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Zur Thermodynamik des Raketenantriebes.

Beweis der Moglichkeit der Weltraumfahrt.
Von Oberbaurat Konrad Baetz.

@ Die bisher von den Theoretikern des Raketen-
antriebes gegebenen Ableitungen der Treibwirkung
der Ladung, insbesondere die von Herrn v. Pirquet,
sind noch &uBerst unklar und iibersehen eine Reihe
ganz einfacher Tatsachen. Der Raketenantrieb muB
namlich, was noch wenig beachtet worden ist, je nach
der Geschwindigkeit der Rakete und je nach dem
Kraftfeld, in dem sich die Rakete bewegt, ganz ver-
schieden behandelt werden. Solange die Geschwindig-
keit einer durch den Auspuff von Verbrennungsgasen
angetriebenen Rakete kleiner bleibt als die Schall-
geschwindigkeit im umgebenden Medium, ist der
Wirkungsgrad der Rakete bekanntlich sehr ungiinstig.
Wenn auch in der anfangs rubenden Rakete in der
Zeiteinheit groBe Mengen Treibstoff verpuffen, wo-
durch der Vortrieb der Rakete durch den entstehenden
hohen Verpuffungsdruck sehr grof ist, so wird sich
doch an der offenen Seite keine groBere Auspuffge-
schwindigkeit der verbrannten Gase einstellen kénnen,
als sie der Schallgeschwindigkeit in diesen Gasen ent-
spricht. Die austretenden Gase verschleudern ihren
Energieinhalt auBerhalb der Rakete, weil der Druck-
ausgleich dort mit Schallgeschwindigkeit nach allen
Seiten erfolgt. Der Druckunterschied an der Mindung
ist gleich dem kritischen Druckgefille, welches fiir
Gase 1,82ist. Erst, wenn die Translationsgeschwindig-
keit der Rakete die Schallgeschwindigkeit im umgeben-
den Medium erreicht, wird die Expansion ins Innere
des Raketenrohres verlegt. Es tritt im Raketenrohr
eine Druckschichtung vom Treibkopf bis zur Miindung
auf, wobei die gesamte Verbrennungsenergie auf die
Rakete iibertragen wird. Wie bekannt ist, betrigt die
Nutzleistung einer mit mabBiger Geschwindigkeit z. B.
mit 100 m/sek. = 360 km/h fliegenden Rakete etwsa
10%. Gerade aber der Aufstieg aus der dichten Luft
ist sowohl fiir Fernraketen wie fiir Raumschiffe ent-
scheidend fiir den Erfolg.

Schon bei einer Feutrwerksrakete kann man drei
Hauptmomente des Gasaustriebes unterscheiden, die
auch der Beobachter durch das Gehdr bemerkt:

1. Bum, der AbschuB von der Ruhe aus.
2. Sobffsch, die Bewegung mit stetig ausstrémen-
der Ladung. (Stationirer Vorgang.)
3. Liii, die Entleerung als Ausgleichsvorgang.
(Ausblasen.)
Ganz besonders wichtig ist es also, darauf zu achten,
ob der AusfluBvorgang stationar erfolgt (siche Ab-
satz 7), indem immer gleich groBe Treibmengen in der
Zeiteinheit ausgestoBen werden, oder ob, wie bei der
Ausblasung, auch der Druck im Innern mit den ab-
ziehenden Gasen verschwindet. In letzterem Fall hat

man es mit einem sogenannten Ausgleichsvorgang zu
tun. (Siehe Absatz 5.)

El Bisher hat z. B. v. Pirquet bei dem Raketen-
antrieb zur Berechnung der Austrittsgeschwindigkeit
der verbrannten Gase die Zeunersche Formel

k E—1
e mer s (1~ (1)
zur Berechnung der AusfluBgeschwindigkeit von Gasen
aus einem GefdB hohen Drucks gegen einen geringen
auBeren Druck beniitzt, ohne auf die Moglichkeit des
kritischen Druckgefilles an der Miindung zu achten.
Er hat dabei wie Oberth und Valier angenommen,
daB die Rakete eine Diise darstellt, in der das Gas
in gewdhnlicher Weise ohne Warmezufuhr, also nach
einer Adiabate, expandiert. Diese Betrachtung kann
aber nur zugelassen werden, solange die Rakete sich
selbst mit sehr kleiner Geschwindigkeit bewegt, oder
wenn sie, wie anfangs, in Rube ist. Eines ist sicher,
sobald die Rakete die Schallgeschwindigkeit des um-
gebenden Mediums erreicht, ist an ihrer Offnung ein
absolutes Vakuum vorhanden, weil die Molekel des
AuBenmediums der Rakete nur mit Schallgeschwindig-
keit zu folgen vermégen. Die gewdhnliche Methode
zur Berechnung der AusfluBgeschwindigkeit muf also
von diesemr Augenblick ab vollkommen versagen. Da
die Expansion dann bis zum absoluten Vakuum erfolgt,
so muf} die Wirmeumsetzung eine vollkommene sein,
und man kann also die Austrittsgeschwindigkeit einfach
aus dem Wirmeinhalt des Gases ermitteln, indem man
annimmt, daB dieser vollstindig in mechanische Arbeit
umgesetzt wird. Da aber die geleistete Arbeit als
Triebkraft gleichzeitig restlos auf die Rakete uber-
tragen wird, so muB die Austrittsgeschwindigkeit,
gegen den festen Raum genommen, wenn sich die
Rakete selbst mit der Uberschallgeschwindigkeit be-
wegt, gleich Null werden. Von diesem Augenblick ab
kann also auch das oben angegebene Gesetz nicht
mehr zu Recht bestehen, und es mu8 die Ausgleich-
geschwindigkeit in der Gassidule von einem anderen

Wert abhiingen, der groBer ist als k = 2 beim Pois-

c

sonschen Gesetz. Denkt man sich die Rak:ate als gylin-
drische gasgefilllte Rohre und wahrend des Ausgleichs
auf den nach links bewegten Rohrboden eine dem
Innendruck p,, am Boden entsprechende Arbeit auf
die Rakete Gbertragen, so ist der Vorgang von ganz
anderer Art als bei einer Dise, sobald die Fabr-
geschwindigkeit u gleich der Schallgeschwindigkeit
des Innenmediums wird. Das Gas expandiert in
der Rohre nach dem Gesetz p - p2t—1 = const., Wie



ich bereits in einem fritheren Aufsatz gezeigt habe
{Maschinenkonstrukteur Heft 1, August 1928). Man
bedenke nur, daB ein Effekt F - p,,, - u als Raketen-
antrieb geliefert wird, der mit der Reaktion des aus-
stromenden Mediuras nur indirekt in Beziehung steht.

