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Die Grundlagen des Raketenantriebes.

In dem ersten Heft des ,.Raketenflug™ gaben wir eine kurze, formale
Ableitung der Gleichung
v =c-lnm
m,
Im AnschluB an diese Gleichung wurde darauf hingewiesen, daB die Lei-
stungsfihigkeit einer Rakete von zwei besonders wichtigen Faktoren
abhiingt: Der Ausstrémungsgeschwindigkeit ¢ und dem Verhiltnis Mplm,
des Anfangsgewichtes zum Endgewicht.

Die Zusammenhinge zwischen diesem Massenverhiltnis einerseits
und der Ausstromungsgeschwindigkeit andererseits mit der Endgeschwin-
digkeit einer Rakete wollen wir im folgenden wegen ihrer groBen Wich-
tigkeit fiir dic Raketentechnik nidher auseinandersetzen.

Wir stellen uns vor, wir hiitten einen Stab von der Masse m, (vgl
Skizze 1). In der Mitte dieses Stabes befindet sich eine Sprengkapsel. die bei
ihrer Entziindung die beiden Stabhilften auseinandertreibt. Betrigt die Ex-
plosionsgeschwindigkeit z. B. 2000 Meter proSekunde, so wird sich. da beide
Stabteile ja gleich sein sollen. jedes Teil mit der halben Sprenggeschwin-
digkeit, also mit 1000 Meter pro Sekunde von seiner urspriinglichen Stelle
entfernen.
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Bs ist ersichtlich, daB in diesem Falle der gemeinsamme Schwerpunkt
heider Stabteile anch nach der Sprengung erhalten bleibt,

Jetzt sprengen wir das nach rechts fliegende Stiick m noch einmal in
der Mitte auscinander. st dic Sprenggeschwindigkeit wieder dic gleiche.
so wird sich das fuBere Stiick nunmehr doppelt so schnell wie vordem
von dem Ausgangspunkt cutfernen, scine Geschwindigkeit betridgt jetzt
also 9+£ = C. Dicse Sprengungen konnen wir nun natiirlich beliebig

2 2
oft wicderholen. Nach jeder Sprengung wird sich die Gieschwindigkeit
des AuBersten rechten Stiickes um ¢, erhdhen,

Bei jeder erncuten Sprengung bleibt aber auch, wic bei der ersten.
der genicinsinne Schnwerpunkt des vor- und des  zuriickgeschlenderten
Stiickes erhalten. Der resulticrende Schwerpunkt aller nach rechts flicgen-
den Teile wandert also mit der Geschwindigkeit €2 nach rechts: ebenso wan-
dert der Schwerpunkt des einzigen Stiickes. das iiberhaupt nach links
wandert mit 62 nach links. Wir kommen also zu dem wichtigen Resul-
tat., daf withirend des gesamten Abschlenderungsvorganges, gleichyiiltig
wice oft cine Sprengung eriolgt, der gemweinsaime Schwerpunkt aller zu
dein Ausgangsstiick gehdrenden Teile in Ruhe bleibt.

Dieses (iesctz hezeichnet man als das Gesetz von der Erhaltung des
Schwerpunktes. Es stellt das Fundament aller Untersuchungen iiber die
Mechanik des Raketenantriches dar.

Wir wollen jetzt zu unserer Sprengung zuriickkehren. Es ist ersicht-
lich. daB es bei geniigend hiinfigem Wiederholen des Absprengens moglich
ist. dem Reoeststiick eine theorctisch unbegrenzte Endgeschwindigkeit zu
crteilen,  Betrachten wir dabei allerdings die GréBe dieses Reststiickes,
so niissen wir feststellen. daB sie nur noch einen winzigen Bruchteil der
GroRe des Ausgangsstiickes ausmacht.  hin folgenden sind die End-
masscn dargestellt, die hei ciner Abschlcudernngsgeschwindigkeit von
2000 misee. hei der jewciligen Endgeschwindigkeit noch iibrig  ge-
blieben sind:

Geschwindigkeit Endmasse
1. Abschleuderung 1000 m/sec. 'h
2. Abschleuderung 2000 m/sec. 'h
3. Abschleuderung 3000 m/sec. ‘s



Es zeigt sich nun. daB das Verhiltnis der Anfangsmasse zu der End-
masse etwas giinstiger wird, wenn wir die Stibe nicht hei jeder Sprengunz
halbieren. sondern jeweils kleinere Teile, diese dafiir aber dfter abschleu-
dern. Schleudern wir z. B. nur immer % der verbleibenden Massq ab.
so wird dem groBeren nach vorn fliegenden Teile nur chenfalls nur “ der
Abschlenderungsgeschwindigkeit erteilt,  Um  eine Eudgeschwindigkeit
von 4000 m/sce. zu cerreichen. sind in diesem Falle nicht 4, sondern 8
Sprengungen vorzunehmen. Es ergibt sich dann:

