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B Reibungsbeiwert und a der halbe Oeffnungs- woraus.:
winkel) gegeben. Im Falle eines zylindrischen i=l m +mg) (5)
Rohres ist ¢« = 0 und 3 = 2p und man hat Ya " m; + m i oo :
p “+1p u—1 Ok 13 Das Raumschiff erhalt seine Hochstgeschwin-
e T o, U8 digkeit wenn m=0, d.h.
Im zweilen Falle eines polvtropischen Pro- _ ms) |
zesses hat man far ein zylindrisches Rohr ghonne Do In (1 +“m_.1- cone . (6)
8u , zk—=zx (@ Y e )’ 2 Das Verhaltnis m,: m, nennt nffn Massen-
" + 15“ “e Xow! f (T}; (14) verhidlinis des Raumschiffes. Die Geschwin-

digkeit mit der man eine Masse behaften mub,

damit das Schwerefeld eines Planeten fur 1m-

DiMusor mer verlaBl, ist die Grenzhubgeschwin-
ﬁuwr4 ‘, ] digkeit, welche fur die Erde

/ u <+ 1 -
z / 2(1 —up — - Ivm ='V29R=11180m./secl. . « (1)

(X Achse || zur Rohrachse, x hoordinate der
Stelle bei der v = ¢) und fur einen konischen

= 1/ ‘
TK / @+ 1 0\ 0 1"_‘*‘ 1ﬁ und fiar andere Planete v_!= }y2g, R, natar-
21 —up) (}) — (E;f) 4 lich verschieden ist (z. B. fir den Erdmond
, : , __ ) v, =~ 3900 m/sec). Gl (6} giit fur das Raum-
E;‘ :’-\(EISE i Z_‘tr Konusachse, z LEntlernung von schiff im schwerelosen Raum oder praktisch
er honusspiize.) schwachem Schwerefelde in einer Entfernung

~> R von der Erdoberflache. Fir die Flugge-
Das Problem der Reaktionsraumschiffe schwindigkeit im Erdschwerefelde (bei ande-

g'ilod“?el;‘_ ?ﬂ:ﬁtﬂ%uges ilgt vg&rl&cf{ ren Planeten wird g durch g, ersetzt) erhalt
“ v - nhs Lt Sl i W > Ziolkowsky den Ausdruck:

worden (Erforschung der Weltenraume mittels

Reaktionsraumschiffe. Verlag der 6. Reichs- _ ( _____f___) (1 '_"_?)
druckerei Kaluga U.d.S.S. R. 1926). Das Vs = va |l d n +m1 o o B
keiner adauBeren materiellen Stutze wobel man
bediurftigze Reaktionsraumschiff ist z.Zt. das W, — g
einzize Fluggerat welches eine lenkbare Be- dym — (1 __b_) """ (9)
wegung mit vernianftiger Beschleunigung 1m als dynamischen Wirkungsgrad be-
luftleeren Weltenraum gestattet: das Reaktions- zeichnel. Da W < 1, SO islb b < v, und
flugzeug dient dem Schnellflug mil teilweiser R S S einziy;en g;oBen Expl::)sion, (Ab-
Ueberschallgeschwindigkeitl in der Slratosphare. : o ,
D [ uftwiderstand wirkt beim R hitf schuBf) ist, wenn b >>g9, Waau~ 1. Umge-
: ‘e‘r 51,1[ “tl lers - d“ul; . deunL a(lilms:: l } kehrt kann trotz grofBlter DBrennstoffmasse mo
R o O e s bei b=g, die Geschwindigkeit gieich 0 sein.
Planeten mit Gashille kann er die Bewegung Man erhalt also far das Erdschwerefeld
verringern. Das Raumschiff fliegt meistens 1in
schwachen Schwerefeldern. Der RuckstoB er- i 3
folgt durch Verbrennen eines explosiven Gas- b:¢g | Wayn l big Wayn
vemisches (etwa Hj; -+ 0,). welche beide 1m | ;
verflassigtem Zustande mitgenommen werden. 1 | 0.00 6 E 0.83
v , ? ! ?
Wenn 2 | 0,50 7 0,86
m, das Leergewicht des Raumschiffes 9 0,66 8 | 0,87
m. die Brennstoffmasse beim Bewegungsan- 4 | 0,75 9 % 0,89
fang (I =0), | 5 | 0,80 10 . 0,90
m unverbranmter Brennstoffrest zum Zeit- _ , o
punkte ¢, Nun ist aber die vom Menschen eriragliche
: Hochstbeschleunigung nach H. Oberth, A.

v Fluggeschwindigkeit,
v, Rickstromgeschwindigkeit der Massen-
teilchen des Gases.

b Schiffsbeschleunigung
g Erdschwerebeschleunigung und
R Erdhalbmesser

bedeuten., so liefert der Impulssatz sofort:

deim+m) = —vedm . ... (1)
und durch Integration:

Zander, K. E. Ziolkowsky u a. b=4yg
also (Waye)max = 0,75, d. h. va=34v.

