber.250 kin' hoch. Allepdings
kann uns ein solcher Apparat iiber die Bewegung hohgrer Luft-
schichten keinen Aufschlufl geben, denn die’ Zeit; wahrend welcher
er die Tangentialbewegung hiaherer Luftschichten hat ist! g! eniiber
tdet-Zeit, wihrend welcher et die seitliche BeWe meder§ r Luft-
scHichten ‘hat, verhaltmismaBig-zu Lk}eln ! e

5%
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Wollten wir darauf verzichten, den Luftwiderstand zu messen,
den die Spitze erfihrt (sollte also der Apparat rein meteorologlsche
Untersuchungen ausfiihren, Modell B untersucht gleichzeitig -auch
die Widerstandsziffer und’ den Auspuff von Gasen), so besténde
eine weitere Vereinfachung daring po durch ein Manometer konstant
zu halten. p, miiite vorher theoretisch moglichst genau berechnet
werden.

Auch auf die Pumpen p,,, und auf den Windkessel konnten
wir verzichten, wenn wir den Alkohol-Wasserbehilter auf dem Druck
zwischen den Zerstéuberrohren hielten. Dabei miiBten seine Winde
natiirlich dick werden. Wir hédtten aber doch auch einen Vorteil,
nirmlich daBl die Form der Rakete schméler sein kénnte. Bei glelchem
Brennstoffverbrauch kénnte also die Querschmttsbelastung groBer,

bei gleicher Querschnittsbelastung der Brennstoffverbrauch kleiner.

werden. — Wire auch diese Vereinfachung durchgefiihrt, so wire
vy = 1200 m/sec, und die Rakete- kidme (s, hinzugerechnet) noch
etwas tiber 100 km hoch. Sie wiirde nunmehr weiter nichts brauchen,
um zu steigen, als die Pumpen mn, den Zerstauber Z, den Alkohol-
behilter mit-dem-doppelteri Boden 7 und einem Manometer welches
den Zustrom. der Heizgase regelt, und einem Sicherheitsventil tind
den Sauerstoffbehilter mit denselben Zubehorteilen. Dazu kime
noch der Steuerkreisel und der vorher etwas anzufeuchtende Fall-
schirm und die Abwurfvorrichtung. Irgendeine Kiihlung der Spitze
ist hier nicht mehr notig. Die Steig- und Falldauer dieses Apparates
wiirde nicht ganz 6 Minuten betragen. Dabei wiirde er sich hdch-
stens 10 km weit vom Aufstiegsort entfernen, also leicht zu finden
sein, zumal man ungefshr wiilte, in welcher Richtung man ihn zu
suchen hitte. Wir kohnted also auch noch auf jedes Hilfsmittel

"fir die Auffindung verzichten. ‘Einen verhéltnism#Big einfachen

Apparat, der (allerdings bei sechsmal gro8erem Brennstoffverbrauch)
dasselbe* leistet wie Modell B (der aber, weil er groBer ist,
bereits von 2 bis 3 kmm Hoéhe abfahren kann) kénnten wir auch
erhalten, 'wenn wir drei Raketen, die derartig einfach wiren,
ibereinander stellen wiirden, und zwar zu unterst eine Alkohol-
Wasserrakete, in  die Mitte eine Rakete, in der als Brennstoff
ﬂuss1ges Methangas und als Kiihlstoff Wassér dient, und zu oberst
eine Wasserstoffrakete.

Als das wesentlich Neue gegeniiber den bisherigen Raketen
betrachte ich:
1. die V;erwendung flissiger Brennstoffe statt dér bisher
gebrauchlichen Explosivstoffe. Vorteile:
a) .Die Geschwindigkeit kann geregelt werden.
b) % wird groBer.

) Die Auspuffgeschwindigkeit wird (besonders bei der H.R.)
grofler. Erstens, weil leichtere Gase ausstromen, zweitens weil durch
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geeignete' Diisen die Treibkraft der Brennstoffe besser ausgenutzt
wird. )

d) Der Betrieb wird ungefahrlicher.

2. Die Tejlung der Rakete. Vorteile:
a) Es wird weniger totes Material mitgeschleppt.

b) Die einzelnen Raketen kinnen ihren verschiedenen Zwecken
entsprechend verschieden gebaut .gein. g

3. Als meine Erfindung sehe ich inoch, an; den Geschwindig-
keitsregulator; dié Abwirfvorrichtunyg; die’ Pidmpkammern; die Ver-
dampfung durch Einpressen feiner, Flussigkeitsblégchen. Endlich
scheinen auch die Formeln (3) bis (11) neu zi sein. Desgleichen die
Untersuchung von Naturerscheinungen unter dem g}esichtsR,linkte
des Andrucks. T e " .
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M.
Zwedk 'und Aussichten.

Uber den Zweck des Modells B habe ich bereits (S. 60 ff.) be-
richtet.

Die auf S.65ff. genannten Apparate konnen nun so stark
gebaut werden, daBl sie imstande sind, einen Menschen mit in die
Hohe zu tragen. Vorher miiBBte man allerdings experimentell fest-
stellen, welchen Andruck ein Mensch ohne Schaden vertrigt.

Da ndmlich, wenn die Geschwindigkeit wihrend des Antriebes
viel kleiner ist als v, jede Sekunde, die der Antrieb bis v, linger
dauert als notig ist, von v, fast 10 m/sec aufzehrt, so wollen wir die
Beschleunigung so groB als méglich nehmen. Dabei wichst natiir-
lich auch der Andruck. — Welchen Andruck vertriigt nun ein Mensch ?

§ 13. Physische Wirkung abnorlﬁen Andrucks auf den Menschen,

Beispiele: Es ist mir ein Fall bekannt, daBl ein Feuerwehrmann
aus .25 m Hohe absprang, in liegender Stellung am Sprungtuch
ankam und dieses 1 m weit eindriickte, ohne bei diesem Sprung

' irgendwelchen Schaden zu nehmen. Der Andruck, den er wihrend
des Anpralles auszuhalten hatte, stieg dabei sicher iiber 240 m/sec2.
Doch gehort dieser Fall woh]l zu den Ausnahmen.

Beim Absprung auf eine Wasserfliche aus 8 m Hohe in gerader
Haltung steigt der Andruck tiber 40 m/sec2. Durch Andruck hat
dieser Sprung wohl noch nie einem gesunden Menschen geschadet.
Bei Kopfspriingen aus dieser Hohe wird allerdings Andrang des
Blutes nach dem Kopf, Ohnmacht, selbst Schlagfluf beobachtet,
obwohl hier die Bremsstrecke groBer ist (Vorstrecken der Arme,
Schlag nach riickwirts). Also vertrigt der Mensch in der Richtung
vom Kopf nach den FiiBen mehr Andruck ils in umgekehrter Rich-
tung. — Den gréBten Andruck vertrdgt der Mensch in der Trans-
versal- und Sagittalrichtung. Weil hier némlich bei gleichem An-
druck die Zug- und Druckspannungen am kleinsten werden, konnte
ihm die Natur in dieser Richtung dié groBte Andruckfestigkeit geben.
Nun hitte die Natur aber ebensogut auch Material sparen und etwa
das Bindegewebe in dieser Richtung schwicher lassen kénnen. Dies
letztere geschah wohl aus ZweckmaiBigkeitsgriinden nicht. Es kommt
50 "oft vor, daB wir seitlich ausgleiten und hinfallen, daB wir nicht
lebensfihig wiren, wenn wir dabei jedesmal innere Verletzungen
davon tragen wiirden, wie zu hoher Andruck sie mit sich bringt.
Und der Andruck ist dabei der meist kurzen Bremsstrecke wegen
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§ 13. Physische Wirkung abnormen Andrucks auf den Menschen. 7%

hoeh. — Bekannt ist der Kopfsprung nach riickwiérts in- das Wasser..
Man stellt sich mit dem Riicken gegen das Wasser und 148t sich pach
ruckwa,rts fallen, Wahrend die FiiBe zungchst,am Sprungbret’q b}e;,beri
Dadurel; , entsteht eine’ Drehbewegung, die gerade so groB sein soll,
daBl mgn, den Kopf senkrecht nach ynten, auf, dem, W asgger, gxnkgmm’p
Nimmt man ‘die Fiife zu fruh vom Sprun,g-

T
brett weg, sqg fallt man (vgl. Fig. 46) auf.dep- , 9 .
Riicken. War dag Sprungbrett 2 @ iber dem
Wagser, so hat dabei die Haut.einen Andruck Nn: - S ~

~bis 200 m/sec? (wegen der Hirte des Wasser- i
spiegels) auszuhalten (dafiir aber wird sie auch S\NW————">—"—
krebsrot). Die Rijckenmuskeln _pnd Nleren er- i —
leiden einen Andruck bis zu 160, m/sec?; der . Fig. 46 «
iibrige Koérper bis 80 m/segz K@pf und Beine
bis 70 m/gec? Ist man so yorsichtig und legt: dle“A*rm& elt nach
rickwirts, daB der Lendengegend den Anprall mit dem  Wasser-
spiegel erspart bleibt, so steigt gueh’ Im‘ die Nieren der Andruck
nicht iiber 8Q m/sec?, und map hat-ayfBer elnem roten Riicken keiner-
lei Nachfeil. -— Ich glitt einmal, als ich’ von einem 6 m hohen Geriist
in das Wasser absprang, aus und fiel auf die Seite. Ich . konnte
nicht die geringste Schidigung 'durch .Andruck feststellen,
Demnach scheint der, menschlicie Karper in mechanischer
Beziehung in der Richturig vom Kopf nach.den Fiilen einen An:
druck bis zu 60 m/sec?,.quer dazu einen solchen.von 80 bis 90 m/sec?
ohne Schaden zu vertragen. Es ist nun die Frage, ob er diesen An;
druck auch dauernd, d. h. wenigstens 200 bis 600 Sekunden lang
vertrdgt. -Man konnte folgendermaBen argumentiergn: ‘Wenik ich fad
ein Dynamometer einen Faden anbinde und bringe den Zgiger des
Dynamometers mit einem kurzen, scharfen Zug am Faden auf 1Q0 g,
so kann ich sagen, der Faden vertragt den Zug von 100 g dayernqi,
sicher_vertragt er dayernd -mehr als 80 g Nehme ich aper statt
eines 'Woll- oder Baumwollfadens etwa einen Draht, dep ich iy
aus Pech von 25 bis 30° ¢ gedreht hahe, g0 ist damlt dal er eingn
Zug von 100 g im Augenbhck ausha,lt, noch lange mchﬁ gesagt,
daB er auf die Dauer auch pur 10 g tragt. In der Tat, schoy.bei der
kleinsten Dauerbelastung, etwa durch sein eigenes Gewwht _wird
er ununterbrochen linger und diinner, bis daf en schlieBlich. . abr
reiBen muB. — Es gibt auch Zwischenstufen. Ist z. B..eln §chlauch ‘
aus gtarkem Papier mif Pech gefiillt, so haben wir ein Grehilde, welches
nicht beim geringsten d,auernden Zug zerreifen muf ungd welches
ruckweise *sehr hohen Zug,vertrigt, wenn es nur Zeit hdt, hachher
seine Form wieder zuriigkzugewinnens Wirkt der Zug aper: dalggrnd
80 nimmt der Widerstand bedeutend _ab. Nun, kox}nte—'mfm-'welter
sagen, dall unser Korper eben solch ein System “von sfifrer und
plaStlSCheI‘ Substanz ist und dafl Versphleder;e unserer Organe (Leber,
Nieren, Milz) geradezu die Festigkeit von -Pech bei 30°C haben.
‘DLes*Argument ist ]edoch nicht stichhaltig., Dw flissige Substana
unseres’ Korpers hat nirgends die Viskositit von 25 wayt em Pegh.
(Allenfalls der in den Kngchen und Faszjen enthalfene, Igimy aber
gerade diese Gebilde rvertragen fortgesetzten Zug angd Drpck am.
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72 I1I. Zweck und- Aussichten.

