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Einige optische und kinematische Effekte
in der interstellaren Raumfahrt

Von EUuGEN SANGER, Stuttgart, Deutschland?)

In der Raketentechnik ist die aus der Masseneinheit des Treibstoffes gewinn-
bare Energie von grundlegendster Bedeutung und die technische Realisierung
des Einsteinschen Massendquivalentes

Z =215 103 kealjkg (1)

das letzte Ziel aller Anstrengungen.

Von dieser volligen Zerstrahlung der Masse in Energie ist man indes
technisch noch ziemlich entfernt, und man kann den Grad der jeweils erreich-
ten Anniherung an den Idealprozess durch eine Art Umwandlungsgrad ¢ der
Materie in Energie bei wirklich verfiigbaren Prozessen charakterisieren, etwa
nach der Beziehung

=L =¢c? oder s:—-L‘z, 2)
m mec
wenn E, der tatsichliche Energiegewinn je Masseneinheit des jeweiligen
Prozesses ist.

Die klassischen Raketentreibstoffkombinationen, wie Kohlenwasserstoffe-
Fliissigsauerstoff, Alkohole-Stickoxyde usw., ergeben Energieausbeuten um
2500 kcal/kg, das heisst ¢ ~ 1,2 - 10710,

Neuerdings werden auch energiereichere chemische Treibstoffkombinatio-
nen [1}?) mehr und mehr beachtet, zum Beispiel die Brennstoffe Wasserstoff,
Bor, Lithium, Aluminium usw. in ihren zahlreichen Verbindungen in Kombina-
tion mit Sauerstoff, Ozon, Fluor usw. mit Energieausbeuten um 4000 kcal/kg,
das heisst ¢ ~ 21071,

Daneben bestehen auch noch Bemithungen um eine Gruppe noch als
chemisch anzusprechender Treibstoffe, die aus freien Radikalen bestehen, wie
atomarer Wasserstoff, atomarer Stickstoff usw. [1], mit Energieausbeuten bis
zu E; = 50000 kcal/kg, das heisst e~ 2,3 . 10-°.

Wesentlich héhere Energieausbeuten sind erst mit den Kernreaktionen
verfiigbar geworden, von denen die bekannten Kernspaltreaktionen schon in

1) Forschungsinstitut fiir Physik der Strahlantriebe e. V., Stuttgart-Flughafen.
2) Die Ziffern in eckigen Klammern verweisen auf das Literaturverzeichnis, Seite 599.
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ein Stadium technischer Anwendungen, wenn auch noch nicht in der Raketen-
technik [2], getreten sind und Energieausbeuten um E; = 1,3 - 10%® kcal/kg,
also & ~ 6 - 10-* aufweisen.

Noch hohere Energieausbeuten von E;=1,6- 101! kcal/kg und damit
g~7-10"3 zeigen die Kernaufbaureaktionen von den Wasserstoffen zum
Helium, deren technische Verwendung in explosiver Form als Bombe geliufig
ist, wihrend die Verwendung der kontinuierlichen Reaktion 3] offenbar bevor-
steht, wenn auch zunichst wieder nicht in der Raketentechnik.

Auch die vollstindige Zerstrahlung der Materie mit E, = F = 2,15 . 1013
kecal/kg und ¢ = 1 tritt mehr und mehr in den Bereich des physikalischen Ex-
perimentes, beispielsweise mit dem Elektron-Positron-Paar, mit den Meson-
Antimeson-Paaren und neuerdings mit dem Paar Proton-Antiproton.

Die Physiker fassen bereits die visiondre Mdoglichkeit einer Antimaterie ins
Auge, in deren Atomkernen vielleicht Protonen und Neutronen durch Anti-
protonen und Antineutronen ersetzt sind und deren Atomhiille nicht aus
Elektronen, sondern aus Positronen besteht und die mit gewohnlicher Materie
wahrscheinlich spontan zerstrahlt, das heisst sich vollstindig in lichtschnelle
Feldquanten, zum Beispiel Photonen, verwandelt, also die Analogie von Masse
und Energie hundertprozentig realisiert.