E-:l Um zunichst eine der durch die Betrachtungs-
weise von Pirquet sich ergebenden Unméglichkeiten
deutlich zu zeigen, nehme ich an, eine Rakete bewege
sich im schwerelosen Raum bereits mit 7,55 km/sek.
das ist die Zahl, die von Pirquet als ideale AusfluB-
geschwindigkeit far verbranntes Knallgas angibt.
Es ist dann der Energieinhalt von 1 kg Brennstoff
dieser Rakete durch die Translationsgeschwindigkeit

- =0

derselben '?);2 mkg/kg. Die auf die Rakete iber-

n2 2
tragbare Energie ist natiirlich l:é +§-g, wenn u die
Geschwindigkeit der Rakete und ¢ die absolute Aus-
fluBgeschwindigkeit, in der der Bewegung entgegen-
gesetzten Richtung gegeniiber dem festen Raum be-
deutet. Beide Betrige konnen nur durch den Energie-
inhalt des Treibmittels erbracht werden, so daB
ut & J
29134 4
sein muB, wenn J den Warmeinhalt, wie oben, bedeutet.
Ist nun ¢ = 0, d. h. kommt das Treibmittel durch den
Auspuff dem festen Raum gegeniiber gerade zur Ruhe,
so wire der notwendige Energieinhalt in Cal/kg also
u? 75502

Je=Ad — ="
4 29 427-2-9,81
d.h.die vorhandene Treibenergie kann das Treibmittel
uberhaupt nicht aus der Raketenrohre zum AusstoB
bringen, da die verfiigbare Energie der flissigen Knall-
gasladung nur etwa 3200 Cal/kg gesetzt- werden darf.

u c

= 6800 Cal/kg,

8
Abb, 1.

Die ideale Energieumsetzung wird erreicht, wenn wie
angegeben, die absolute AusfluBgeschwindigkeit ¢ =
— u ist (Abb. 1), d. h. wenn die Relativgeschwindigkeit
im Raketenrohr w = u + ¢ ist (uz ist vorwirts und
¢ riickwirts gerichtet). Es gilt dann, wie es notwendig
sein muB, daB der relative Energieverbrauch gleich

dem absoluten ist. Es wird w’=‘—j_-2g und da

J .
% 4+ ¢ =2« und somit 4u’=a--"g, 80 wird

w=t/ L% o007 y5E AT 42
— 0,707 - 3680 = 2600 m/sek.

Diese Geschwindigkeit ergibt sich also als die zweck-
maBigste Geschwindigkeit einer Knallgasrakete im
leeren Raum. Die Gegner der Raumschiffahrtsidee
werden bei dieser Aussage gleichzeitig triumphieren,
weil sie nun annehmen, daB diese Geschwindigkeit
auch die héchstens mogliche beim Raketenantrieb
im schwerelosen Feld sein wird. Im Feld der Erd-
schwere miilte sie natiirlich noch kleiner werden,
weil ja auch Hubarbeit zu leisten ist. Wesentlich ist
bei dieser Art des Antriebs der Rakete, daB der Schwer-
punkt des in jedem Augenblick ausgestoBenen Gas-
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quantums dem festen Raumn gegeniiber gerade zur Ruhe
kommt, weil die Dehnung der Gasschicht mit « vorwérts

und mit ¢ = — « rickwirts erfolgt. Die Bewegungs-
grole und damit der Antrieb ist
dM
P=——(-1—t— (u4c)=—G-b-2u,

dy
wobei n die in der Sekunde austretende Masse gleich

dem ausflieBenden Gewicht @ kg/sek mal der Beschleu-
nigung b ist. Die Raketenmasse M muB durch diese
Antriebskraft beschleunigt werden. Es muB also die
(reschwindigkeit u weiter wachsen, was zur Folge hat.
daB die Austrittsgeschwindigkeit ¢ kieiner werden mul,
da die verfiigbare Treibencrgie ./ fiir 1 kg ausflieBenden
Brennstoff nicht groBer werden kann. Es folgt also
hieraus, daB bei kleinerem ¢ der Schwerpunkt
der in jedem Augenblick ausstrémenden La-
dung in Richtung der Rakete mit kleinerer
Geschwindigkeit als diese nachfolgt. Es muB
dann cine Differentialgleichung angesetzt werden, in
welche die restierende Bewegungsenergie in Richtung
der Rakete e¢inzusetzen jst. Wie der Vergang bei
auBerordentlich groBen Geschwindigkeiten der Rakete
sich gestaltet, ist in Artikel 7 gezeigt.

Fiir den Aufstieg von der Erde geht man ge-
wohnlich von der Jules Verne'schen Vorstellung aus.
daB zur Abfahrt von der Erdoberfliche, eine ganz be-
stimmte Geschwindigkeit notwendig sei, um aus dem
Schwerefeld der Erde herauszukommen, die man auch
die parabolische genannt hat. Diese Geschwindigkeit
1Bt sich sehr leicht aus der Formel

¢ = /2g, - r = 11,2 km/sek
ermitteln, worin r den Erdradius 6370000 m bedeutet.
Die lebendige Kraft, die ein von der Erde abgeschleu-
2
dertes Gewicht @ in sich tragt, ist daher gg . 52— Zur
]
Erzeugung derselben sind G-z kg Treibstoff not-
wendig, dessen Energieinhalt in mkg sich aus dem

zur Verfiigung stehenden Warmeinhalt J Cal/kg und
aus dem mechanischen Wirmeiquivalent, 4 == 1:427

u G-z '4] mkg ergibt. Hierbei ist vorausgesetazt,

daB der Wirkungsgrad der Wirmeumsctzung gerade 1
ist. Setzt man in der Beziehung

G ¢ J

w2
den obigen Wert far die Geschwindigkeit ¢ ein, so wird
die notwendige Treibmittelmasse fiir den bis heute
bekannten héchatwertigen Treibstoff: (2H, -+ O,)

r-A _ 6370000 _
TS s

Diese Zah! . gibt also an. wieviel Treibstoff vom Heiz-
wert 3200 Cal notwendig wird, um ein Gewicht G in
den Weltraum hinauszuschleudern, wenn der Luft-
widerstand beim AbscbuB8 auBer Betracht bleibt.
Diese Zahl hat natiirlich nur einen theoretischen Wert.
Sie ist aber insofern von Bedeutung, als sie das Mini-
mum angibt unter der Voraussetzung, daB ein be-
stimmtes Treibmittel wie Knallgas von 3200 Caljkg
Heizwert zum Antrieb verwendet wird, und daB der

4,54.