Wenn man das Verhaltnis der Raketenlel-
siung zur Brennstoffleistung bildet, so erhalt
man fur den schwerelosen Raum

1 P welchen Wirkungsgrad man als energe-
—dy = — it 9 S (2) tischen bezeichnet, Im Schwerefelde 1ist der
Ca m; + M
v

enercetische Wirkungsgrad

und y y 7
;—m—ln (my +m)+c¢ .. ..(3). Gon= Wen Wapnl » « v 5 + (11)
Bis zur ersten Explosion (1=0) ist m = ma, oder nach obengesagtem Wo., =3/, W,,. Das
also Ergebnis der Berechnungen 1aBt sich in folgen-

C=In(m~+mg) ......(4), der Zahlentafel zusammenstellen (das Um-
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rechnen der Fluggeschwindigkeiten und Wir-

kungsgrade auf das Erdschwerefeld erfolgt

Kurze Ausziige

durch einfaches Multiplizieren mit 0,75).

vmax (In/sec)

my e | Wa
"y bet bef

ve=0000m/sec | va= 4000 m/sec vH

0,1 473 878 8,8

0,2 910 728 16,5

0,8 1810 1048 22,9

0,4 1 680 1 844 28,2

0,5 2 025 1 620 82,8

0,6 2 845 1876 36,7

0,7 2 645 2116 40,0

0,8 2 930 2 844 43,9

0,9 8210 2 568 45,8

1,0 3 465 2772 48,0

2 5 490 4 392 60,3

3 6 900 5520 63,5

4 8 045 6 436 64,7

Ea——

5 8 960 7 168 64,1

6 9 730 7 784 63,0

7 10 395 8 316 61,7

8 10 985 8 788 60,5

Y 11 515 é 9 212 58,9

10 11 990 § 9 592 57,6

15 18 865 11 092 51,2

20 15 220 | 12176 46,3

30 17 170 13 736 39,3

50 22 400 17 920 31,0

100 26480 | 21 040 21,0
o - o) a0 0

Aus dieser Zahlenlafel ersieht man folgen-
des: Im schwerefreien Raum (praktisch bei Pla-
neten mit kleinen Grenzhubgeschwindigkeiten)
wird der Hochstwert von (W )max = 64,7 vH
bei einem Massenverhaltnis m,:m~4 (ge-
nau 3,997) erreicht; eine Vergroflerung von
v, ergibt groBere vg.y also Uebergrenzhubyge-
schwindigkeiten bei kleineren Masseverhalt-
nissen. AuBerdem sieigt bei VergroBerung von v,
das Gebiet der .Uebergrenzhubgeschwindigkeiten
(Vmax > ¥,) lmmer mehr in den Bereich der
wirtschaftlich ginstigen Werte von Wey (Wen
= 51,2 589 vH). Line kurze Interpolations-
rechnung zeigt, dal das Massenverhalinis eines
mit verflassigtem Wasserstoff und Sauerstoff
arbeitenden Raumschiffes um von der Erde
wegzukommen, gleich

------ (12),

ch ~ 47,3 vH

wobel

Im schwerefreien Raume ist die Arbeil der
Brennstoffmasseneinheit
A=vm12:2g ¢ o o
dagegen im Erdschwerefelde

.A2=k+(vmgx,:2g) e o o & (‘5)
(h-Hubhohe).
Wenn wir die Bezeichnung

A3 =v.’:2g ....... (16)

.. (149,

einfahren und bemerken, dal

A,:Aﬂl—{- ¢ @

ist, so hat man aus Gl 8 die noétige Brenne
stoffmasse.

( Ag-b )
mg=1m; \e =9 _1/ .. (18).