Dié technische Beniitzung dieser Reaktion in Raketen wiirde unmittelbar
zur totalen Photonenrakete flihren [4-12, 16], doch hat schon J. ACKERET sehr
frithzeitig erkannt [5], dass die eigentlichen Riickstossphotonen nicht not-
wendigerweise identisch mit den diskreten Zerstrahlungsphotonen der Materie,
das heisst der Treibstoffe, scin miissen, sondern dass sie zweckmassiger aus der
kontinuierlichen Strahlung eines Schwarzstrahlers bestehen. Die Bedenken,
dass derartige Schwarzstrahler als feste Korper nicht gentigend hohe Tempera-
turen erlauben, wiegen heute geringer, seit man schwarzstrahlende Gasplasmen
fast jeder beliebigen Temperatur technisch zugénglich macht [15].

In die bekannte [5] Ackeretsche relativistische Raketengrundgleichung

me (}_:_”/i)"ﬂw (3)

Meo

fiir den Zusammenhang zwischen dem Verhiltnis von End-Eigenmasse m, des
Fahrzeuges zu seiner Anfangs-Eigenmasse m,, und dem Verhiltnis der relativen
Fahrtgeschwindigkeit v zur Lichtgeschwindigkeit ¢ (dieses Verhiltnis v/¢c wird
oft als Einstein-Zahl der Raumfahrt bezeichnet) kann man fiir die Auspuff-
geschwindigkeit w relativ zum Fahrzeug den Ausdruck

w=c1/28—s—2- )

setzen [10, 12], wenn die gesamte Treibstoffmasse durch die aus ihr freigewor-
dene Energie auf die Geschwindigkeit @ beschleunigt wird (zum Beispiel
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thermische Atomrakete), und
w=ec, ©)

wenn nur die freigesetzte Energie relativ zum Fahrzeug auf Lichtgeschwindigkeit
beschleunigt wird, die inerte Restmasse aber kontinuierlich und geschwindig-
keitslos gegeniiber dem Fahrzeug von Bord gegeben wird (partielle Photonen-
raketen mit ¢ < 1).

Fir £ = 1 miinden natiirlich beide Raketenarten in die sogenannte totale
Photonenrakete, fiir ¢ < 1 ergibt zwar die durch Gleichung (4) gekennzeichnete,
manchmal als «adiabatisch» bezeichnete Raketenart immer héhere Fahrt-
geschwindigkeiten als die partiellen Photonenraketen nach Gleichung (5), doch
nimmt man mitunter an, dass fiir 0 < ¢ < 1 die letztere Art technisch leichter
realisierbar sein konnte, wenn einmal die Kernreaktionen entsprechend hoher
¢ verfiigbar sind.

Jedenfalls folgt aber aus den Grundgleichungen der beiden Atomraketen-
arten

2 Vie—er
v 1— (mc/meo)
SO R 4
14 (myfmyo) Vi-e )
und
.’l) — 1 :_(_e/"zeo)‘ (58.)

T 1-+( t/m¢0 2e

dass fiir die im schwerefreien und widerstandsfreien Weltraum grundsitzlich
mdoglichen sehr grossen Werte von #1,9/m, sogar schon bei den Energieumwand-
lungsgraden ¢ der Kernaufbaureaktionen und natiirlich erst recht bei jenen der
vollstindigen Materiezerstrahlung (¢--1) die Einstein-Zahl v/c der Raumfahrt
sehr gegen Eins gehen kann, also alle Effekte der speziellen Relativitdts-
mechanik stark fithlbar werden.