X ==
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Wirkungsgrad der Antriebsvorrichtung, welcher fiie
Wirme in mechanische Energie umsetzt, gerade 1 ist.

Die Anwendung des Treibschusses ist, abgesehen von
der unzulissigen Beschleunigung, welche der abzu-
schieBende Korper erfahren wiirde, schon deswegen
ungangbar, weil der Luftwiderstand auf diese Weise
ganz ungeheuer ausfallen wiirde. AuBerdem ist der
Wirkungsgrad eines Geschiitzes oder einer dhnlichen
Einrichtung, bei der von der Ruhe des Treibmittels
ausgegangen wird, viel zu klein, um zu einem brauch-
baren Antriebsmittel zu werden.

Man kann auch zeigen, welche groBte Energie ge-
braucht werden wird, um einen Kérper mit sehr kleiner
Geschwindigkeit also férmlich schwebend in vertikaler
Richtung aus dem Schwerefeld hinauszubringen. In
diesem Fall braucht man dann natiirlich das theore-
tische Maximum von Treibmittel. Die Kon-
struktion des hier zu verwendenden Raketenfahrzeuges
miiBte dann so scin, daB der Gasriickdruck gerade nur
das Gewicht des Raketenfahrzeuges aufheben wiirde,
withrend die VergréBerung an lebendiger Kraft durch
die Beschleunigung der Korpermassen aufler Betracht
bleibt. In diesem Fall kénnte auch der Luftwiderstand
vernachlassigt werden. Es sei einstweilen bemerkt,
daB, wenn sich das Fahrzeug nur mit der Schallge-
schwindigkeit der Luft bewegen wiirde, annihernd die
nachfolgend zu berechnende Gewichtsmenge von Treib-
mittel gebraucht wiirde. Diese gréBte Treibenergie
zur Hebung einer mit der Hohe abnehmenden Raketen-
masse M bis zur theoretischen Héhe A = o berechnet
sich folgendermaBen: Ist wieder J der Energieinhalt
des Treibmittels in Cal.,, 4 das mechanische Wirme-

2
&quivalent und g = go-% die Fallbeschleunigung
im Abstand x vom Erdmittelpunkt, wobei g, im
nachfolgenden immer die Fallbeschleunigung an der
Erdoberfliche bedeuten soll, so ist die zur Hebung

r? dz
2 dt’

d o
-‘{: die Geschwindigkeit in Richtung der Be-

des Gewichtes @ = M - g notwendige Energie G

wenn

wegung bedcutet. Andererseits ist die verbrauchte
in mkg/sek umgerechnete verfiigbare Warmeleistung
aM J
it 9 G-
Unter der Annahme, daB der Wirkungsgrad der Um-
setzung 1 ist, folgt durch Gleichsetzen der verbrauchten
Wirmeenergie mit der gelieferten potentiellen unter
Abstreichen der Zeit und Separation von M und z

aM J r
T 9 g =0z

Hieraus ergibt sich das allgemeine Integral:

J rt

3 log nat M = — P
Setzt man die rechte Seite als Exponent auf die Basis
des natarlichen Logarithmus, so ergibt sich die Ab-
hiangigkeit der Endraasse von der Anfangsmasse durch
die nachfolgende Beziehung. wenn sich die Rakete von
r auf r 4 A hebt.

M,

_4..rh
— =8 J A,
M, Tt

Tk in Zahler und Nenner
r+h
durch %, so ergibt sich fir 2 = o schlieBlich das
Massenverhdltnis M, : M, aus dem Wert
M, AT
", eJ ,
der in Zablen aus dem Erdradius r, aus dem mecha-
nischen Wirmeédquivalent und z. B. wieder mit dem
Wert J = 3200 fir den Heizwert von Wasserstoff-
Sauerstoffladung zu berechnen ist.
Es ergibt sich unter Beriicksichtigung der Basis des
natirlichen Logarithmus

Dividiert man den Quotient

6370000
4273220

e = 2,71828 fur 2,7182
und somit schlieBlich
My=M, ¢ =934.
Die notwendige Ladung ergibt sich dann aus der
Differenz
M,—M,=(934—1) M, =924 M,,
sodaB man also zur Hebung eines Gewichtes G aus dem
Schwerefeld das 92,4fache an Sauerstoff-Wasserstoff-
ladung notwendig hitte. Diese GroBtmenge von Treib-
mitteln wiirde selbst dann verbraucht, wenn die Rakete
mit vernachlissigbarer Geschwindigkeit in die Héhe
steigt. Es ist also nicht einmal eine unbemannte
Versuchsrakete auf diese Weise aus dem Schwerefeld
hinauszubringen, weil ein Raketenbehilter mit einem

=278

. 1 .
Gewicht von 100 Ladung nicht zu konstruieren ist.

‘_5__-_| Bewegt sich dagegen eine Rakete im schwere-
losen Raum mit der Geschwindigkeit u vorwarts und
nimmt ihre Masse M durch Abschleudern von Treib-
ladung nach riickwirts fortwahrend um dM ab, so ist
zundchst die Anderung der lebendigen Kraft der Ra-
ketenmasse (wobei die Treibladung eingeschlossen ist)

Mu?
d (-—2—-) Soll die verbrannte Treibladung dM durch

den Auspuff aus der Raketenoffnung zur Erreichung
des héchsten Wirkungsgrades gerade soweit beschleu-
nigt werden, da8 sie dem festen Raum gegeniiber
eine Geschwindigkeit » nach ritckwarts hat, so ist

die aufzuzehrende und neu zu erzeugende, lebendige
2

Kraft dM - % Verbrannt werden dJf - g, kg Ladung

in jedem Augenblick, also ist das zur Verfiigung ste-

hende Arbeitsvermogen dif - J;ig"

Cal/kg den niitzlichen Warmeinhalt und 4 das
mechanische Warmeiquivalent 1/427 bedeutet. Die
freiwerdende Energie beschleunigt die Hauptmasse 3
nach vorwirts und die Teilmasse dM nach riickwarts.
Wird die Teilmasse, welche die Geschwindigkeit
vorwirts hat, durch das Abschleudern zuerst gerade zur

Ruhe gebracht, so ist zur Aufhebung jhrer Tragheit die
2

Energie dAf —;— notwendig. Bewegt sich also, wie

m/kg, = wenn J

gesagt, die Rakete im schwerelosen Feld, so resultiert
die Differntialgleichung
M2 ul J
e
5 +dM 7 = dMyg, I



Beachtet man, dall das Differential d (—-—~-) bei ver-

iinderlicher Masse in zwei Teile zerfallt Mu du + "5 dJ1,

so schreibt sich die Differentialgleichung in der Form

Mudut 2 am =— 2] "
oder ) ’
Mudu=—dM ( -+ u*) (2)
und durch Separation ergibt sich
aM udu
— 57 = gi_ - _

Diese Differentialgleichung ist leicht zu integrieren
und liefert als allgemeines Integral

1 go - J )
— log nat M = El log nat (_Z + u’; ,

oder zwischen den Grenzen 2 und 1, wenn man gleich-
zeitig die Logarithmen beseitigt

l/_go..