besten davon kann man sich iiberzeugen: 1. indem man sie belastet;
2. indem man Knochen oder Faszien unter geeigneter Belastung
auf der Zeutrifuge untérsucht.) Die augenblickliche Festigkeit des
erwihnten Pechschlauclies beruht aber lediglich auf der Viskositit
des Peches. Die fliissigen und breiigen Bestandteile unseres Kérpers
diirften einer Deformation sicher nicht mehr Widerstand entgegen-
setzen als etwa der Wurstbrei. Die Festigkeit unseres Korpers héingt
also zu mindestens %/,, von Stoffen ab, die

£—¢#~v— sich so verhalten wie oben der Wollfaden.

..... Im Kriege wurde folgender Fall beob-

achtet: Ein Flieger fuhr mit einer Geschwin-

< — digkeit von ungefihr 216 km in der Stunde
<. = 60 m/sec in einer Schraube von héchstens
140 m Durchmesser 4 mal herum, er war

e also “iiber 29 Sekunden einem Andruck von
: 51,5 m/sec? ausgesetzt, ohne Schaden zu
Fig. 47. nehmen. Dieser Fall spricht natiirlich sehr

zugunsten meiner Annahme, der Mensch werde
diesen Andruck auch 200 bis 400 Sekunden aushalten (ohne sie
schon vollig zu bestatigen).

Das Fehlen von Andruck kann uns keinerléei physischen
Schaden zufiigen. Schon die Tatsache, dafl alle lebenswichtigen
Vorginge sowohl in aufrechter, als auch in liegender Stellung mog-
lich sind, beweist, daB wir nicht (wie etwa geotropische Pflanzenteile)
auf einen Andruck aus irgendeiner Richtung angewiésen sind.

§ 14, Psychol‘ogisme Wirkungen abnormer Andrucksverhiltnisse.

Unser Sinnesorgan fiir den Andruck ist der Vorhof des inneren
Obres. Dort schwebt im Gehorwasser, von elastischen empfindlichen
Borsten in der Mitte des Raumes gehalten, ein Kalkkérper, der
infmer, wenn Andruck herrscht, auf ein paar Borsten gestiitzt sein
mif und dadurch ‘dessen GroBe und Richtung (zum Kopf) angibt.
Ergénzt wird dies Organ durch die drei Bogengénge des inneren Ohres,
die dié Bewegungen des Kopfes im' Raume angeben, und durch das
allgemeine Korperempfinden, besonders durch die Muskel-, Gelenk-,
Tast- und Drickempfindungen sowie durch das Auge und das Urteil
iiber Stellung, Lage und Bewegung. Die Zusammenhinge zwischen
diesen Komponeriten, d. h. die Verbindungen dieser verschieden-
artigen Eindriicke beruhen nur zum kleinsten Teil auf bewuBter
Uberlegung, individueller Erlernung oder Ubung; zum weitaus

grofBiten Teil beruhen sie auf ererbten Instinkten,

. daher die Raschheit, Zuverlissigkeit und Selbst-

m/%\/ verstindlichkeit dieses Organs, solange die Be-

B wegungen von einer Gréfenordnung sind, wie wir

Fig. 48. sie etwa noch durch eigene Muskelkraft hervor-

rufen kénnten, daher aber auch sein auffallendes

Versagen gegeniiber Bewegungen von anderer GréfBenordnung. Dafiir
zwei Beispielé:

Denken wir uns ein' Karoussel. Der Durchmesser des Daches sei

- 8 m, ‘die’ Sitzplitze sollen vom Dach 2 m tief herabhingen. Selbst
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wenn es sich schnell dreht, wenn es in' 6,5 Sek. einmal herumliuft,
ist das Glelchgemchtsempfmden der Fahrenden nicht im geringsten,
gestort (wenn sie nicht schwindélig 'werden, davon spiter). ~Fiir
T = 6,5 sect)- schieben 'sich dJ\e Sitzplatze 1 15 m nach auBen, der
Radius des Krumniungskrelses ist aldo' 5, 15 m. Die Geschwmdlg
keit betrigt 5,1 m/sec, die: Zentralbeschleumgung 5 m/sec2 Der
resultierende Andruck betrdgt 11 m/sec?' und ist' gegen die’ Senkd
rechte um 26,6° geneigt. Trotz dieser bédeutenden ]Eelgung ded
Lotes, die ja unser Korper und 'die’ Sitzplatze: thitmachen konhéh
wir bei geschlossenen Augen einen Stab’ Wagerecht zur Erdoberﬂache
halten, wenigstens zeigen <die Mlttelwérte aus’ y‘brschledenen Stel-
lungen des Stabed kemen systematischer
Fehler. Fahrt dagegen (Fig. 49). ein'Flieger ™ '
mit 190 km in der Stunde atf!eitier'Kurve: f
von 520 m Kriimmungsradius, 5o 'setzt sich

fir ihn der Andruck aus den*fnamllchen Ao
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Fig. 49. Figs50. . Fig. 51..
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Komponenten zusammen, hat ‘also atich “dﬁesmaf diesélbe ‘Rich-
tung und GroBe. Dabei hat der Flieger' aber nicht mel:y; das
Gefiibl, die Erde stehe festy sondern 'er’ hat' den, Eindruck;' sein
Lot sei zur Senkrechten etwa 10 genelgt und die Erde habe
sich um 16° gehoben und ‘drehe sich um- die Achse' seiner'Bahn A-
Dabei fiihlt er'keinerlei Schwindel, solange ér nicht iiber seire Lage
hachdenkt. — Der Flieger, von den ich‘auf S. 72 “sprach, latte etwa
den Eindruck von Fig. 51. Dabei wurde er auch nicht schwindélig,
kam sich- aber »merkwurdlg ‘diinn und schwer « vors Steme Geschwm-
digkeit kam ihm _»eigentlich gar nicht so groB« vor;"ein’ Zeichen
dafiir, daB ihm die ‘Zeit langsamer: abzulaufen dchien als -normaler
Weise. — Eine ghnliche, -wenn duch bedeutend kleinere, Neigung
der Telegraphenstangen kann' s beobachten;® wenn man aus dem
Fenster eines fahrenden D-Zugs -blickt.: i

Wegen der engen Verbindung verschiedenartiger Komponenten
sind die psychischen Wirkungen- desselben Andrucks unter’ ver-
: schiedenenen Umstédnden verschieden. Am wenigsten unangnehm
ist ‘der- Andruck infolge' einer- Kreishewegung. : Unarigenehmer wirkt
er schon bei wagerechter Beschleunigung; nech uﬁangenehmer bei
leichter Aufwirtsbeschleunigung (Lift; Bug-eines Schiffes bei schwetem
Seegang). Kriftigere Aufwiértsbeschleunigung wirkt dagegen keines-
; wegs im selben MaBe -unarigenehm. Fiahrt ein'Lift mit 1 m/ﬁec nach
i abwirts und wird auf 20 cm abgebremst, so-war 2/, Sek. lang a = 2,5
+ g m/sec?; so wird das entschiedeén- unangenehmer empfunden als
wenh 2/ Sek. lang a ="25 £ g m/sec“(etwa be1 ‘elnem Spnung ind

" i
1 T Umlaufzeit. v - . ' i
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Wasser). (Eine Analogie haben wir. bei der Kitzlichkeit. Leichter

Berithrungen kitzeln stdrker als kréaftigere.) Sehr verschiedene
Wirkungen scheint es weiter zu haben, ob wir uns schon in-Bewegung
wissen oder wenigstens auf.das Elntreten des Andrucks vorbereitet
gind. Weiter triagt es sehr -viel zur psychischen, Wirkupg bei, ob wir
uns als Herren der Beschleunigung fiihlen, noch besser, ob wir uns
suggerieren konnen, die betreffende Bewegung selbst zu wollen.
Der frelwﬂhge Sprung ing Wasser (besonders wenn wir einfach in
aufrechter Haltung springen, und die Kniee leicht beugen, so dafs
wir im Unterbewufitsein den Eindruck bekommen, als wollten wir
auf etwas hlnabsprmgen), d1e§er Sprung, meine ICh hat psychisch
eine ganz andere Wirkung als ein unfrelwﬂhger Absturz~

Es scheinen iibrigens nur solche Andrucke so verschieden zu
wirken, bei denen die erzgugenden phoronomischen Grofen den-
jenigen &dhnlich sind; die wir unter ginstigen Umsténden noch durch
bloBe Muskelkraft ohne Kimstliche Hilfsmittel hervorrufen konnen.
Kraftiger, anhaltender und gleichmaBiger Andruck dagegen scheint
unabhéngig von der Art seiner Entstehung diesélbe psychische’
Wirkung zu haben: man verliert den Sinn fiir die Stellung der Erde
und verlegt die Senkrechte in die Lotrichtung (auf Fig.H1 fast er-
reicht). Man verliert den Uberblick iiber die wirklich ausgefuhrte
Bewegung., Kurven werden unterschétzt. Die Zeit scheint langsamer
zu verstreichen (vgl. auch 8. 76). Die erwdhnten angenehmen oder
unangenehmen Nebenwirkungen, verblassen um so mehr, je kraftiger
und ‘anhaltender der- Andruck ist.