Die Raketengrundgleichungen (44) und (54) gelten unabhingig vom zeit-
lichen Verlauf der Beschleunigung des Fahrzeuges, sie gelten also insbesondere
auch fiir den praktisch sehr wichtigen Fall, dass die an Bord gemessene Eigen-
beschleunigung b, iiber der Eigenzeit #, konstant ist, etwa gleich dem der Be-
satzung von der Erde her gewohntesten Wert 4, .— g -- 10 m/s2.

Man erhilt die wesentlichsten kinematischen und dynamischen Grossen
einer solchen gleichférmig eigenbeschleunigten Fahrt {iber dem Relativweg s
in bekannter Weise [12, 16] zu folgenden Werten:

Einstein-Zahl am Ende der Beschleunigungsperiode:

Z = ]1 . ()
(1+b sfc?)®

An Bord gemessene Zeit ¢, der gesamten Beschleunigungsperiode

£, = —If— arcosh (1 4 b s) (7)

ZAMP IXDb/38
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bzw. fiir b s

>1, f~2.n2lS o 2 e (7a)

2 2
¢ b, c b, m,

Nehmen wir nach diesen an sich bekannten Vorbemerkungen nun an, ein
entsprechendes Raumfahrzeug wiirde von einer Aussenstation unserer Erde in
Richtung eines beliebigen, viele Lichtjahre von uns entfernten Fixsterns star-
ten und zur besseren Bequemlichkeit der Reisenden also mit der an Bord
messbaren und physiologisch empfundenen Eigenbeschleunigung von rund
10 m/s?, die iiber der gleichfalls an Bord gemessenen Eigenzeit konstant bleibe.
Dabei behalte die Besatzung sowohl den Zielstern als auch das gesamte iibrige
Firmament stindig im Auge.

Infolge des relativistischen, also quadratischen Doppler-Effektes

A 1—vfc-cosd
W YT ®
indert das aus einer Richtung, die zur Flugrichtung den Winkel & einschliesst,
von einem Stern kommende Licht seine Wellenldnge 1 und damit seine Farbe
in Abhingigkeit von diesem Winkel 4 und von der Einstein-Zahl v/c des
Fluges.
Fiir den Zielstern ist ¢ = 0, und es handelt sich um eine Blauverschiebung:

._;Lz 1—vufc :Vl—v/c- ©)
2o yi=o¥c? 1+ uwjc’
also um eine Wellenlingen-Verkiirzung im genau gleichen Verhiltnis wie die
Massenabnahme m,/m,, einer totalen Photonenrakete nach Gleichungen (3),
(4) und (5).
Fiir den Startstern ist # = &, und es handelt sich um eine Rotverschiebung:

2 . 1+ v/c . 1+vje

o Y1 = v¥c? —'L l1—uofc’ (10)
also um eine Wellenlingenvergrésserung wieder genau entsprechend dem
Massenverhiltnis m,q/m, einer totalen Photonenrakete.

Wir diirfen der Einfachheit halber annehmen, dass die Sterne des Firma-
mentes, von dem noch ruhenden Raumfahrzeug aus gesehen, alle eine mittlere
gelbe Farbe von vielleicht 4, = 5900 A haben.

Mit anwachsender Fahrtgeschwindigkeit verfiarbt sich der Startstern von
Gelb nach Orange und Rot, um schliesslich die langwellige Sichtbarkeitsgrenze
von 4 = 8000 A gegen Ultrarot bei vfc = 0,297 zu erreichen.

Mit weiter wachsender Fahrtgeschwindigkeit bildet sich um den unsichtbar
gewordenen Startstern ein kreisférmiger Fleck von wachsendem Durchmesser,
aus dem alle Sterne nur mehr ultrarotes Licht ins Fahrzeug gelangen lassen,
also fiir das Auge unsichtbar sind. Wie die weiteren Uberlegungen noch zeigen
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werden, wichst dieser blinde Heckfleck mit sehr hohen Einstein-Zahlen fast
iiber das ganze Firmament bis in die Nahe des Zielsternes.