?

0 g

woraus man erkennt, daB die Geschwmdigkeit uy groBer
wird bei abnehmender Masse. Man kann aus dem
restierenden Massenverhiltnis sehr einfach die End-
geschwindigkeit «, berechnen nach dem Ansatz

stV S G

Beachtet man nun, daB in der Form 1 die
Geschwindigkeit = ausgeschieden werden

M1

kann, so bleibt innerhalb der Klammer der
Wert Mdu -+ udM bestehen, der sich zu
d(gtu) zusammenfassen léB8t und die gesamte

Antriebskraft P, welche auf die Rakete iiber-

tragen wird, darstellt. Die bisher gewdhnliche,

zur Ermittelung des Antriebs einer Rakete beniitzte
kg

Formel P = —*. 4 igt also unrichtig. Es gilt viel-

g
mehr der Satz vom Antrieb in der Form:
(Mu) du .dM
P=d-—— T ——ﬁ[d +u T

Schreibt man fiir %

Gewicht G, so gilt demnach fiir die Antriebsleistung
die Beziehung

- g, das sekundlich austretende

J

P u= G . Z y

wobei zu beachten ist, daB das Vorzeichen verschwinden

muB, weil die Kraft in Richtung der Bewegung als
Reaktxon geleistet wird. Es ist daher

G J

uA

Aus dem Ansatz fiir diese Antriebskraft, welche auf
dic Rakete iibertragen wird, kann man erkennen, daB

=
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die Gdbliche Methode zur Berechnunyg des

Raketenantriebs nur ausder Geschwindig-

keit des austretenden Gases falsch ist,

wenn gleichzeitig die Masse, welche in der

Rakete enthalten ist, mit der Zeit ab-

nimmt. Dieser Punkt verdient eine ganz beson-

dere Beachtung.

Werden beim Ausblasen einer Rakete Brenngase
nicht mehr geliefert, so expandiert der Restinhalt,
wiahrend gleichzeitig eine entsprechende Gasmasse nach
auBen geschleudert wird. Es handelt sich dann um
einen Ausgleichvorgang, so da8 Druck, spez.
Volumen und Temperatur an jeder Stelle in der Ra-
ketenrohre von der Zeit abhingig werden. Die Druck-
schichtung in der Raketenrohre entspricht dann einem
iesetz p = py-e~ @2+ w0 und die Leistung ergibt sich

{t=x
aus L ==F-u

I' dl
Dieser V organg spxclt beidem von mir angegebenen Ra -
ketenmotordic Hauptrolle. Man kannnundie zurLésung
eines Ausgleichsvorgangsnotwendigen partiel-
lenDifferentialgleichungen nurablcitcn wennman
fu)
dt
Der Ausgleichsvorgang beim Entleeren der Raketen-
rohre geschieht eben dadurch, daB Gasmassen nach
rickwirts geschleudert werden, wihrend sich der Rest-
inhalt gleichzeitig entsprechend dehnt. Sowohl der
Dehnung, wie der TragheitsiuBerung ent-
spricht aber ein bestimmter Druckverbrauch.
Die vorstehende Aufgabe zur Ermittlung der
auf die Rakete durch die austretenden Gase iber-
tragenen Leistung im schwerelosen Raum laB8t sich
auch dann behandeln, wenn der Vorgang im Schwere-
feld verlauft. Die Fallbeschleunigung g im Schwerefeld
der Erde ist wieder

von dem oben abgeleiteten Gesetz P = d ausgeht.

r2
§=0o 03
Hieraus berechnet sich die zur Hebung der Masse M
um den Abstand dr notwendige Arbeit

M.-gy - -dx.

Die zuerst angegebene leferentialgleichung wird also
durch das soeben angegebene Glied fiir diec Arbeit im

Schwerefeld ergﬁnzt und schreibt sich demnach:

J r? J
d(y—'f) +d}! + Mgo cdae = —dM ‘90‘:1‘" 3)

Diese Glelchung laBt sich zundchst einer Sonderlosung
naher bringen, wenn man zwischen dem Weg r und der
Geschwindigkeit u durch Einfithrung der Zeit eine Be-
ziehung herstellt. Setzt man z. B. u == const., so0 ergibt
sich z = wt, oder dx = udt. Unter dieser Voraus-
setzung 1Bt sich die Differentialgleichung in die Form
bringen.

"

ut r
25 dM 4+ Mgo;ﬁ;:z cudt = —dM -go~2v.

Durch Separation folgt dann:

r 'dt_d_;y_(.].*_u‘)
ur® M\A4 7 gl

und die Integration liefert:



u’) M,

— 4+ —] -lognat—.

A + 9o % M,
Beseitigt man den natiirlichen Logarithmus und setzt
u-x, =7, w3 =7r+h als zuriickgelegte Wege, 80
schreibt sich das Resultat in der Form

r°A

- J ut
MZ":MI'C (r+h)('4—+-a:)'
Dividiert man Zahler und Nenner des Bruches durch 4
und setzt nun h = %, so resultiert auch

—_r 4
A‘[:=M1'e -A{+‘-;;. ()
Setzt man ferner « = 0, so folgt auch die bereits am
Anfang abgeleitete Beziehung
red
M,=M,-¢e 7 .