Die,, &chw1ndelgefuhl& sind im Grunde genommen recht
verschieden. Allep Arten gemeinsam ist nur eines: das MiBtrauen
gegen unser- topisches QOrgan und unsere Bewegungsapparate und
der Wunsch, uns irgendwo zu halten oder uns so tief als moglich
mederzuwerfen Schwindelig werden wir, wenn unser topischer
Smnesapparat aus irgendeinem Grunde n1cht normal arbeitet, also
1. wenn das Gehorwasser statt in Ruhe in Bewegung ist. (Wenn wir
uns z. B. rasch drehen, sehaukeln usw.) Oder wenn unser inneres
Ohr infolge Krankheit in Unordnung gerdt (Meniersche Krankheit)
und wir uns noch -nicht ‘an den neuen Zustand gewdhnt haben (wie
etwa die Taubstumamen an den Mangel des statischen Organs gewohnt
sind). 2. Wenn die eigentlich doch auferordentlich komplizierte
Verbindung der topischen Eindriicke.gestort ist, weil die betreffenden
Gehirnpartien picht richtig arbeiten (z. B. wegen Blutandrang,
Blutleere, .Fieber oder wegen Vergiftung, etwa mit Alkohol oder mit
Nikotin)., Sei es. endlich, weil gewisse Zwangsvorstellungen den nor-
malen Ablauf der Assoziationen verhindern (Hohenschwindel, Lam-
penfieber, Platzangst u. dgl.): 3. Entsteht Schwindel, wenn die ein-

zelnen Komponenten unseres topischen Empfindens: einander wider-

sprechen, so daB, es _unzuldnglich erscheint. Gliicklicherweise tritt in
diesem, Kall der Schwindel fast nur bei intensivem. Nachdenken
tiber .unsere Lage, ein. Bei Kurven werden z. B. die Flieger erst
schwindelig, wenn gsie sich iiber die Bewegung der Erde Gedanken
machen. 4. Wenn wir uns Miitrauen gegen unser topisches Organ
oder unsere Leistungsfiahigkeit suggerieren. Wenn wir uns also
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sagen, wir seien der bevorstehenden Aufgabe nicht gewachsen.
{Daher die alte Regel: beim Dachdecken, Bergsteigen oder Fliegen
nicht reflektieren!) — Arbeitet unser topisches Organ an sich nop-,
mal, so kommt auch bei den tollsten topischen Téduschungen -kein
Schwindelgefiihl auf (vgl. Fig. 51).

GleichméBiger Andruck an sich erzeugt keinen Schwindel.;

Die tieferen Ursachen der SeeKPankheit sind bis heute ‘eigent-
lich nochrnicht erklirt. Sicher ist es nicht »eine Gehirnergchiitjerung
leichter. Art« (also eine: mechanisthe Verletzung infolge abnormen
Andrucks), wie in manchen medizinischen Biichern zu lesen- steht;
denn 1. sahen wir, daB das: Gehirn ganz andere Erschiifterungen
vertrigt als jene durch schweren Seegang;2. werden Erwachsene
Jeichter: seekrank als Kinder. (Wer moghte’ sich z. B. stindenlang
in einer Wiege schaukely lassen ?!) Wirkliche Gehirnerschiitterung
tritt aber ber Kindern machweislich schon bei geringerem Andruck
auf als bei Erwachsenen. -3. Die Seekrankheit.hort sehr rasch auf,
sobald man festen Boden aanter den Fiilen hat. Eine Gehirnerschiit-
terung, die zu ebenso bedrohlichen "Symptomen -gefiihrt hat, kann
tage-, wochen-, selbst monatelang dauern. 4. Seekrankheit 148t sich
durch' Suggestion in der Hypnose etzeugen und manchmal auch fir
einige Zeit heilen, Gehirnerschiitterungen nicht.

Es scheint sich bei der Seekrankheit um eine Reizung des para-
sympathischen Nervenapparates zu handeln. Interessant ist, daf
es kein. Mittel zu geben scheint, langer als 1/, Stunde lang Erwachsene
schwindelig zu machen, ohne dalB}’ Seekrankheit folgen wiirde. €leich-
viel ob nun der Schwindel durch Drehepn, Schaukeln, Blutfiille oder
Blutleere, Gehirnerschiitterung (daher der. erwihnte  Irrtum), Ni-
kotin oder etwas anderes hervorgerufen wird; halten die Schwinde]-
gefiihle nur lang gepug an, so kommt auch die Seekrankheit. Ur-
gekehrt kann aber ‘anscheinend Seekrankheit auftreten, ohne, daf
Schwindelgefiihle vorhergegangen wiren (nachher ist natijrlich Ubel-
keit und Erbrechen, wenn es einmal da ist, stets mit Schwindel
verkniipft, weil dabei der mnormale. Ablauf topjscher Assozigtionen
gestort ist). Bei wreiner Rakete erzeugt der abnorme  Andruck
sicher kein Schwindelgefiihl. Ob: aber der Beobachter nicht dennoch
seekrank wird, ist eine andere Frage. Ich personljch, mochte sie
verneinen. Ich'glaube, die Seekrankheit ist mehr durch den Wechsel
vou.auf und ab erzeugt. Bei noch-go abnormem aber gleichmiBigem
Andruck, wenn z. B. das Schiff -wihrend der ganzep Fahrt nur éber
eine einzige riesige Welle gehen miifite, -wiirde, keine Seekrankheit
entstehen. , . -

Sicher ist der Zusamrmenhang zwisghen unserem Bewulfjtsein
und dem statischen Organ (damit bezeighne:ich; wie schon erwéhnt,
den Kalkkérper im Vorhof des.inneren -Ohres) wihrend des Schlafes
nnterbrochen. ,Sonst wire es z, B.inicht méglich, daf wir im Traum
andere Erlebnisse haben;als solghe, wo wir in liegender: Stellung sind.
Dabei aber miissen nqrmalerweise zuersts dig, Urteilsfunktionen und,
erst spiter die Ganglien :der -Sinnesperven einschlafen. Andernfalls
entsteht der bekannte Tranm, daf map kurz vor dem Einschlafen
von irgendwo herunterfillt,, Man kanp diesen, Eindruck auch durch
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Hypnose ‘oder durch Autosuggestion hérvorrufen. (Auf die Einzel--

heitéen kann ith hier nicht niher -eingehen.) Wird das statische
Organ geniigend tief eingeschlifert, so wirkt der erste Schreck nicht
mehr ‘als Weckreiz, und man kann nachher die psychischen Wir-
kungen fehlenden Andrucks beobachten. Es gibt auch Alkaloide, die
das Gleichgewichtsorgan betiuben, z. B. Skopolamin von 0,002(!) g
aufwirts, leider ist es'in dieser Dosis bereits gefdahrlich. Skopolamin
allein geniigt -iibrigens noch nicht, um das Fehlen von Andruck vor-
zutduschen, es. muB noch der allgemeine Muskel- und Gelenksinn
unterdriickt werden (etwa durch Alkohol), desgleichen der Hautsinn
(etwa indem man sich ins Wasser begibt. oder indem man die Haut
an den unterstiitzten Stellen mit anéisthesierenden Stoffen [Kokain]
einstreicht). - Auch die. beriichtigte Hexensalbe ‘des Mittelalters
hatte u. a..die Wirkung, das Gefiihl des Andrucks zu betduben. —
Gewisse Bromverbindungen wirken ebenfalls in diesem Sinne auf
das statische Orgad, stdren, aber dié psychischen Nebenwirkungen
fehlenden Andrucks. — Ebenso kann das statische Organ .durch
Elektrisieren-iirtitiert werden; wir glauben nach der Kathode hin
zu fallen. ’

Vergleichf man die so entstandenen Empfindungen mit denen,
die man etwa hat, wenii man von einem hoch gelegenen Punkt ab-
springt ‘oder abstiirzt, so erhdlt .man .ein Bild von der psychischen
Wirkung fehlenden Andrucks, welches anfangs sicher richtig ist;
bei den spiteren Etappen bleibt eine -ziemliche Unsicherheit, da sie
nicht mehr durch den "‘Sprung..nachzupriifen sind.

Fehlender Andruck érzeugt in der ersten Fiinftelsekunde
Schrecken. Der Schreck ‘ist um so geringer: 1. je 6fter wir schon
das-Fehlen von Andruck erlebt haben; 2. je mehr wir auf sein Ein-
treten- vorbereitet” waren. Erlischt das Andrucksempfinden nicht
plétzlich, wie beini’ Absprung oder bei der Hypnoge, sondern all-
méhlich, wie bei Anwendung von Giften, so bleibt dieser Schreck
ganz aus.

Dem Schrecken folgt eine eigentiimliche ziehende Empfindung
in der Gegend der Speiseréhre, welche — nach !/, Minute etwa —
allméhlich wieder verlischt. Ebenfalls in der ersten Sekunde be-
ginnen Gehirn und Sinnesorgane auBerordentlich intensiv zu arbeiten,
die Aufnahmefihigkeit fiir Sinnes- oder Tasteindriicke steigt, das
Gehirn kombiniert unglaublich rasch, die Gedanken und Entschliisse
sind auf konkrete Dinge gerichtet, leidenschaftslos und logisch.
Die Zeit scheint sich auszudehnen. Die beiden ersten Minuten
kommen einem so vor wie sonst vier Stunden, dabei hat man aber
doch ein Gefiihl dafiir, wieviel Zeit in Wirklichkeit verstrichen ist.
Damit geht Hand in Hand eine eigentiimliche Unempfindlichkeit
gegen Schmerzen und Unlustgefiihle, die iiber den Zustand des
Fehlens von Andruck hinausreicht, falls er nicht zu lange dauert.
Dies mag auch der ‘Grund dafiir sein, daB ein Sprung ins Wasser als
Vergniigen und nicht als Tortur empfunden wird. An und fiir sich
wire ja weder die ‘Bastonnade, die man bekommt, wenn man mit
den ‘FiiBen -voran am Wasser ankomint, noch der Blutandrang
nach dem Kopf, wenn der Kopf vorangeht, ein Vergniigen. Eine
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Vorstellung von oben und unten bleibt erhaltep, mubl aber bei
geschlossenen Augen, nicht notwendig mit der: Wirklichkeit- iibergin-
stimmen. Das Herz arbeitet schneller als gewdhnlich.

Alle diese Symptome,mogen. teleologlsch. zu erkliren sein. In
der-Natur feh]t der Andruck dann, wepn wir von irgendwo, abstiirzen,
und dagn kommt alles darauf an, daff wirinichy wehleidig sind, klar
und scharf beobachten und  jede Moglichkeit, zu unserer Rettung
erfassen.

Spéter lassen: diese, ,Erschemungen nach. Das Herz, offen,bar
ermiidet, arbeitet langsamer als gewohnlich, auch das Gehlrn arbeitet
langsamer die. Empfindlichkeit gegen Nadelstiche, Druck und
Zwicken steigt, wird aber nicht so groB wie gewohnhch Nue die
eigentiimliche Freiheit von Unlustgefuhlen scheint unvermindert
fortzubestehen, solange das Andrucksempfinden fehlt. Seekrankheit
wurde niemals beobachtet, auch nachher nicht. “Ubrigens tritt bald
Schlafbediirfnis auf; die Traume sind. meist angenehm.