Hier ist A. der summare Posten der Arbeit
zur Erlangung einer bestimmlen Hohe, der Ge-
schwindigkeit und Ueberwindung des Luft-
widerstandes. Wenn wir das zum Abflug von
einem beslimmten Himmelskorper nolige Mas-
senverhilinis durch m,: m; = ¢ bezeichnen, so
erfordert der Ruckflug ein Massenverhaltnis

co=mzg:m =[(14+)?'—1]=(1+¢)? (19),
d.h. fir ein von der Erde startendes Raum-

schiff:
o

Darum ist eine Gegengaslandung beim
jetzigen Sland der Technik unmoglich und
man mull zur Ausnitzung der Lultkrafte greifen.
Zur Erreichung kleiner Hohen (e<<0,7) kann
man ¢, = 2c¢ ansetzen. Eine Landung auf einen
anderen Himmelskorper mit Ruackfahrt zur
Erde erfordert ein Massenverhaltnis:

cg=[(14+e) (1 +a)?—1] .. (21),
wo ¢, dieselbe Bedeutung wie ¢, aber fir den
anderen Himme!skorper hat. Technisch ist dies

noch unmoglicher. Eine bedeulende Verklei-
nerung des Massenverhiltnisses it sich

. o+ (17)

durch eine Beschleunigung des Raum-
schiffes von der Erde aus erreichen. Dann ist
das notige Massenverhaltnis
Umax — 9k

mi —

—_— 1 T c vﬂ ® o w o 0 (22),

")
wo v; die Anfangsgeschwindigkeit bedeutet.
Dann ist stets m,:m; >my : my, und zwar

variiert das Verhaltnis zwischen 2 und 5. Wenn
: . v o eve . Mg Mk . .
wir dies Verhiltnis — :— mit q bezeichnen,
my; My
so haben wir

Vinax (m/aec)=| 8000 | 11 000 | 17 000

3.46 ’ 8.00

bel tx =35000 m/sec ¢qg=j} 9,00
bei vi = 4000 m/sec ¢g=1} 3,22 2,60 | 2,50
bel vx=3000m/sec g¢g=1}| 2,32 2,00 | 2,00

Da bei der kleinsten Anfangsgeschwindigkeit
vx = 3000 m/sec. das der Grenzhubgeschwindig-
vmax =~ 11000 m/sec entsprechende Massenver-
halinis my:m; = 4,00 ist, so i1st ¢; = 24, d. h.
eine Gegengaslandung wire also un Ialle emer
Anfangsgeschwindigkeit technisch woll ausfulyr-
bar (so isl bel vpay = 11000 m/sec und o,
= 5000 m/sec, c¢; = 9.92 was technisch leichl
ausfubhrbar ware).

Wirtschaftlicher als der senkrechie Aufstieg
ist der Wagerechtflug (schwach geneigler Auf-
stieg da dabei nach kurzen Hilfsrechnungen

man Wd,,,.-:——[l _ (.g_)'] ... (23)
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erhilt; so ist z.B. bei b:g =4, Wy,= 93,8 vH
(gegen 75 vH beim senkrechten Aufstieg). Beim
Vernachlassigung des Luftwiderstandes ist die-
ser schwach geneigle Aufstieg wirtschaftlich.

Die beim geneigten (Resultierende Schiffsbe-

schleunigung R = Yy b® — g2 ist nicht wagerecht).
Aufstieg vom Raumschiff ausgenutzte Arbeit ist

Ra -+ t? { Ra
; (}—- — CO8 a) ..... (24),
WO Roa=(— Rcosa)? ..... (25)

bedeulet (¢ Winkel zwischen R und der senk-
rechten und { Explosionsdauer.

Bei Berechnung der Luftkrafte benulzt Ziol-
kowsky den ublichen Ansatz

A=gq - F-tq, W=¢q.F.t, .. (26)
und erhalt far die Luftwiderstandsarbeit den

Ausdruck _F-b—sinf.g)-cw h? (27)
pin? B < .

und beim senkrechten Aufstieg (X B = 900).
A=F.(b—g)-cw-0-43. ... (28
(F Hauptspantflache des Raumschiffes,” ¢, Wi-
derstandsbeizahl, U Luftdichte in Meereshohe,
h Hubhohe, B Flugbahnneigung zur Wagerech-

ten). Das Verhaltnis der Hubarbeit zur Luft-
widerstandsarbeit

(m1+mg)-g~h:A ..... (29)
i1st sehr klein und an einem Beispiel 5400. Der
Luftwiderstand hat also insbesondere bei gro-
Ben b:g-Werlen eine zu vernachlissigende Be-
deutung. Nach Ansatz (26) werden auch Auf-
triebskrafte bet Reaklionsflugzeugen berechnet.
L. Prandt]l gibt zur Aufiriebsberechnung bei
hohen Unterschallgeschwindigkeiten (v:c— 1)
folgende Belrachtungen: ... die Rechnung be-
zieht sich auf die Umstromung von flachen
Profilen mit geringem Auftrieb und stellt fest,
dal man mit einem solchen Profil bei einer
Stromung in kompressibler Fliussigkeit dieselbe
Druckverteilung bekommt wie in inkompres-
sibler Flussigkeit bel einem anderen Profil,
dessen. Querdimensionen im Verhaltnis

(1 — E—:)Fg ........ (30)

Kleine Mitteilungen 821

iberhéht sind. Aus dieser Ueberlegung folgt
u. a., daB man in der Nahe der Schallgeschwin-
digkeit viel leichter ein AbreiBen der Stromung
bekommt als bei den geringen Geschwindig-
keiten 1).