Wie vorausgesetzt, gilt die vorstehende Betrachtung
nur, wenn die Bewegungsgeschwindigkeit » der Rakete
von vornhercin konstant ist. Hat u in Formel 4 einen
erheblichen Wert, so wird also die notwendige Betriebs-
stoffrnenge M,— M, entsprechend kleiner. Die Transla-
tionsgeschwindigkeit mub der Voraussetzung der Rech-
nung nach von vornherein so groB sein, daB die Gasge-
schwindigkeit relativ zur Rakete gerade =z - u ist. Fir
dic Relativgeschwindigkeit, welche einen Augenblick
wit w bezeichnet werden soll, ergibt sich jedenfalls
unter der Voraussetzung, daB die Warmeumsetzung
vollkommen ist, nach der Annahme v. Pirquet

w=‘/2-g'%,

woraus sich die notwendige Geschwindigkeit w in
Zahlen berechnet, wenn man z. B. fir 1 kg Knallgas-
ladung fiir den Warmeinhalt nur den Heizwert 3220
Calfkg einsetzt. w ist dann ~ 5300 m/sek. Diese
Relativgeschwindigkeit kann aber als absolute Aus-
trittsgeschwindigkeit wegen der Arbeitsiibertragung an
die beschleunigte Rakete nicht auftreten. Es kann

vielmehr, wie schon unter 3) gezeigt, 2600 m/sek nicht
aberschritten werden!

Bewegt sich ein Raketenfahrzeug mit einer
Geschwindigkeit, die gréBer ist als

U= l/ o
- o A ’
wobei J wieder wie oben den gesamiten Energieinhalt des
Treibmittels bedeutet, so ist die absolute Austritts-
geschwindigkeit im Gegensatz zu der bisher verbrei-
teten Ansicht fiir die Ermittelung der Antriebskraft be-
Innglos. Es wird zwar auch eine Relativgeschwindig-
keit des zur Verwendung gelangenden Treibmittels
auftreten. welche der in der Zeiteinbeit in die Ent-
ladungsrihre eingebrachten Treibmittelmenge ent-
spricht. Daa Treibmittel gibt aber, indem es in den
fliissigen oder festen Zustand durch Expansion iiber-
geht. seine gesamte Molekularenergic an die Treib-
wand der Rakete ab. Dabei entsteht in der Raketen-
robre cin stationirer Zustand, wenn, wie gesagt, die
in der Zeiteinheit zugefiihrte Treibmittelmenge kon-
stant jst und die Raketengeschwindigkeit bzw. ihre
Beschleunigung den Rechnungsunterlagen entspricht.
Die Absolutgesohwindigkeit ¢ des austretenden Stoffes
dem festen Raum gegeniiber ergibt sich aus der Ab-.
solutgeschwindigkeit u der Rakete und der Relativ-

geschwindigkeit w der Treibgase gegen die Rakete,
wobei gilt ¢ =u —w.

Die Absolutgeschwindigkeit ¢ der fest
oder fliissig gewordenen Treibladung beim
Austritt aus der Raketenrohre ist bei
groBer Geschwindigkeit u der Rakete dann
gewohnlich gegen letztere vollstindig ver-
nachldssigbar.

Der von der Rakete in der Zeiteinheit beschriebene
Raum ist F - u m3sek. Wird gleichzeitig die Ladung
G kgjsek vom Treibstoffbehilter derselben in die
Reketenrshre eingefiibrt, und wird durch die Ver-
brennung der Ladung ein spezifisches Volumen v
hervorgebracht, so muB die fiir den stationaren Zustand
geltende Beziehung Fu = Gv, auch in diesem Fall
gelten, weil in der Raketenrdhre ein stationdrer Zu-
stand mit Druckschichtung des Gases bestehen muB.
Bezeichnet man mit y, das spezifische Gewicht der
zugefithrten flissigen oder festen Ladung, und nimmt
man an, daB die Verbrennungsprodukte im fliissigen
oder festen Zustand ungefihr das gleiche spezifische
Gewicht haben, wihrend die Austrittsgeschwindigkeit
¢ sein soll, so muB die Beziehung bestehen

a
Fc )70
Fa G’
k4]

woraus auch folgt

oy on 1100/’

und da das Verhiltnis von flissigen und gasférmigen
Stoffen dieser Art etwa 1 : 1000 ist, so ergibt sich auch.
daf die Austrittsgeschwindigkeit ¢ rund 1/1000 » wird.
Man kann also einen Faktor »2dM unbedingt vernach-
lassigen (u? = 10—%]). In der Raketenrthre besteht
nun dauernd eine Druckschichtung, welche vom Kopf
der Rohre, wo ein aus der Brisanz der Ladung und aus
der Translationsgeschwindigkeit der Rakete zu be-
rechnender Héchstdruck p, herrscht, bis zur Min-
dung nach einer Exponentialfunktion abnimmt. Im
Kopf der Rakete kommt der Hochdruck p, der ein-
gefiihrten Ladung, die fliissig oder fest sein kann und
somit ridumlich gegeniiber der zu Gas verbrannten
Ladung sehr klein ist, dadurch zustande, daB die
Ladung sich bei der Verbrennung auBerordentlich aus-
dehnt, wihrend die abziehenden Gase nur etwa mit
Schallgeschwindigkeit entweichen kénnen. Indem aber
die Expansion in der Raketenrohre, wenn sich diese
im leeren Raum bewegt, bis zum absoluten Vakuum
ausgedehnt wird, geht auch das chemisch umgesetzte
Medium wieder in den fliissigen oder festen Zustand
Gber. Die als Pumparbeit anzusprechende Relativ-
leistung zur Einfihrung des unverbrannten Treib-
mittels wird natirlich als Reaktion beim Auspuff
wieder nutzbar. Sie kann aber, wie die oben gegebene
Ableitung gezeigt hat, fir die Untersuchung des Vor-
gangs zundchst vernachlissigt werden. Aus dem
Gasdruck p, und aus dem Querschnitt F des Raketen-
rohres ergibt sich ein Antrieb P = p, - F, der auf die
Rakete Gbertragen wird. Bewegt sie sich im luft-
leeren Raum mit der Geschwindigkeit u, so ist die
verfiighare Leistung Pu mkg/sek. Die augenblickliche
Masse M des Raketenfahrzeuges mit Ladung und die



entstehende Beschleunigung % ergibt dann die Be-

ziehung

du
e = Mu—.
P-u i u T 1)

by
Nun sollen é—l - g, kg Treibmittel in der Zeiteinheit

dt
durch Verbrennung verbraucht werden, wobei g, wieder
die Schwere an der Erdoberfliche bedeutet. Die er-
zeugte Energie in mkg/sek ist dann wie oben

aM J
i o s
Mit der Beziehung 1) folgt
J
Mudu:—-—dMg‘yti, (2)
oder
aM o J—--——udu
om0 4T ‘
Durch Integration folgt dann
J M, ul?—uy?
g % lognat 3= "o
oder
J M,
2 =
w2 = u,? AgolognatMl.
Im schwerelosen Raum ist
du b— P
dt M’

Soll nun die Beschleunigung & konstant sein, womit
P=M-b und u=250-t so folgt aus 2)
aM J
2. — — . —
Mb-u=M-b%t = g7 9o g
woraus

aM J
— bRt — —— g, =
btdt % 4
und durch Integration
b? ,z J M,
5 =% log nat 5 v, (3
2

Nun ist b—; der zuriickgelegte Weg # und man kann

demnach schreiben
Jo

J M, ur—uy?
g0 Y 1 — 4
8 1 log nat A, 1) 4)

Die Rakete vom Querschnitt ¥ wird beim Druck
P, von der sekundlich verpuffenden Gewichtsmenge
M
dt
gefullt.