Wihrend dieses Vorganges verfiarbt sich auch der Zielstern von seinem
urspriinglichen Gelb von 4, = 5900 A iiber Griin, Blau und Violett, um schliess-
lich die kurzwellige Sichtbarkeitsgrenze von 4 = 4000 A gegen Ultraviolett bei
vjc = 0,37 zu erreichen.

Bei weiterer Steigerung der Fahrtgeschwindigkeit tiber die Einstein-Zahl
0,37 hinaus bildet sich auch um den nun fiir das freie Auge unsichtbar gewor-
denen Zielstern ein kreisformiger dunkler Fleck wachsenden Durchmessers, in
dem alle Sterne unsichtbar geworden sind und nurmehr ultraviolettes oder noch
kurzwelligeres Licht ins Fahrzeug gelangen lassen.

Bei allen Fahrt-Einstein-Zahlen {iber 0,37 umgibt also den Startstern ein
grosserer und den Zielstern ein kleinerer dunkler kreisférmiger Fleck, und
zwischen den beiden Begrenzungskreisen dieser Flecken sind alle am Firma-
ment sichtbaren Sterne in zur Fahrtrichtung konzentrischen Kreisen in allen
Farben des Regenbogens gefiarbt, vorne bei Violett beginnend, {iber Blau,
Griin, Gelb, Orange bis Rot am anderen Ende.

Bei einer bestimmten Flug-Einstein-Zahl v/c haben die blinden Flecken
nach Gleichung (8) den halben Offnungswinkel

1—Afdy- Y1 — v¥c?
v/c '

wobei A/A,=4000/5900 == 0,68 fiir den vorderen und ij4, = 8000/5900 = 1,36
fiir den riickwirtigen blinden Fleck gilt.

Gleichung (11) zeigt nun fiir jeden Wert von A/d;, dass bei sehr grossen
Einstein-Zahlen v/c>1, jedenfalls cos #->1, also #->0 geht, das heisst, beide
Kreise schliessen sich um den Ziélstern.

Das ist offenbar nur dadurch méglich, dass der blinde Fleck um den Start-
stern zwar monoton immer grosser wird, bis er das ganze Firmament einge-
nommen hat, dass aber der Fleck um den Zielstern zwar anfangs auch grosser
wird, dass dieser aber bald, und zwar bei vjc = 0,74, einen maximalen Durch-
messer von etwa 43° erreicht, um dann bei weiter wachsender Einstein-Zahl
wieder abzunehmen.

Auf der Regenbogenschale zwischen den beiden Begrenzungskreisen der
blinden Flecken gibt es auch immer einen bestimmmten, zur Flugrichtung
senkrechten Kreis, auf dem die Sterne ihre urspriingliche gelbe Farbe von
Ao = 5900 A behalten, dessen Richtungswinkel nach Gleichung (11) also durch
Aj2, = 1 definiert ist, zu

cosd =

(11)

1-— Vl — vifc?

cost = o

(12)

Fiir sehr kleine Einstein-Zahlen (v/c <€ 1) wird & - /2, also nur die Sterne
in dem Grosskreis, der senkrecht zur Fahrtrichtung steht und in dessen Mittel-
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punkt sich das Fahrzeug befindet, nur in diesem Grosskreis bleibt die Stern-
farbe unveridndert, da nur diese Sterne keine radiale Geschwindigkeitskompo-
nente zum Fahrzeug haben, also keinen klassischen Doppler-Effekt erleiden,
und die Zeitdilatation noch vernachlissigbar ist.

Alle in Fahrtrichtung weiter vorne liegenden Sterne verschieben ihre
Farbe nach Blau, alle hinter dieser Ebene liegenden Sterne verschieben ihre
Farbe nach Rot.