Alle diese Erschemuhgenl nehmen bei Wiederholung eines be-
stimmten Versuches bedeutend ab. Jeder Flieger wird z. B. besté-
t1gen, daB das ziehende Gefiihl in der Brust- und Magengegend bei
seinen ersten ‘raschen Abstiegen viel groBer war als bei den spéteren.
Es ist iiberhaupt die Frage, wie viele der beobachteten Symptome
wirklich auf Rechnung des fehlenden Andrucks zu setzen sind. Sie
sind ja von der Art, wie sie iiberhaupt bei Aufregung iiber: eine uri-
gewohnte Situation ‘eintreten. Moglicherweise hitte das Fehlen von
Andruck, wenn es uns einmal kein ungewohnter -Zustand mehr ist,
gar keine psychische Wirkung mehr. Wenn ein Taubstummer
dessen statisches Organ zerstort ist, im Wasser die Augen schheBt
s0 weill er nicht mehr, wo oben oder unten ist und wird erst éngst-
lich. Wiederholt er den Versuch o6fters (dabei nimmt er vorteilthaft
einen Luftschlauch in den Mund), so schwindet schhethh jede
Spur_von Angstlichkeit. ' wr

Ubrigens beobachtet man auch' die erwahnten Syinptomé
niemals so klar, wie sie hier der Kiirze wegen ‘béschriében werden
mubten, denn alle erwiihnten Mittel haben- starke psychische Neben-
erkungen Es, wire also sehr wohl moglich, daB-fehlender :Andruck
andere, vielleicht sogar récht” unangénehre 'Wirkunger hat:, Trotz-
dem wiirde auch ‘in dieseri Fall fir den Aufstieg eines Menschen
mit der Rakete kein Hindernis vorliegen, dend erstens laBt sich der
Zusammenhang zwischen Andrucksempfmdungén und BewuBtsein
unterbrechen, und zweitens kénnen durch -Gewdhruhg wohl die
psychischen Wirkungen abnormer Andrucksverhaltmsse Jbehoben
werden. Es miiite also die erste Fahrt nur etwa 50 bis” 200 kin
hoch gehen. (Falldauer 100 bis 200 Sekunden) Wird hierbei ‘das
Fehlen .von Andtuck gut vertragen konnen die folgenden -Aufstiege
hoher gehen. Im andern Fal]le wiren erst‘die erwihnten Hilfsmittel
zu probieren, die den -Zusammenhang zwischen ‘BewuBtsein- und
Andrucksempfinden unterbréchen. So viel. iber' niederen: Andruck.

Unsere Widerstandsfahigkeit gegen hohen Andruclk 'miilite ex-
perimentell, und zwar schon vor dem Bau des Apparates festgestellt
werdeh. Wir konnten *uns dabei eines groBen Karussels bedienen
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(Fig. 52). Um die ‘Achse. A dreht sich ein langgestreckter Metall-
arm B, B’, der durch die Rader C gestiitzt wird, die auf den Schienen D
laufen. Am Ende von B” hingt am Scharnier E' der Wagen F.
F beriibrt dén Bodén nicht, ist anten vorne mit Rédern, hinten mit
Schlittenkufen vérsehen, kommt also, falls B’ bricht, rasch zum
Stehen. Am Ende von B’ héngt in E ein Ausgleichsgewicht F*.
Der ganze Apparat soll mbglichst' stoBfrei ‘gehen, bei ¢ sollen elastische
Federn, die nicht allzu kraftig sind (noch besser: mit Luft gefiillte
Kammern L) die Erschiitteroing aufhehmen. Die -Schwingungs-
periode dieser federnden Vorrichtingen soll -mindestens eine Se-
kunde betragen. Die Versuchspérson hat ihren Platz in F, von hier
aus wird auch 'die Schnelligkeit des Wagens geregelt. Natiirlich wird
die Schnelligkeit: der Umdrehung genau registriert. DPa F im

Fig. 52.

Graben G lduft und rings herum die Erde aufgeworfen ist, ist der
Versuch weiter nicht .gefahrlich, Wegen des langsamen Anfahrens,
der GroBe des Kriimmungskreises (der Kriimmungsradius soll nicht
unter 60 m betragen). und der stoBfreien Bewegung glaubt die Ver-

-suchsperson, der Andruck stehe fast senkrecht, und wir haben so

ein Mittel, neben der -physiglogischen die psychische Wirkung hohen
Andrucks zu beobachten. Ich méchte hier auch erwihnen, daB die
Rakete, von der die Rede ist, auch nicht genau senkrecht aufsteigt
(vgl. L, § 7, 20 y). Das erwidhnte Karussel konnte auch direkt zum
Training benutzt werden. )

Soviel tiber die Wirkungen abnormen Andrucks. Ich habe so
ausfiihrlich dartiber geschrieben, weil wohl die meisten Leser kein
klares Bild davon hatten. Auch muBte ich zeigen, daB durch die
Wirkungen ungewohnlichen Andrucks auf unseren Kérper keine un-
iberwindlichen Schwierigkeiten entstehen.

Vertrigt. der Mensch z. B. 40 m/sec? Andruck, so, darf die Be-
s¢hleunigung in der Senkrechten b == (40 — g) &~ 30 m/sec? betragen.
Soll v; = 9000 tm/sec ausmachen, so dadert der Amtrieb 300 Sek.

300

Dabei gehen [g* dt=2400 m/sec Antrieb durch die Erdanziehung
0 :

1
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verloren, weitere 200 m/sec- zehrt der Luftwiderstand auf. Wire
alle Antriebskraft der Beschleumgung zugute gekommren, so hitte
der ideale Antrieb v, 11600'm/sec betragen miissen. Wie wir
sahen, 148t sich das erreiclen.

Anmerkung: Unsere Kenntnis iber die physiologische und :psychische

Wirkung abnormer AndrucksverhaltnisSe ist heute npch zieilich liuckenhalt.
Ich ware: daher fir jede Mitteilung ‘auf dieseri  Gebist ,aufrichtig dankbar?).
Ich wollte hier eigentlich nur beweisen, dafl auch auf dieseln Gebiet Vorarbeit
moglich ist. I

T

§ 15. Gefahren beim Aufstieg..

Der Aufstieg ist wéit weniger et’ahrh;ch dls man. aufs erste
meinen sollte. Man betrachte F1g 5§

Der Fithrer befindet sich in der, ]Ka mer [; diese hat 1,5 bis
2,5 em dlcke Winde aus Aluminium, die enster sind wahrend des
Aufstleges mit dhnlichen Alumlmumplatten von aullen zugedeckt.
DaB die Kammer platzen kinnte, scheint mjr ziemlich ausgeschlossen.
Oberhalb der Kammer befmdet sich 'der Fallschirm. Die Spitze
kann jederzeit abgeworfen Wwetden, worauf, er sich in der Luft aus-
breitet. ‘Wéahrend, des’ Aufstleges drohen, (iem Fiihrer nur drei Ge-

fahren N

1..Versagen der Pumpen,
2. Versagen der Steuervorrichtung, .:
3. Explosion.

Nun steigt der Apparat, wenn moglich, iiber einer groﬁen Wasser-
fliche auf (schon der abgeworferen A.R. wegen). Versagen die auf
S. 64 erwidhnten Pumpen, so fallt der Apparat ins Wasser; da er
schwimmt, tut das nichts. — ad 2: Tritt ) ein Bruch einer Schwanz-
flosse, b) ein Versagen des Steuermechanismus ein, so braucht der
Fihrer nur die Pumpen abzustellen worauf der Apparat fallt.
ad 3: Ii's kénnen 4 Arten Von Explosmnen auftreten: a) eine Explo-
sion im Verbrennungsraum oder im Pumpenraﬁm der A.R. kann
nur am Anfang der Fahrt eintreten. Sie ist namlich um go mehr
zu befiirchten, je groBer der geforderte RiickstoB (P) ist. Da die
Beschleilmgung nicht iiber einen gewissen Hochstwert hmausstelgen
darf, nimmt mit dem Abnehmen der Masse auch P bald wieder ab
(anfanghch wichst P wegen des zunehmenden Luftwiderstandes
etwas). Nun beachte man Fig. 53. Es ist an und fir sich unwahr-
scheinlich, daB bei einer solchenr Explosion Metalleile in dei Rich-
tung nach I geschleudert werden. Diese Wn‘kung konnte fast nur
eine Explosion in der dbersten Pumpenksaminer haben. *“Wiirde
dieser Fall aber doch eintreten, so wiirdeh die (gefiillten) Flussig-
keitsbehilter der A.R. und-‘der H.R. als Puffer wirken, deSgIemhen
die starkwandigen Pumpenkammern der H.R. b) Elne Explosron
der Pumpenkammern der H.R. wére 'an und fitr $icl weniget Heftig
wie die vorige. Dabei gentigen die Fliissigkeitsbehalter dér H.R-

1) Noch besser wire es natiirlich, wenn sich Physm’logen aund Psychologen
vom Fach der Sache annehmen wiirden.