- g fortwihrend mit dem spezifischen Volumen ¢,

M . .
Setzt man fiir (»i-f—- +g die schon oben einge-

dt
fibhrte und durch die Expansion zur Ruhe gebrachte
sekundliche Gewichtsmenge G kg/sek, so folgt aus der
bereits oben angegebenen Beziehung des stationiren
Zustands

J
FPx'"':GPl'vx:G'z' ()

Nun ist aber, wie gezeigt, u mit der Zeit verinderlich,
80 daB man schreiben kann

du_ d(p,v)) G 6
Fep =0 =g a~a% ®

Dabei stellt nun ‘;—;‘] den freiwerdenden Warmeflu @

G dJ G
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in Calorien je kg und Sekunde dar (die sogenannte
Brisanz)., wahrend zwischen dem Heizwert H und dem
Wiarmeflufl die Beziehung bestehen muf

!

H=/'¢-dz.

Nun gilt aber, wie angefithrt, fiir den stationiren Vor.
gang der Ladungseinfiilhrung:

Fpu =Gpv. (7)
Damit folgt aber mit der obigen Beziehung

b
plv,-b—_—;l-u, (8)

oder fir die konstanten Werte F, p,, G. womit aus
du _ Gd(p"-)’)

F-.
P dr
. <
8o daf I'-pl-b=G'-4. (9)
Nun war P =—=F-p, = M- -b. so daB schlieBlich
&
Mbi=G- und & = /
A Vs A (10)

wird. SchlieBlich kann man auch riickwiirts den Gas-
druck ermitteln, der sich abhingig von der sekundlich
zugefiihrten Gewichtsmenge aus der Brisanz der Ladung
und aus der getriebenen Masse, sowie umgekehrt pro-
portional dem verwendeten Treibquerschnitt, wie folgt
ergibt:

M-b_ 1 D
n=to 162y
@ Die Gleichung1 in Art. 6 1aBt sich auch allgemein
16sen unter Verwendung eines integrierenden Faktors
aM

——=c-du,

M
so daB aus dem Ansatz

11)

.2
udu M+ wu?-dM + Mgoii-d:c—dMgo- :]Z =0
sich der integrierbare Ausdruck
J r?
udu+(u’+go- B)-cwiu-{»—go o cdr==0

ergibt. Das allgemeinc Integral dicser Gleichung iat
u? ud J rd 0
i [ C W — ¢ e = 0
g T 3 TN T
wihrend der integrierende Faktor fiir sich gestattet.
den Wert ¢ zu ermitteln.

M, M,
log nat T log nat y
—Cc= 21 oder €= —-— T F,
Ug — Uy "y — it

Setzt man diesen Wert in die Hauptgleichung ein und
geht zu den Grenzen iiber, so ergibt sich als Lasung
der Differentialgleichung folgender Ansatz:

iy [w ety -’J
2 "‘LL R
M, [r’ rt ]
log nat‘_ﬁ;—g‘, R R—>r =0. (1)

Durch Einsetzen oder Absetzen von Einzelwerten
der in den vorhergehenden Ableitungen gegebenen
Berechnungen ergibt sich die Richtigkeit dieser Lésung,
weil sie die simtlichen vorausgegangenen Ldsungen

vollstindig umfalt.
Diese Gleichung beherrscht auch vor allem die Auf-
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gabe, aus der lebendigen Kraft einer in irgendwelcher
Héhe von der Erde gegen den Raum mit der Geschwin-
digkeit u, abgeschossenen konstanten Masse zu be-
rechnen, bis zu welcher Hohe diese Masse durch die
AbschuBgeschwindigkeit hochsteigt, oder welche Ge-
schwindigkeit u, noch vorhanden ist, wenn die Masse
in einer bestimmten Hohe angelangt ist. Beides auch
unter der Voraussetzung, daB die Masse konstant ist.
Fir den Fall z. B., daB ein Korper mit der Geschwin-
digkeit u, in einer Héhe R von der Erde aus ohne
Wiarmezafuhr in den Weltraum geschleudert werden
soll, ergibt sich dann aus dem Ansatz

ul—uy? ,[ 1 __l]__ r

5 “9\R, TERIT VR
folgende einfache Beziehung

fir ug =0 u3=l/290--§. (2

Setzt man nun R z. B. = a - r, so folgt fiir

2gr
= 2.
a

Ist z. B. a = 3,5, so berechnet sich die notwendige
Geschwindigkeit zu
29,81 - 6370000
‘ua = ’/—-—~——--3—,5———
Man kann nun die Beziehung 2 in die Beziehung 1
einsetzen und folgende Aufgabe 16sen: Ein Kérper wird
von der Erde ab mit der Geschwindigkeit u, in die
Hohe getrieben und wahrend des Hochsteigens auf einc
Geschwindigkeit %, beschleunigt. Die Geschwindig-
keit u, wird schlieBlich vollkommen aufgebraucht,
um den Korper ganz aus dem Schwerefeld zu ent-
fernen. Es sei z. B. u, =2 - %;; so wird der Ansatz 1:

uld—ud (7 J, M 1 1
e “x’”o'z)‘%i = ot gz )
wihrend der Ansatz 2)
u,’ _ r?
TR T TeR
liefert. Setzt man dann 2) in 1) ein, so kann man aus
der resultierten Beziehung ganz eindeutig das noch
notwendige Massenverhiiltnis 3, : M, berechnen. Die
allgemeine Losung dieser Gleichung ist, wenn man
noch den natiirlichen Logarithmus entfernt und fiir
das (leschwindigkeitsverhiltnis o = u, :u, setzt:

= 6000 m/sek.