Nach der Geschwindigkeit Endmasse
1. Abschleuderuny 500 m/sec. 3
2. Abschlenderung 1000 m/sec. *le
3. Abschleudcruny 1500 mn/sec. lm
4. Abschleuderung 2000 mlsec. 250
5. Abschleuderung 2500 m/sec. 73 02
6. Abschlenderung 3000 m/sec. 729/ sn0n
7. Abschlenderuny 3500 m/sec. 387
8. Abschlenderung 4000 m/sec. Ly PETE

In diesemn Falle bliche nach FBrreichune der Fndveselwindivkeit von
4000 mlsee also noch cine Pudmasse ® o ader rund " iihriv.  Das ist
aher geveniiher dem ersten Falle wo nur Vs jibrig blich schon cin Gewinn
Im Falle der halben Masscnabsorenegnng betriigt der Anteil der Anfanus-
masse an der Budmasse 6 28% im Falle der viertel Massenabhschlcuderung

aber bercits 10%,

Nas giinstigste Verhiiltnis wird offenhar erzielt. wenn unendlich kleine
Stiicke in danerndem Stromne abeesnrengt wiirden; wenn sich also der
Stab vom hinteren Pade an langsam in seine einzelnen Molckiile auf-
losen wiirde. von denen jedes mit der Geschwindigkeit ¢ nach hinten
hinausfloge.

Dicser Fall wird bei dem Raketenantrich mit fliissizen Brennstoffen
oraktisch crreicht: Aus der Ausstromdiise des Raketcnmotors tritt ein
kontinuierlicher Strom von Gasmolekiilen ihre Abschleuderines-
veschwindickeit entsoricht ihrer Ausstromungseeschwindigkeit Deren
Héhe ist abhiingie von der Art des verwendeten Treibstoffes (vel hierzu
den Aufsatz . Polverrakete —- Fliissiekeitsrakete in diesem Heft). sie
hetriet bei Verwendune von Benzin und Fliissigsauerstoff etwa 2000 m/sec..
bei Fliissigwasserstoff und Flilssigsauerstoff etwa 4000 m/sec.

Wir stellen wns ietzt wieder analog zu den obieen Tahellen die Be-
zichungen zwischen Pndmasse nn'l Podeeschwindigkeit fiir einen Snreng-
vorgane zusammen hei dem stete 'nder noach {jhricen Masse abeeschleu-
dert wird. n ist hicrin oine allremeine Zahl: in den beiden ohizen Bei-
sniclen war sic 2 und 4 bei kontinuicrlicher Ausstedmung ist sie unendlich
aroR  Um die Werte fiir dicsen letzten Fall aufstellen zu kénnen.
hrauchen wir zundchst aher cinen alleemeinen Ausdruck fiir jede beliebige
Ahschleuderunesweise  Aus den heiden vorigen Beispielen entnehmen
wir fiir den Geschwindivkeitszuwachs nach jeder Spreneune den Wert
c/n. Ehenso ist der Massenverlust nach ieder Snrensune w./n g0 daf
nur noch eine Masse m. - m, - n-1/m,  fbrighleibt. Alsn ist:



Nach der Endgeschwindigkeit Endmasse

1. Abschlenderang ‘. ¢ n-1-m,
)
2. Abschlenderung 2/n.c (n-1)2 - m,
n
3. Abschlenderung Sha-c (n-1)% - m,
n
allgemein: nach der kten Abschidg.  */u - ¢ (n-1)*-my
n
Um eine Endgeschwindigkeit v = k - ¢ zu erreichen, sind also
n
k = n_-v Abschleuderungen notwendig.  Die verbleibende Restmasse
c
n.v
ist also m, = (n-1) ¢ m,
n

Wir wollen jetzt an Hand dieses Ausdruckes noch einmal die drei
aunigeiiihrien Fiille, Halbteilung, Viertelteilung und kontinuierliche Teilung
wit einander vergleichen, Wenn eine Endgeschwindigkeit v-¢ erreicht
werden soll, so ist die Endmasse bei Halbteilung gegeben durch:

m, == (2-1)*.m, = 0.25 m,.
2
Bei Verwendung der Viertelteilung ist elenfalls fiir v=c:
m, = (4-1)¢ - my = 0.32 m,
4

Auch hier ist der Vorteil der kleineren Teilung wieder zu erkennen.
Wir schen gleichzeitis, daB sich der Anteil der Anfangsmasse einem ge-
wissen Grenzwert nithert, der bei der Wahl unendlich klciner Teilchen
crreicht wird., Fiie den dritten Fall der kontinuwierlichen Strémung ist dann

My = (0-1)%° = 0,368 m,
(o o]

Das ist also der giinstigste Wert, der iiberhaupt moglich ist. Die
Zahl 0,368 xibt sich aus den Methoden der héhercn Mathematik und steilt
den Quotienten

1
e
dar. Die Zahl e=2718 . ..
spielt in der Infinitesimalrechnung  eine groBe Rolle als Basiszahl der
natiiclichen Logarithinen,

Wir haben also fiir den Raketenantrieb den Ausdruck

v
m=m, (1) c
e
gefunden, den wir nach den
Giesetzen der Logarithmenrechnung anch in der ciniacheren Form

v=_c - log pat my
m,

schreiben kénnen.
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