- eny




80 TII. Zweck und Aussichten.

vollig als Puffer. c¢)d) Die Explosion eines Flissigkeitsbehilters
unter dem eigenen Uberdruck ist erstens unwahrscheinlich, und
zweitens hitte er kaum schwerere Folgen fiir den Fiihrer; bei der
A.R. nicht, denn da schiitzt den Fiihrer die H.R., beider H. R. nicht,
denn ihr Uberdruck ist dazu zu gering. Ebenso wire es fir den
Fihrer nicht schlimm, wenn etwa die H.R. durch den Gegenwind
zusammengepreft wiirde ‘(was nur zu Beginn eintreten kann). Nun
wiirde bei jeder Explosion Flissigkeit heraustreten, die voraus-
sichtlich Feuer fangen wiirde. Nun ist aber I auf der einen Seite
vom anfangs feucht gehaltenen Fallschirm eingehiillt, auf der
andern Seite muBl sowieso ein Wirmeschutz gegen den auBler-
ordentlich kalten fliissigen Wasserstoff sein. Solange dieser -nicht
selbst im Innern der H.R. brennt, schiitzt er selbst I sehr wirk-
sam gegen das Feuer, brennt er aber selbst, so wird die Spitze
samt I wegen der schwachen Winde der H.R. weggeblasen.
Aber selbst wenn dies nicht eintreten sollte, so wird in diesem
Fall (der iiberhaupt nur moglich ist, wenn flissiger Sauerstoff
in den Wasserstoffraum tritt), der Wasserstoff in 2 bis' 3 Sekunden
aus seinem Behdlter herausgetrieben und bleibt seines geringen
spezifischen Gewichtes wegen hinter der Bewegung der Rakete
zuriick, so ‘daB aunch hieraus dem Fihrer kein Nachteil entstehen
kann. Man sieht also, innerhalb der Erdatmosphére drohen ihm
keine andern Gefahren als die, die sich etwa aus zu hohem An-
druck ergeben konnten. :

Wihrend der freien Fahrt der Rakete bilden umherfliegende
Meteoriten eine gewisse Gefahr (Zodiakallicht). Gliicklicherweise
werden Meteoriten um so seltener, je grofler sie sind. Meteoriten
von der GroBe, daB sie eine 2 em dicke Aluminiumplatte durch-
schlagen konnen sind schon (ausgenommen zur Zeit der Stern-
schnuppenfille) so selten, daB aller Wahrscheinlichkeit nach die Rakete
durchschnittlich iber 100 Jahre lang fliegen konnte, bis sie einen
trifft. (Aus der Zahl und der Leuchtkraft der Sternschnuppen zu
berechnen, unter Beriicksichtigung der Fliche, iiber der sie gesehen
wurden, ihrer Gedchwindigkeit und der Anz1ehungskraft der Erde.)
megens miissen kleinere Licher in der Wand- der Kammer I dem
Fiihrer nicht unbedingt das Leben kosten. Es muB sowieso die Luft
in I fortwihrend erneuert werden (etwa durch Verdampfen von
flissigem Sauerstoff, vgl. S. 84). Den Lufterneuerer kann man
leicht so bauen, daB er den Luftdruck in I automatisch auf derselben
Hohe hilt und vielleicht beim Entweichen von Luft den Fihrer
alarmiert, der dann das Loch dadurch schlieBen kann, dal er eine
Kautschukplatte darauf legt. Durch den inneren Luftdruck wird
diese gegen das Loch gepreBt und dichtet es ab.. Falls 7 im Wasser
niedergehen soll, mull diese Kautschukplatte spater irgendwie an
der Wand angeheftet werden.

Ob der Niedergang gefdhrlich ist, das héingt natirlich in erster
Linie vom Ort des Niedergangs ab. Nledergang im Wasser ist vollig
ungefdhrlich. Am Lande hingt fast alles vom Fallschirm ab. Der
Ort des Niederganges 148t sich berechnen und, wie wir noch sehen
werden, vom Fihrer beeinflussen.

S W ——————— nimngy I .- S - e s
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§ 16. Einrichtung der Rakete.

Uber die Emmchtung dieser Rakete’ w111 ich nur das Notwendlgste
sdgen.

Die Préazisionsinstrumente entsprechen im allgememem derlen,

die auf S. 55 ff. beschneben wurden.

Zu 2 ist zu bemerkén: Wenh der Apparat eine Nelgung nach
Osten zu erhalten soll, so missen 2 Steuerkreisel vorhanden sein.
Einer in der horlzontalen und ‘einer in eingr Vertikaleben®, erwiinscht
ist endlich noch ein dritter senkrecht zu den belden andern um sie
zu kontrollieren,

Zu 3: In diesem Falle werden alle dre} ‘Riehtuhgen der Be-
schleunigung im Raum aufgenommen, Die Beschleumgungsaﬂzeluer
stehen natiirlich mit Kreiseln in Verbindupg. Aus den drei Be-
$chleunigungskomponenten werden die drei Geschwindigkeitskom-
ponenten, aus diesen die drei’ Raumkoordinaten (bezogen auf den
Sonnen- oder Erdmlttelpunkt) durch eine Art mit Uhrwerk ver-
bundener Planimeter erhalteh. Diese Planimeter sind im wesent-
lichen kegelformige Réader mit verschiebbarer- Achse und konstanter
Umlaufsgeschwindigkeit (vgl. auch S. 56). Noch einfacher konngn
diese GroBen aus den Beschleunigungsangaben durch einen elektri-
schen Strom integriert werden, falls sich dies némlich genau genig
durchfithren 14Bt. — Nun herrschen iberall, wo sich die Rakete
befindet, bestimmte Gravitationsbeschleunigungen, die wir' auch
in die Rechnung bringen miissen, wenn der Apparat richtig zeigen
soll. Es ist also notigy; daB auf die erwihnten Gewichte des Be-
schleunigungsanzeigers auflerdem noch ¢in Einflu ausgetibt wird,
der der betreffenden Gravitationskomponente proportional ist. Das
laBt sich erreichen, etwa durch.den folgenden Apparat:

Angenommien, wir haben die drei Raumkoprdinaten, bezogen
auf den Erdmittelpunkt (z y%), auf irgendeine Weise, erhalten, so
lassen wir z2, y2?, 22 bilden. Das koénnen wir z. B, wenn wir im
richtigen Verhéltnis zu z, y, z Blechstreifen unter einér Rolle ver-
schieben lassen. Die untere Kante dieser Streifen ist geradesi(vgl.
Fig. 32), die obere ist in bestimmter Weise gekrijmmt, so daf} die
Bewegung der Rolle eine bestimmte Funktion der Wegkomponente
darstellt. Dann addieren wir mechanisch diese. Wirkungen (2? + y*
+ 2% = %?) und lassen der Gesamtwirkung entsprechend eine gleich-
seitige Hyperbel unter einer Rolle laufen, das gibt die Wirkung:

gzgo-r2'<k—12), Diese Wirkung ist dapn im Verhiltnis der drei

Richtungscoss., also im Verhiltnis = : 3 : z zu teilen;. wir konnen
z. B. einen g proportionalen Strom (durch .eine Art Wage zu regu-

lieren), in drei Aste teilen und %, %, -i— proportionale Widerstéinde

einschalten, die einfach durch die Raumkomponenten bedient werden.
Damit ist die Aufgabe auch schon gelost, denn die drei Strome
kénnen an den drei Gewichten leicht g,, g,, g, proportionale Kraft-
wirkungen ausiiben. Natiirlich sind auch zahlreiche andere Lisungen
moglich. Dieser Apparat wire natiirlich nur in der Nihe der Erde
Oberth, Die Rakete zu den Planetenrdumen. 6

NP
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zu gebrauchen. Wesentlich komplizierter wird der Apparat, wenn
auch die Anderung des Schwerefeldes durch die Bewegung der Erde
und der iibrigen Himmelskorper dazu kommen soll. Aus der all-
gemeinen Relativitdtstheorie Einsteins und der Theorie der Rie-
1 mannschen Krimmungen kann man schliefen, daf in diesem Fall
'tl zehn verschiedene Funktionsstreifen notwendig werden.

|

1

Anmerkung: Der Ausdruck »Gewicht an einer elastischen Feder« war
eigentlich mehr eine vorlidufige Annahme, ein Bild, 'um die Beschreibung an-
schaulicher zu machen. In Wirklichkeit wiirde ich etwa die Masse einer Queck-
silbersdule gegen die Elastizitét eines abgeschlossenen Luftvolumehs
wirken lassen: Das Glasrohr G;, welches nicht zu weit sein darf,
steckt luftdicht im Glasrohr G,, und reicht hier nicht ganz bis auf
den-Boden. Die beiden Luftvolumina L, und L, sind von einander
durch Quecksilber Q getrennt, das diinn gezeichnete Stiick vén G
ist amalgamiert oder vergoldet. Wichst der Andruck, so wird L,
gréBer und L, kleiner, wodurch der Draht d; weiter aus dem Queck-
silber auftaucht, dadurch wird ein Strom, der durch d;d, geht,
geschwicht. v ist ein Ventil, um nach L, Luft zu pumpen oder
Luft abzusaugen, falls der Apparat nicht richtig zeigi. Der
Dampfungsfaktor der Schwingung soll 2,1 betragen, oder aber
es muB die Schwingungsdauer sehr lang sein. Der REinfluB der
Gravitationskomponenten kann dadurch in Rechnung gebracht
werden, daBl auflen in den Strom durch d,, d, regulierbare Wider-
stdnde eingeschaltet sind.

H Ein solcher Apparat wird natiirlich dadurch kontrolliert, daf
'il der Fithrer den angularen Durchmesser der Erde und ihre Stellung
; zu den iibrigen Gestirnen jederzeit beobachten und: daraus auf A
§ und v schlieBen kann. Dadurch wird der Apparat aber keineswegs

il ~ uberflissig, denn erstens wird er dem Fiihrer éine willkommene
ai Kontrolle sein. Abweichungen der Zeigerangaben werden zwar stets
]i vorhanden sein, denn ein so komplizierter Apparat wird niemals

ganz exakt arbeiten, diese Abweichungen miissen aber einen be-
stimmten Gang aufweisen. Zweitens behslt der Fiihrer dabei mebr
Mufle fiir die Beobachtungen. Wie denn die Rakete iiberhaupt so
einzurichten ist, daf sie moglichst automatisch arbeitet.

'\5 Der unter 8 beschriebene Apparat fallt hier fort, da die giinstigste

Geschwindigkeit v nicht eingehalten wird. Die Geschwindigkeit
{} wird hier von einem Gewicht reguliert, welches an einer elastischen

Feder hingt und den Andruck auf derselben Hohe hélt. Andert
der Fiihrer die Aufhiangung dieser Feder (bei Verwendung von Queck-
silberréhren den oben erwihnten Regulierwiderstand), so #ndert
sich die Beschleunigung.

8a: Hier muB die Wasserstoffrakete natiirlich nicht einfach ab-
brennen, sondern sie kann vom Fiihrer abgestellt und spiter wieder
angelassen werden. Zu erwdhnen wire noch folgendes: Stellt der
Beobachter die Brennstoffzufuhr zu den Pumpen p,,, und mn ganz
‘ ab, so tritt freie Fahrt ein, dabei ist die Rakete keinem Andruck
ausgesetzt. Da:. nun sowohl fliissiger Sauerstoff als auch ganz be-
sonders flissiger Wasserstoff die Wande des Behilters benetzt, so
] sammeln sich diese Fliissigkeiten an den Winden an und dringen
die Dampfe nach der Mitte (vgl. Fig. 12). Nun befinden sich die
Ventile, die die Fliissigkeit nach den Pumpen bringen, ziemlich am

T
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Boden (also an der Wandung). Sie wiirden aber auch. dann noch
mit Fliissigkeit {iberzogen sein, wenn' sie weit in das Inhere hinein-
reichen wiirden. Werden diese, Ventile gedffnet, so treibt der Innen-
druck auch bei fehlendem Andruck F lissigkeit hindurch,. nicht
etwa Gas. (Anders steht es mit den Sicherheitsventilén, doch werden
diese jetzt nicht gebraucht.) Die Rakete.kann alsa auch bei freier
Fahrt. im Atherraum tatsichlich jederzeit wieder in Gang gesetzt
werden. Der Andruck darf nur nicht in.der Riehtung von der Miin-
dung nach der Spitze wirken; eine Raketg, bei.der dies zu befiirchten
ist, muB fiir diesen Fall besondere Fliissigkeitsventile haben.