R
T
M A
1 '.-;4-!'.(( + a4+ 1)
— =
i,

woraus man erkennt, daB die zum Abschleudern not-
wendige Masse um so kleiner wird, je groBer die Ge-
schwindigkeit u, ist, je hoher der Koérper schon ge-

hoben war und je groBer die Verhaltniszahl ¢ = -2 jgt.
U

[g Handelt es sich nun darum, einen Raketen.
korper mit méglichst geringem Energieaufwand unter
Beriicksichtigung aller Widerstinde aus dem Schwere-
feld der Erde hinauszutreiben, so mufB man, solange
68 geht, zur Beschleunigung seiner Masse erdgebundene
Hilfskrafte verwenden, damit die eigentliche Raum-
treibladung moglichst klein gehalten werden kann.
Es ist also zuerst ein Treibmotor zu verwenden, der
dem eigentlichen Raketenkérper nicht nur eine groBe

Geschwindigkeit verleiht, sondern ihn auch anf erheb.
liche Hohen moglichst unter Verbrauch von Luftsauer-
stoff bringt. Man konnte an besonders leichtgebaute
Gasturbinen denken, die als Zug- oder Schubmotoren
den Raumkdorper antreiben, wihrend ihr Betriebsstoff
z. B. Benzinluftgemisch wire. Wie ich bereits in fritheren
Veroffentlichungen gezeigt habe, ist die stirkste An-
triebsmaschine fiir groBe Schnelligkeiten ein Raketen-
motor, der mit Hilfe der sog. Explosionswelle arbeitet.
Der franzosische Chemiker Berthelot hat gezeigt, daB
in einer Gassaule, die sich in einer einseitig geschlossenen
Réhre befindet und aus brennbarem Gemisch besteht,
eine verdichtend wirkende Verbrennung auftritt, wenn
man die Gassaule am offenen Ende ziindet. Durch die
mit groBer Geschwindigkeit ins Innere der Rohre
wandernde Verbrennung wird gleichzeitig der Rest-
inhalt gegen das geschlossene Ende der Réohre stark
verdichtet. Zuletzt entsteht im Kopf der Rohre eine
Verpuffung des Restinhaltes, wobei der Antriebsdruck
100 Atm. iibersteigen kann, wiahrend am offenen Ende
der geringe AuBendruck herrscht. Bewegt sich also die
Rohre wahrend der Verbrenmnung mit groBer Ge-
schwindigkeit vorwirts, so wird sehon wahrend der
Verbrennung mechanische Arbeit gewonnen. Man bat
in dieser Erscheinung eine wunderbare Art der Ver-
dichtung einer Gasladung, weil sie mit Arbeitsgewinn
verbunden ist. Ist die Verbrennung des Gases zu Ende,
so beginnt die verbrannte Ladung bei der bestehendeun
Druckschichtung vom Kopf der Réhre zur Miindung
wieder auszustrémen, wobei das Bild der Druck-
schichtung seiner Art nach bestehen bleibt, wenn die
Rakete sich selbst mit Uberschallgeschwindigkeit der
Ladung bewegt. Diese Ausstrémung ist ein Ausgleich-
vorgang, weil der Zustand in der Rohre vom Ort und
von der Zeit gleichzeitig abhéngt. Ordnet man eine
groBere Zahl solcher Verbrennungsréhren in einen
Kreis oder in Reihen an, so lassen sie sich mit Hilfe
einer Steuerung der Reihe nach unter Einschalten von
EinlaBventilen vom Kopf her mit brennbarem Gasge-
misch fiillen und nach der Fillung vom offenen Ende
her entziinden, so daB auf diese Weise ein gesteuerter
Raketenmotor entsteht. Derselbe liefert auch von der
Rube aus auBerordentliche Antriebskrifte mit héherem
Wirkungsgrad als jede anders konstruierte Hilfsrakete.
Man kann leicht berechnen, daB ein solcher Raketen-
motor von der Ruhe aus viele tausend kg Antriebs-
druck zu liefern in der Lage ist, wihrend er groBe Mengen
Luft verarbeitet, deren Energie selbst nutzbar wird,
wenn sich das Fahrzeug mit Uberschallgeschwindigkeit
bewegt. Mit wachsender Fahrgeschwindigkeit nimmt
der Treibdruck natiirlich fortwiihrend ab. AuBerdem
ist zu beachten, daB ein solcher Hilfsmotor hochstens
in Hohen bis 50 km von der Erdoberfliche vordringen
kann, weil nur solange Luftsauerstoff in geniigender
Menge zur Verfiigung steht. Es ist natiirlich entgegen
der Ansicht von Valier auch méglich, einen solchen
Raketenmotor auch im luftleeren Raum zu verwenden,
wenn man ihn z. B. mit Wasserstoff und Sauerstoffgas
betreibt!

Soll das Raketenaggregat von der Erdoberfliche
emporsteigen, so ist der Luftwiderstand bei groBerer
Geschwindigkeit von entscheidendem Einflu8. Es
wird sicher méglich sein, wie es vielfach beschrieben
worden ist, die Raumrakete auf einer Startbahn, die
an Aquatornahe in Richtung der Erddrehung auf eine



Bergeshohe hinaufgefiuhrt wird, bis zu einer Ge-
schwindigkeit von etwa 150 m/sek durch einen Luft-
benzinmotor von sehr groBer Leistung oder durch den
von mir angegebenen Luftbenzinraketenmotor anzu-
treiben. Die Anfangsgeschwindigkeit betragt dann
mit der Erde schon 500 m/sek. Um sich nun aber der
Schallgeschwindigkeit in der Umgebungsluft zu ndhern,
bedarf es weiter einer raderlosen bzw. reibungslosen
Fahrbahn, d. h. also die Raumrakete mull von einem
Flugzeug mit besonders konstruierten Tragflichen
weiter beschleunigt werden. Auch dieses Flugzeug
muB durch einen Luftbenzinmotor weiter beschleunigt
werden. Die Tragflichen dieses Flugzeuges miissen
der Bewegung in der Schallwellen ausstrahlenden Luft
angepalt werden. Diese Flugzeugtragflichen miissen
also im Gegensatz zu den heutigen Flugzeugen mit
spitzen vorderen Tragflichenkanten versehen sein und
der mitgenommene Raumraketenkdrper muB als Pro-
jektil mit Spitze ausgebildet sein. Solange sich das
gekuppelte Raketenflugzeug in der dichten atmosphiiri-
schen Luft bewegt, z. B. bis zu einer Hohe von 30 km
von der Erdoberfliche, kann seine Geschwindigkeit
unméglich die Schallgeschwindigkeit der umgebenden
Luft ibersteigen. Einmal, weil der Widerstand aus
dem Luftdruck vor dem Fahrzeug bei Uberschall-
geschwindigkeit auBerordentlich rasch wichst, wihrend
die seitlich abgestrahlten Mach’schen Wellen enorme
Energie verbrauchen wiirden. Andererseits dirfen die
von der Raketenmiindung nach riickwirts abgeschleu-
derten Verbrennungsgase auch nicht die Schallge-
schwindigkeit tiberschreiten, damit der Wirkungsgrad
der Treibraketen sich méglichst dem Wert 1 nihert.
Der Wirkungsgrad der Rakete in Luft hingt ab vom