H. Oberth benuizt auch den Ansatz Gl.
(26), wobei aber nach Crantz umd Becker
die Widerstandsbeizahl eine nicht einfache
(aber stetige und differenzierbare) Funktion
der Geschwindigkeit ist. Bei v <7300 m/sec ist
Co =~ const., steigt im Intervall c¢c<v<{425
m/sec auf rund das 2,6 fache und .-nihert sich
bei v>425m/sec dem 1,5 fachen Werte bei
Unterschallgeschwindigkeiten.

Durch Erreichung groBer v, Werte konnle
man das Verhaltnis m;: m; sogar <€ 1 machen.
So ist bei vg=3-10"m/sec (B-Strahlen) und
Umex = 1.7-10t m/sec das Verhaltnis m,: m,
= 0,00057 (~1:2000), d.h. bei einem Ilug-
gewicht des Raumschiffes von 10t ware das
Gewicht der Zerfallstoffmasse rd. 5,7 kg. Diese
ist also so klein, daB man sie in den Bewegungs-
gleichungen vernachlassigen darl — sonst lassen
sich alle Gleichungen sinngemaB verandert, auf
die zukanfticen durch elektrische Atomzertrum-
merung arbeilenden Reaktionsraumschiffe an-
wenden.

Der Bau der Betriebsstoffbehalter (H und
O) ist ein thermisches (Warmespannungen) und
statisches Problem (Schiffsbeschleunigung) und
Bausloffrage (desgleichen die Verbrennungskams-
mer und Duse). Der Bestoffnungswinkel der
Dase soll 5—69 betragen. Die Massensteuerung
erfolgt durch Bewegung von drei zur Raum-
schiffslangsachse symmetrisch (unter 1200) an-
geordneter Massen — die Steuerung der Massen
erfolgt elektrisch mittels eines Selenzellensy-
stems, auf welches durch »Steuerperiskope« die
Abbilder der angepeilten Lichtmarken (Fix-
sterne oder Sonne) fallen.

Beriin. A. B. Scherschevsky. 815

———

) Nach einer freundlichen brieflichen Mittellung
von Hrn. Prof. Prandtl vom 15.Degz. 1926 aus dem
Kaiser-Wilhelm - Institut flr Stromungsforschung.

KLEINE MITTEILUNGEN

Maxwellsche Polyeder und Ausnahme-

fachwerke. Frau Pollaczek-Geiringer
hat vor kurzem unter dem Titel »Ueber dic

Culmannsche Gerade und Ausnahmefachwerke«?)
fur ebene Fachwerke einen einfachen Beweis
fur den von H. Liebmann bereits far Raum-
fachwerke Dbewilesenen Satz erbracht., daB bei
projektiven Transformationen die Eigenschaft
eines FFachwerkes, Ausnahmefachwerk zu sein,
erhalten bleibt. Lks mag vielleicht nicht uber-
flussig erschemen, zu zeigen, dafl dieser Satz
far ebene I'achwerke bei Heranziehung der
Theorie der Maxwellschen Polveder und der
Airyschen Spannungsiunktion unmittelbar ein-

1) Diese Zeitschr. Bd. 6 (1826), 8. 48 bis 58.

leuchtend ist. Da 1n der Theorie der Max-
wellschen Polveder zwel verschiedene Auf-
fassungen moglich sind und da diese auch sonst
oft nutzliche Theorie nicht allgemein bekannt
ist, so sei sie fur das folgende kurz ausein-
andergesetzt.

Um in einer elastischen Scheibe, welche nur
von Kriften beansprucht wird, die In der
{"bene dieser Scheibe wirken und am Rande
der Scheibe angreifen, die Spannungsverhalt-
nisse geometrisch zur Darstellung zu bringen,
denke man sich in einem raumlichen recht-
winkligen Koordinatensysiem, dessen x y-kbene
mit der Scheibenebene zusammenialle, die zur
Airyschen Spannungsfunktion

z:_/(x Y —y X)ds—[a:f}?da———-—y/de]
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