Zu 10 ist zu bemerken: Die Spitze @ IaBt sich auch hier ab-
werfen, und der Fallschirm 148t sich: weit von. der Kammer I des
Beobachters abstrecken. Da F mit. der H.R. nur durch elektrische
Leitungen zusammenhingt, kann, Frepenfalls weit -abgestreckt werden,
wodurch der Ausblick nach allen
Seiten des Raumes frei wird (vgl.
Fig. 55). Da der Andruck fehlt,
kann man den Sachen leicht Jede
Stellung zueinander geben. Damit,
daB hier a bei [ in der angegebenen
Stellung festgehalten wird, soll fol-
.gendes angedeutet werden.: Die Solar-
konstante betrigt in der Entfernung
der Erde (Mittel aller seit 1900 an-
gegebenen Werte) 2,3 gcal/min-cm?2.
Nach den Gesetzen der Wirmestrah- Fig. 55.
lung wiirde eine kleine Kugel mit
gleichartiger Oberfliche, die frei im Weltraum schwebt, hierdurch
kaum iiber 2409 iiber den absoluten Nullpunkt erwirmt, dann wiirde
bereits ‘Gleichgewicht zwischen der ein- und ausstrahlenden Werme

eintreten. (Daf die Durchschnittstemperatur unserer Erde +-.45°

betrigt, hiangt davon ab, daB sie selbst Warme ausstrahlt.) Ich kann
nun die Kammer 7 auf der einen- Seite blank lassen und auf der
apdern schwarz anstreichen. Ist I zylindrisch, und ich -drehe die
schwarze Halfte gegen die Sonne, so steigt die Temperatur bis auf
250 C. In groBerer Entfemung von der Sonné wire sie aber auch
dann noch zu gering, ich kénnte sie aber noch hoher
hinaufbringen: a) wenn ich I die Form eines quer
durchgeschnittenen Zylinders (vgl. Fig. 56) gebe, die ,
Schnittfliche schwarz fidrbe und senkrecht zu den. Plg. 56.
Sonnenstrahlen stelle. Hierdurch wijrde aher I zu

schwer, deshalb wihlte ich den, Weg, durch das hohle- spiegelnde’

Innere -von q die Sonnenwirme auf / zu konzentrieren. S

Anmerkung: Bei dieser Vorrichtung wére die Innentemperatur durch
geeignete Stellung von [ und e vom. Rande der Sonnenatmosphire, bis zur
Zone der Asteroiden auf ertraglicher Hohe zu halten.

Vor dem Abstieg 148t sich I wieder -an die H.R. herahzighen
und da befestigen. Die H.R. selbst ist ebenfalls auf der einen Seite
heller als auf der andern. Dreht man sie mit der hellen.'Seite. gegen.
die Sonne, so bleibt der Wasserstoff ohne zu verdampfen.

6*
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Zu diesen Apparaten, die auch beim Modell B im Prinzip vor-
handen sind, kommen nun noch einige besondere. Ich will hier
nur den Lufterneuerungsapparat erwidhnen. An I befinden sich
zwei Behdlter mit flitssigem Sauerstoff und Stickstoff fiir den Fall,
da I undicht wird. Diese werden geeignet aufgestellt, damit die
Sonne sie verdampft. Sie konnen aber, falls in I der Luftdruck
sinkt, auch kiinstlich erwirmt werden. ‘Die verbrauchte Luftswird
bei kurzen Fahrten durch Kalium causticum gereinigt, bei lingeren
Fahrten.stromt sie durch ein schwarzes Rohr auf der Schattenseite,
dabei schlagen sich alle Verunreinigungen nieder, und es bléibt zu-
letzt nur noch gasformiger Sauerstoff und. Stlckstoff diese werden
vom Rohr weiter auf die Sonnenseite geleitet und angewarmt und
treten hierauf wieder bei I ein. Um das Rohr von den Nieder-
schligen zu reinigen, wird es zeitweilig ganz auf die Sonnenseite
gebracht, von I abgesperrt und gedffnet, worauf diese Stoffe wieder
verdampfen und in den leeren Raum ausstréomen.

Zu erwihnen waren vielleicht noch die Periskope (Fig. 53,
S. 78, PP), die auch wihrend des Antriebs die Beobachtung der
Erde gestatten, und endlich die Apparate, die den besonderen
Zwecken der Fahrt dienen.

Der Raum 7 ist etwas tiber 2 m lang, hat 1,20 m Durchmesser,
wihrend des Aufstieges und Abstieges liegt der Fihrer in einer
Hangematte, die in der Zwischenzeit zusammengerollt wird, so dafl
Raum fiir Bewegung frei bleibt.

§ 17. Ausblicke.

Mit dem Vorstehenden ist wohl bewiesen, daB es beim heutigen
Stande der Wissenschaft und Technik moglich ist, Maschinen zu
bauen, die kosmische Geschwindigkeiten erlangen konnen, und daB
es dem Menschen wahrscheinlich méglich ist,-mit solchen Maschinen
selbst mitzufahren. Ich mochte jedoch diese Abhandlung nicht
schliefen, ohne daritber zu schreiben, ob auch irgendwelche Aus-
sicht besteht, daBl derartige Apparate einmal wirklich gebaut werden.
Ich will nicht behaupten, dafl dies bereits in den nichsten 10 Jahren
geschehen wird, ich mdchte aber zeigen, was diese Apparate niitzen
und was sie kosten wiirden, um hieraus einen SchluB darauf zu ver-

suchen, ob sie jemals ausgefiihrt werden.

‘Modell B kdme mit den Vorversuchen auf 10000 bis 20000 M.
Friedenswihrung. Aufler den in § 11 angefithrten Messtngen
wiirde dies Modell keinen Nutzen bringen. Nun ist ja der Nutzen
irgendeiner wissenschaftlichen Entdeckung vorher nicht abzuschitzen.
Es haben oft genug Dinge, die scheinbar ganz abseits vom tdglichen
Leben liegen, spiiter die hochste praktische Bedeutung erlangt.
(Ich erinnere hier nur an die Elektrizitdt.) Wenn man indessen, von
der Allgemeinheit fiir irgendeinen Zweck Geld haben will, so muf
man entweder in der Lage sein, ihr einen direkten' greifbaren Vorteil
zu sichern, oder man mufl die Sache wenigstens sehr populér machen
konnen. Beides kann ich beim Modell B nicht in ausreichendem
MaBe.
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Aber wie steht es mit den groBen Maschinen, die auch Me:gschen
in die Hohe tragen konnen?

Mit dem eben beschriebenen Apparat lassen sich zunachst
folgende Versuche und Beobachtungen ausfiihren. Diese. Versuche
werden’ dadurch erleichtert, daB sich der (oder die). Beobachter selbst
in einem Taucheranzug aus dem Apparat herausbegeben, und da
kein Andruck herrscht, jeden beliebigen Punkt erreichen konnen.
Sie miissen sich bloB .mit einer Schnyr am .Apparat. anbinden, an

dem sie sich .wieder zuriickziehen konnen. Versuche:

a) Versuche, die nur-in einem groBen luftleeren Raum méglich
sind..

b) Wihrend der freien Fahrt ist der Apparat keinem Andruck .

ausgesetzt. Daher lassen sich . viele physikalische und- phy51olog1sche
Versuche ausfiihren, die auf der Erde der Schwere” wegen unmog-
lich sind. '

¢) Im Atherraum’ kénnen Fernrohre von: jeder ‘GréBe ‘benutzt
werden, da die Sterne nicht flimmern. Zustatten kommt- uns dabe}
die schwarze Farbe des Himmels sowie das Fehlen des Ardrucks
und der Luft. Als Objektiv geniigt ein groBer, maBig beschatteter
Hohlsplegel aus Metallblech. Wird dieser an drei Stahlbapdern
einige Kilometer von der- Rakete abgestreckt sof~erhalten wir ein
Teleskop, welches fiir die meisten Zwecke’den besten. Instrumerite
der Erde hundertfach iiberlegen ist. (Bereits durch viel kleinere
Instrumente wiren die Fragen, ob die Planeten bewohnt sind; die
Frage nach der Bahn der groBeren Meteoritén, die' die Fahrt zum
Planeten gefihrden konnten, die w1cht1gsten Fragen der Fisstern-
astronomie u. a. zu losen.) t

d) Da der Himmel vollkommen dunkel ist,.géntigt ein Abblenden
der Sonnenscheibe, um die Sonnennéhé nach Belieben- zu beobachter.

e) Gewisse. Untersuohungen iber strahlende Enervle sind auf
der Erde nicht moglich, da die Atmosphare kurzwelhge Lwhtstrahlqn
verschluckt. — Gewisse Wellenlangen konnen wir guch kunstlml}
nicht erzeugen. Diese miigsen aber im Weltraum aus dem Lichte
blaver und ultraviolétter Sterne leicht zu bekommen sein, Grerade
diese konnten leicht, da ihre, Wellenlénge der GrdSe von Molekulen
und Atomen glelchkommt zu den 1n*teressantesten und Welttragand
sten physikalisch-chemischen Entdeckungen fithren.

f). Wir konnen feststellen, wie groB die. strahlende Epergie ist;
die aus verschledene,n Gegenden des Himmels kommsy. Sc,hutzen
wir einen Korper durch glinzende Blechplatten, hinter denen wir

ihn frei schweben lassen, gegen alle groBeren Mengen ‘strahlender -

Energie (vor allen Dingen gegen die Sonnenstrahlen), und tragen wix
andernteils dafiir Sorge, daB seine eigene Wirme nach den kalteren
Teilen des Raumes ausstrahlen kann, so konnen wir seine Tems-
peratur auBerordentlich, nahe an den absoluten Nullpunkt. ‘heran:
bringen, viele 1000 mal naher z. B: als die, Temperatur des festen
Heliums. Es ist, nicht ausgeschlossen das dabgl 2. T. ganz peuartige
Erschemungen (z. B. im Verhalten der Elektronen usw;): eintrgten.
Mindestens wire es der Miihe wert, diesen Versuch zu maghen..

T
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g) Endlich koénnte eine derartige: Rakete bei v, = 11 km/sec
Anfangsgeschwindigkeit um den Mond fahren und die unbekannte
Hemisphére erforschen.