2
Verhaltnis (;-) , wobei u die Fahrgeschwindigkeit und
8
¢, die Schallgeschwindigkeit in der Luft bedeutet.
Erlangen némlich die austretenden Gase gerade die
Schallgeschwindigkeit, wihrend der Gaszustand der-
selben in Bezug auf Druck, spez. Volumen und ab-
soluter Temperatur durch die Expansion gerade auf
den AuBenzustand erfolgte, so wird eben der von der
Rakete freigegebene Raum gerade durch das ausstrd-
mende Medium ersetzt. Die Rakete wird dann regel-
recht auf der ausgestoBenen Gassiule stehen. In
50 km Hohe ist der Luftdruck aber nur etwa 1 mm
Quecksilbersdule. In der stark verdinnten Luft
konnen sich nun Schallwellen nicht mehr
ausbilden, weil die zu weit auseinanderliegenden
schwingenden Gasmolekel eine geordnete ebene Be-
wegung nicht mehr zu ibertragen vermégen. Man
denke an den bekannten Versuch, daB man eine elek-
trische Klingel von einem bestimmten geringen Luft-
druck unter dem Rezipienten einer Luftpumpe nicht
mehr hért. Man kann also mit wachsender Verdiinnung
der Luft, vielleicht schon von 1/, at. Luftdruck ab, die
Geschwindigkeit der Flugzeugrakete weiter tber die
Schallgeschwindigkeit steigern. Es wird dann auch
méglich sein, sie noch mit Luftsauerstoff auBerordent-
lich zu beschleunigen, vielleicht bis auf eine Geschwin-
digkeit von 2600 m/sek gegeniiber Aquatorgeschwindig-
keit, bis die Grenze eines geniigenden Sauerstoffge-
haltes der Luft in 50—60 km Hohe erreicht ist. In
diesem Augenblick muB das erdgebundene Treibflug-
zeug mit seinem Luftbenzinmotor abgekuppelt werden,
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und nun beginnt die Rakete mit eigner Treibkraft als
Raumrakete zu arbeiten.

Setzt man in die auf S. 55 in Art. § abgeleitete Glei-
chung 1 die Zahlenwerte ein, so ergibt sich unter der
Amnahme, daB die Geschwindigkeit beim Austritt aus
dem dichteren Luftmeer der Erde bereits u, = 3000
m/sek betriigt, und wenn diese bis zur Hohe von 3,5 Erd-
radien weiter auf w, = 6000 m/sek gesteigert wiirde.
(wahrend sie dann ausreicht nach der Formel

2¢gr
14;,=u,=l/‘3—‘(’]5 = 6000,
um das Fahrzeug vollkommen aus dem Schwerefeld
der Erde hinauszubringen), und unter der Annahme,
daB wie immer Wasserstoff-Sauerstoffladung beniitzt
wird, ein Massenverhiltnis M, : M, =3 4. Also
M—M, . =4,4M, D. h. man braucht nur das
4,4facbhe an Treibmittel, wm die Masse M, aus dem
Schwerefeld der Erde zu bringen.

Hiermit ist bewicsen, dalB es tatsiachlich
moglich ist, nicht nur ein Raumschiff aus
dem Schwercefeld dor Erde hinauszubewegen,
sondern daB auch c¢ine Raumfahrt{ ange-
schlossen werden kann. SchlieBlich kann
auch auf der Erde ohne (Gefahr wicder ge-
landet werden, da ein solches Raketenraum-
schiff woh! so zu bauen ist, daB es Treib-
ladung bis zum 20fachen seines Gewichtes
mit sich fihren kann. (Entwurf von Oberth.)

Fiir eine grofte zuldssige Beschleunigung ldBt sich
mit den Regeln der Differentialrechnung aus obigen
Gleichungen Art. 8 stets das Minimum fiir die ver-
brauchte Treibladung in jedem Schwerefeld berechnen.
Es hat jedoch keinen Zweck, dieses Problem weiter zu
verfolgen, weil die genaue Durchrechnung einer be-
stimmten Einzelaufgabe, wie z. B. die einer Mondfahrt,
auBerordentlich  langwierige  theoretische = Unter-
suchungen erfordert. Fur eine Mondfahrt ist vor
allem zu beachten, daB das Raumschiff sowohl der
Erd- wie der Mondanziehung unterliegt, so da8 die
Differentialgleichungen zur Ermittlung der notwendigen
Treibenergic viel komplizierter ausfallen. Will man
weiter die gegenseitigen Geschwindigkeiten, die Sonnen-
anziehung, wie die auftretenden Fliehkriifte beriick-
sichtigen, so entstchen Ansitze, dic mit gewdhnlichen
Mitteln kaum durchzurechnen sind. Einc gewisse Un-
sicherheit wird allen diesen Rechnungen noch weiter
deswegen anhaften, weil wir iiber den Geltungsbereich
des einfachen Newtonschen Gravitationsgesctzes heute
noch nicht unterrichtet sind. Es ist durchaus nicht
sicher, ob das Gravitationsgesetz in der gewdhnlichen
Form auf sehr schnell bewegte Korper noch angewendet
werden kann, weil sicher Relativitdtserscheinungen
in Betracht kommen und weil es auch nicht ausge-
schlossen ist, daB eine Gravitationsinduktion be-
steht, die sich erst bei grioBeren Geschwindigkeiten
bemerkber machen wird. Es bleibt daher nichts anderes
itbrig, als zur mathematischen Spekulation auch das
Probieren hinzuzufiigen und der Weg wird genau der
sein, wie er schon von anderen Forschern vorgeschlagen
worden ist, man wird zuerst die Fernraketen ent-
wickeln, die sich von Kontinent zu Kontinent mit
Uberschallgeschwindigkeit bewegen und sich dann
erst, wenn die Erdatmosphire vollstindig erforscht
ist, vielleicht zur Mondfahrt aufschwingen kénnen.
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