Dennoch glaube ich nicht, daf sich um dieser Versuche willen schon

3 die Mittel zum Bau derartiger Maschinen finden wiirden. Der Bau
eines solchen Apparates wiirde auf iiber 1 Million Mark Friedens-
wihrung kommen, er konnte bei richtiger Behandlung an 100mal
aufsteigen, wiirde aber fiir jeden Aufstieg bei einem Beobachter
fast 25000 kg Alkohol, 4000 kg Wasserstoff und die entsprechende
Menge Sauerstoff brauchen und wiirde mit dem Wasser zusammen

. rund 300000 kg wiegen. Ein Apparat .fir zwei Beobachter miifite
schon mindestens 400000 kg wiegen.

Lassen wir nun aber derartige Raketen groBten MaBstabes
‘im Kreis um die Erde laufeny so stellen sie sozusagen einen kleinen
Mond dar. Sie miissén auch nicht mehr zum Niedergehen einge-
richtet sein. Der Verkehr zwischen ihnen und der Erde kann durch
kleinere Apparate aufrecht erhalten werden, so dafl diese groBen
Raketen (wir wollen sie Beobachtungsstationen nennen) oben immer
mehr fiir ihren eigentlichen Zweck umgebaut werden konnen. Sollte
der fehlende Andruck bei dauerndem Aufenthalt iible Folgen zeitigen,
was ich aber bezweifle, so konnten zwel solcher Raketen durch ein
Drahtseil von einigen Kilometern Lénge miteinander verbunden
werden und umeinander rotieren. — Der Zweck dieser Beobachtungs-
stationen wire nun folgender: )

1. Mit ihren scharfen Instrumenten konnten sie auf der Erde
jede Kleinigkeit erkennen und kionnten mit geeigneten Spiegeln
nach der Erde Lichtsignale geben. Sie ermoglichen: telegraphische
Verbindung mit Orten, zu denen weder Kabel noch elektrische
Wellen gelangen. Da sie bei klarem Himmel nachts eine Kerze,
tags einen Taschenspiegel bereits bemerken, wenn sie nur wissen,
wo sie ihn suchen sollen, so konnen sie namentlich zur Verbindung
von Expeditionen mit dem Heimatland, von weit vorgeschobenen
Kolonien mit dem Mutterland, fiir die Schiffahrt usw. viel beitragen.
Dadurch, daB sie unerforschte Lander und unbekannte Vélker (Tibet)
beobachten und photographieren, kénnen sie natiirlich auch der
Erd- und Vglkerkunde niitzen. Ihr strategischer Wert, besondeérs

\ bei Kriegsschduplidtzen mit geringer durchschnittlicher Bewolkung,
| liegt auf der Hand; sei es, daB der Staat, dem sie gehoren, selbst
iy Krnieg fiihrt, sei es, daB er sich ihre Berichte von den Kriegfithrenden-
; teuer bezahlen 14Bt. Bei kleinen ebenen Spiegeln, und wenn die
* Station nicht zu weit ist, ist'das Spiegelsignal nur auf beschrinktem
Raume wahrzunehmen. Weiter bemerkt die Station jeden Eisberg
und kann die Schiffe warnen; entweder indirekt, indem sie den
Eisberg einer Seewarte meldet, die dann die telegraphische Be-
kanntgabe seines Ortes veranlaBt oder, wenn ihre Spiegel so
stark sind, daB das Schiff sie durch die meist nebelige Luft hin-
durch bemerkt, auch direkt. Das Ungliick der Titanic von 1912
L’ wire z. B. auf diese Weise verhindert worden. Auch zur Rettung
\ Schiffbriichiger, fiir den Zeitungsdienst usw. kénnen diese Stationen
viel: beitragen.
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9. Dies wiire’ nun schon ein‘ gewisser praktischer Ntfzen: Aber
grofer wire der folgende:-Man koénnte eih kreisforniiges Drahtnetz
(Fig. 57) durch Drehung um seinen Miftelpunkt'ausbreiten~ In- die
die Liicken zwischen den einzelnen ‘Driihter (hier iibertrieben groB
gezeichnet) wiirden bewegliclie Spiegel aus deichtem ‘Metallblech
eingesetzt, so daB man ihnen von- der- Station:-aus durch elekfrische
Strome jede Stellung zur Ebene des Drahtnetzes -geben kaan. Der
ganze Spiegel wiirde in' einer Ebene sehkrecht zur Ebene der- Erd-
bahn um die Erde gravitieren,und das Nétz wire gegen-die-Sonnen-
strahlen um 45° geneigt.- Purch geeighete Stellung der einzelnen

i
Fig. 57. Y TFig.58.

Facetten kénnte man nun die ganze vom- Spiegel. zuriickgestrahlte
Sonnenenergie nach Bedarf auf einzelne Punkte der- Erde.konzen:
trieren oder auch auf ‘weite -Linderstrecken ausdehnen; oder, wenn
man keine Verwendung dafiir hat, sie in den Weltraum strahlen
lassen. Ist z. B. der Spiegel 1000 km weit, so-hitte das Sonnenbild
jeder Facette 10 km' im Durchmesser; wirden, sich alle decken,so
wiirde die Energié auf éinen Raum von 78 km? konzentriert; da di
spiegelnde Fliche- beliebig groB sein kann, konnen kolossale Wit-
kungen erzielt werden. Es konnte z. B.-der Weg nach Spitzbergen
oder nach den nordsibirischen Hafen durch solche konzentrierte
Sonnenstrahlen eisfrei gehalten werden. Hitte z. B. der Spiegel
auch nur 100 km Durchmesser, so kénnte er weiter durch zerstreutes
Licht weite Lénderstrecken im Norden bewohnbar:machen, in un-
seren Breiten konnte er im Friihjahr die gefiirchteten Wetterstiirze
(Eisménner) und im Herbst urd “im Frﬁhjahf:" die Nachtfroste ver-
hindern und damit die Obst- tind* Gemtseernten ganzér Limdér
retten. Besonders bedeitungsvoll ist, daB der-‘Spiegel nicht iiber
einem Punkte der-Erde Teststelit, 'und daher alle diese, Aufgabén
gleichzeitig leisten kann. o

Bei der Frage nach dem Material dieses Spiegels miissen wir
uns klar machen: 1. daB kein Sauerstoff zugegen 1st, 2. daB er selbst
sich nur wenig erwdrmt. Er bleibt- noch’ kilter, -wenn wir ihn- auf
der Riickseite rauh lassen <oder 'gar schwarz farben. Als Matérial
wiirde ich- Natrium vorschlagen;- welches bei def betreffenden Veer:
haltnissen das spezifische Gewicht 1, eine bedeuténde Zugfestigkeit
und Silberglanz besitzt. BEs kann von den einzelnen Raketer in
groBen Stiicken mitgediommer und, ‘da es dann noch -die gewohr-

liché Temperatur hat, oben auBerhalb dér Raketenleieht-zu Blech

ausgewalzt oder als Draht oder Band aus dér Rakete hinausgepreBt
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werden. Die Aneinanderfiigung der einzelnen Stiicke kann von
Leuten im Taucheranzug, besorgt werden, desgleichen das Polieren.
Hat das spiegelnde Blech die Dicke von 0,005mm und st die
Masse der Drihte usw. ebenso grofl wie die des Blechs, 5o wiegt
das. Ganze pro Quadratmeter 10 g, pro Hektar 100 kg. Beim
regeiméBigen. Verkehr der Raketen mit der Beobachtungsstation
kostet der Aufstieg einer Rakete, die neben dem tibrigen 2000 kg
Natrium emportragen kann, alles in allem 50000 bis 60000 M.
Goldwahrung. Also kommt das Hektar des Spiegels im ganzen
auf 3500 M. Rechnen wir, daB durch 1 Hektar Spiegelfliche
3 Hektar der Polarlinder kultiviert wiirden, so sehen wir, daB
wohl einmal eine Zeit kommen kann, wo.dieser Spiegel und damit
die ganze Erfindung rentabel wird.

Ein Spiegel von 100 km Durchmesser wiirde auf diese Weise
etwa auf 3 Milliarden Mark zui stehen kommen, und zu seinem Bau
wiéren, wenn-jede Woche 100000 kg Natriumy hinaufgefiihrt wiirden,
ca. 15 Jahre erforderlich. Da nun ein solcher Spiegel leider auch
hohen strategischen Wert haben kénnte (man kann damit Munitions-
fabriken sprengen, Wirbelstiirme und Gewitter erzeugen, marschie-
rende Truppen und ihre Nachschiibe vernichten, ganze Stidte ver-
brennen und iberhaupt den gréBten Schaden anrichten), wire es
sogar nicht einmal ausgeschlossen, daB einer der Kulturstaaten
bereits in absehbarer Zeit an die Ausfithrung dieser Erfindung geht,
zumal sich auch im Frieden ein groBer Teil des angelegten Kapitals
verzinsen diirfte.

3. Noch eins mochte ich hier erwihnen: Die Beobachtungs-
station konnte gleichzeitig Brennstoffstation sein, denn wenn der
Wasserstoff und der Sauerstoff gegen die Sonnenstrahlen geschiitzt
werden, so halten sie sich hier beliebig lange Zeit im festen Zustand.
Eine Rakete, die nun hier nachgefiillt wird und von der Beobachtungs-
station abfdhrt, leidet unter dem Luftwiderstand gar nicht und unter
der Verzdgerung durch die Schwerkraft nur wenig. Ihre Beschleu-

nigung und mithin P garf sehr klein sein, wodurch nach 1., § 4, (12)

die Treibkraft der Breonnstpffe gewaltig ausgenutzt wird. Wenn die

‘Rakete niemals durch eine Atmosphédre dringt oder Andruck aus--

gesetzt werden soll, so liegt auch ihre Form und Festigkeit ganz
n unserem Belieben; b darf beliebig klein sein (vgl. hierzu auch 1.,

.§7, 15 u. 17), und wir kénnen die Behélter zudem aus Natriumblech

machen. Dabei wird 0 sehr groB. Zudem braucht sie keine sehr

m

hohe Anfangsgeschwindilgkeit, um den Anziehungsbereich der Erde
zu verlassen, denn erstens ist bei der Beobachtungsstation das Po-
tential der Erde sowieso kleiner, zweitens mufl der Antrieb dieser
Rakete nur die Differenz ausgleichen, die zwischen der geforderten
Endgeschwindigkeit und der Geschwindigkeit von rund 6 km/sec
der Beobachtungsstation besteht. Verbinden wir z, B. eine grofe
Kugel aus Natriumblech, die an Ort und Stelle hergestellt und mit
Brenpstoff gefillt wurde, mit einer kleinen, fest gebauten Rakete,
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so dafl diese die Brennstoffkugel vor sich herschiebt und aus dieser
immer wieder nachgefiillt wird, so ‘entsteht ein &uBerst leistungs-
fahiger Apparat, der leicht imstande ist; bis zu einem fremden Welt-
korper zu fliegen. Dort wird die- Rakete nach dér Oberfliche dieses
Weltkorpers hinabgelassen, wiahrend die Brennstoffkugel um den
betreffenden Weltkérper gravitiert und nach dem Aufstieg der
Rakete wieder mit dieser verbunden’ wird, so dal der Apparat wieder
zuriickfabren kann.

Das Betreten fremder Weltkorper hitte sichef hohen wissen-
schaftlichen Wert. Ich moc}g; ?eer an dieser Stelle auf diesen
Gegenstand nicht eingehen.
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Anhang.

Erst bei' Drucklegung dieser Schrift wurde mir die Arbeit eines
amerikanischen Gelehrten, Herrn Prof. Dr. Robert H. Goddard
vom Clark College in Worcester, Massachusetts, bekannt, Die Arbeit
ist 1919 in Washington von der bekannten Smithsonian Institution
verdffentlicht worden. Sie heifit: »A method of Reaching extreme
altitudes« (Eine Methode zur Erreichung #uflerster Hohen) und
handelt tiber Raketen.

Prof Goddard konnte mit bedeutenden Mitteln experimentieren,
wihrend ich in der Hauptsache eine theoretische Behandlung des
Problems versuchen mufite. Aus diesem Grunde ergénzen sich
beide Arbeiten.

. Goddard arbeitete mit rauchlosem Nitrozellulosepulver. Er
i priifte zunéichst die Arbeitsweise trichterformiger, unter 89 divergenter

i Diigen und fand, dal auf diese Weise der thermische Wirkungsgrad
iﬁﬂ auBerordentlich verbessert wird. Er konnte bis 64149, der ther-
1Y misch-chemischen Energie in' Bewegungsenergie der ausstrémenden >

Gase umsetzen (Exp. 51), wihrend bei den besten bisher gebrauch-
¥ lichen Raketen der Wirkungsgrad 2% kaum iibersteigt. Goddard
. fand weiter, daB der Wirkungsgrad besser wird, wenn bei dhnlicher.
4 Form und gleichem Verhéltnis der Pulvermenge zum Diiseninhalt
1

?

die Diise grofer genommen wird. Das war natiirlich zu erwarten,
da bei seinen Versuchen die Pulvermenge mit der 3. Potenz, die
Wandfldche und daher die Reibung aber nur mit dem Quadrate der
linearen Grofe wichst. Immerhin ist, zumal beim heutigen Stande

'  der Aerodynamik eine expemmentelle Bestiitigung theoretischer
! Uberlegungen durchaus notwendig. — Uberraschend gering ist die
{ Rolle der Reibung bereits bei kleinen Diisen. Der Diisenhals der

kleineren Diise war ca. % cm weit; der thermische Wirkungsgrad

i liegt bei den mitgeteilten Experlmenten zwischen 30 und 509%.
i Beim groBeren Apparat war der Diisenhals 1 cm weit; der Wirkungs-
i grad liegt hier zwischen 57 und 65%, ein Beweis dafur daB hier die
4 Reibung sicher nur noch eine ganz minimale Rolle spielen kann.
(Bei meinen Apparaten-diirfte die Reibung allerdings im Verhéltnis

bedeutend hoher sein.) Die Diisen, mit denen Goddard arbeitete,

waren sorgfiltig gegldttet, und zum Teil aus bestem Stahl, zum

TR . Teil aus gewthnlichem Eisen, jedenfalls aber aus massivem Material.
Bei meinen Apparaten bestehen die Diisen dagegen aus diinnem
Blech. Dabei wird es sicher nicht ohne Verwerfungen abgehen,
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Anhang. 9

auch beschlagt sich die Diisenwand der Wasserstoffrakete mit einer
diinnen Eisschicht, was-die Reibung auch wesentlich erhohen diirfte.
Dafiir sind aber die Diisen bei meinen Apparaten auch bedeutend
weiter, so dal die Reibung doch nicht grofler sein wird. Die Hohe
des thermischen Wirkungsgrades ist auffallend. (Die-besten Diesel-
motoren z. B. setzen kaum 409 der thermischen jn mechanische
Energie um, die Dampfmaschinen‘ vollends' geben nicht einmal 21 %
der zugefithrten Wirmeénergie als Arbeit wieder;) Goddard erklirt
die Hohe des thermischen Wirkungsgrades: 1. durch das Fehlen
der Reibung, 2. durch die geringe ‘Wirmeabgabe. durch: Leitung (da
die Explosion sehr rasch vor sich geht) und 3. endlich durch die
Hohe der Verbrennungstemperatur. t v - !
An der Hand sinnueicher Versuche konnte' Getldard .auf dié
Auspuffgeschwindigkeit'im luftleerert Rdum schlieen. ‘Er‘ konnte
bestiitigen (was ja nach der. Theorie zu-erwarten war), @48 ‘die Aus-
puffgeschwindigkeit bei abnehmendent Luftdruck: steig’m und i
luftleeren Raum einem--Hochstwert zustrebt, . o« 44 o
Goddard stellte weiter noch Versiche- beziiglich des Matétials
des Apparates, beziiglich"der Form urid der ‘Lidrige U6r Dise w, 4. af.
Er hat von Versuchen mit vier Yersbhiedehe{ﬁ:‘qu'\'f'érsé'rt n* berichtét.
Er fand (was ja ebenfalls*hatiiglich ist, wefin 'dit Gadb ungefihy
dasselbe Molekulargewicht- haber), 448 di¢ AuspuffgescHwindigKeit
mit der Explosionswirme wiichst. Die hochstery Geschwindigkeiten
erzielte er mit dem 'rauchlosen Pulver wintallibley déff Hetcules
powder Cie. (Explosionswirme 1238;5 cal/g¥ Augpufigeschwindig-
keit bis zu 2,434 km/sec) tnd, mit Du Pont-'Pibtolenpulver Nr:3
(972,5 cal/g bzw. 2,290 km/sec). ~ * ! o
Goddard hat keiden b'estifnm:cer‘x Appafat ‘Eésc}ﬁ-ie%e;n. I?a’é
Prinzip, das er vorschligt, besteht in 'fblgendemi: Dhag!P Iver-ist, in
einzelnen Patronen verpackt. 'Der Ap‘s'pu‘ffzipﬁeir"ét ‘ist verhaltiis®
miBig klein und wird* nach’ Art eihés M?schinepge‘v’irehf"s;}’ei*b@’ﬁ}f;’
rascherer Folge, automatisch geladen und abgefewert. Der Apparat
soll im aligemeinen dérbelben’ Zwecken di¥nen, wie mein Model} B?
Er ist hierfiir auch (wie'ich-offén geste}ién‘m?ﬁ) 0hné Zweifel Bessel
geeignet als ein Sauerstoffapparab. Freilich’ hat ’d‘a\s:Pi'ihi'(p"'_ od~
dards auch nicht die EntwicklingsmoglicHkeiten; die. 1éhé‘;iff diitpen
Teil meiner Schrift besprochen habe. ” “* "' ' 1 bt T
Goddard selbst hat an die Verwendung von Wasserstoff und
Sauerstoff gedacht, wie aus einer Anmerkung (19, S. 67) hervorgeht.
Doch ist er nicht weiter darauf eingegangen, er bemerkt nur, dafl der
Gebrauch des Apparates dadurch schwieriger werden wiirde. Viel-
leicht hat er sich der leichteren Anwendbarkeit wegen fiir die Spreng-
stoffrakete entschieden.

-

Was den theoretischen Teil der Arbeit Goddards anbetrifft, so =

sind seine Berechnungen und Formeln leichter verstandlich gehaltep
als: meine. Doch diirfte meine Arbeit dafiir auf diesem Gebiete im
allgemeinen mehr bringen. Die Formeln und Berechnungen God-
dards sind den meinigen natiirlich -durchaus &hnlich.

In schoner Art hat Goddard die Wahrscheinlichkeit eines Zu-
sammenstofes der Rakete mit einem Meteorstein berechnét,
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92 Anhang.

. Ich mochte noch erwihnen, daB Goddard an die Entsendung
einer ,mit Leuchtpulyer gefullten Rakete nach dem Monde gedacht
hat. Beim Aufprall soll sich 'das Leuchtpulver anziinden und damit
das Auftreffen des Apparates sichtbar machen.

Ich kann hier natiirlich nicht auf alle Einzelheiten dieser Schrift
eingehen,-doch kann ich sie allen Lesern, die des Englischen michtig
sind, empfehlen, denn die Experimente sind gewissenhaft durch-
gefithrt,: und die Schrift ist leichtverstdndlich und interessant ge-
schrieben.

-DaBl ich unabhingig von Goddard vorgegangen bin, wird man
wohl schon erkennen, wenn man beide Arbeiten miteinander ver-
gleicht. ‘Ubrigens kann ich durch Zeugen beweisen, dall meine Ar-
beiten bis 1907 zuriickreichen. Mein erster fertlger Plan stammt

Aaus dem Jahr 1909. Es handelte sich dabel um einen Apparat,

der imstande sein sollte, mehrere Menschen mit emporzutragen.
Die Trelbapparate sollten mit angefeuchteter SchieBbaumwolle nach
Art ‘eines Maschinengewehres versehen werden. Das Gas sollte oben
seitlich ausstromen. Die Form der Diisen war noch ziemlich un-
vollkommen. Sie glichen véllig den Wasserdiisen bei den Pelton-
schen Turbinen und hatten auch wie diese Regulierstifte, die auto-
matisch, wirken und tiberméBigen Andruck verhindern sollten. Die
Munltl‘on war in Kammern mit diinnen, feuchten Wénden unter-
gebracht, die abgeworfen werden so]lten wenn sie leer waren. Das
Ganze erinnert an Fig. 17 (8. 41). Trotz aller Unvollkommenheiten
-wire ein derartiger Apparat imstande, aufzusteigen. Damals kannte
i¢h, bereits die physikalischen Erschemungen des Andrucks, die For-
meln (19) S. 18 sowie (1) — (5) und die Beziehungen § 7) 1.3, 5— 7,
47, 18. 1912 entwarf ich den ersten Plan zu einer Sauerstof!-
Wasserstoffrakete 1918 berechnete ich ein kleines Modell, bei
w,elchem die Auspuffgase unten ausstromen und die untersté Rakete
eine Alkohalrakete sein sollte. Die Formeln 6—11 stellte ich im Sommer
1,920 auf; als ich versuchte, eine vollstindige Raketentheorie zu ent-
wmkel;n Dey Plan zu Modell B errechnete ich anldBlich der Nieder-
schrift dieser Arbeit im Winter 1921/22, um daran die Umsetzung
meiner Theorie in die Praxis zu demonstrieren, ebenfalls noch villig
unabhingig von Goddard. — Weitere Einzelheiten diirften hier
wohl nicht mehr interessieren.