Mit wachsenden Einstein-Zahlen des Fluges verschiebt sich diéser Sternen-
kreis unverinderter Farbe nach vorne, das heisst gegen & < /2, der Bereich
vergrosserten Wellenldngen greift von der hinter dem Fahrzeug liegenden
Halbkugel auch immer weiter nach vorne dber, der Bereich verkleinerter
Wellenlingen verschiebt sich auf einen immer kleiner werdenden kreisférmi-
gen Fleck um den Zielstern.

Fiir sehr grosse Einstein-Zahlen (v/c - 1) wird # - 0; das heisst, der gelbe
Ring unverdnderter Sternfarbe zieht sich eng um den Zielstern zusammen.

Beispielsweise ist bei vjc = 0,99 der Winkel & = 28°, unter dem der gelbe
Spektralkreis unseres Regenbogens erscheint. Seine innere Begrenzung gegen
Ultraviolett liegt bei 23°, seine dussere Begrenzung gegen Ultrarot liegt bei
35°, der gesamte, vor dem Fahrzeug in der Fahrtrichtung liegende kreisrunde
Regenbogen ist also nur mehr etwa 12° breit und wird mit weiter wachsender
Fahrtgeschwindigkeit immer kleiner und schmiler.

Das iibrige Firmament ausserhalb des Regenbogens, den wir ja besser einen
siebenfarbigen Sternenbogen nennen wiirden, der Hintergrund ausserhalb
dieses optischen Phinomens ist dagegen véllig schwarz, sowohl innerhalb
(kurzwellig unsichtbar) als auch ausserhalb (langwellig unsichtbar) des ring-
férmigen Sternenbogens, der selbst in allen sieben Farben des Spektrums
glinzt.

Der Offnungswinkel 2 4 jenes Kreises im Sternenbogen, der die urspriing-
liche Farbe der Sterne unverindert beibehalten hat, ist ein genaues Mass der
relativen Fahrzeuggeschwindigkeit zu den Sternen, insofern, als sich dieser
Kreis mit. wachsender Geschwindigkeit monoton und immer mehr um den
Zielpunkt der Fahrt zusammenzieht und verengt, wihrend der Farbenbogen
selbst immer schmiler wird, also sich seine Spektralenden Violett und Rot
ihrerseits immer ndher an das unverinderte Gelb heranziehen.

Wihrend dieses Farbphinomen also bei méissigen Fahrzeuggeschwindig-
keiten sich tatsichlich iiber die gesamte Himmelskugel vom Zielstern bis zum
Startstern erstreckt, bilden sich um diese beiden Punkte des Himmelsgewolbes
mit wachsender Fluggeschwindigkeit kreisrunde dunkle Flecken, wobei der-
jenige um den Startstern immer grosser wird, so dass er schliesslich fast das
ganze Himmelsgewdlbe iiberdeckt, wihrend nurmehr ein ganz schmaler und
kleiner leuchtender Ring von Sternen schliesslich gelber Farbe den selbst un-
sichtbaren Zielstern umgibt.
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Wiihrend die Ausbreitung des Phidnomens in die Spektralfarben eine Folge
des klassischen Doppler-Effektes, also des Zihlers in Gleichung (8) ist, wird die
Wanderung des gelben Kreises gegen den Zielstern durch die relativistische
Zeitdilatation, also durch den Nenner im Bruch der Gleichung (8) bewirkt.

Neben diesen optischen Absonderlichkeiten weist die interstellare Raum-
fahrt auch mancherlei kinematische Eigentiimlichkeiten auf, von denen einige
wieder anhand der gleichférmig eigenbeschleunigten Bewegung kurz verfolgt
werden mogen.

Wir nehmen an, ein Fahrzeug beabsichtige eine interstellare Fahrt etwa
von einer Aussenstation unserer Erde nach einem in der astronomischen Ent-
fernung S befindlichen Zielstern.

Die auf dieser Strecke S jeweils seit Antritt der Reise schon zuriickgelegte
astronomische Teilstrecke sei s. Die Fahrtstrecken S und s ruhen selbstver-
standlich im Sternensystem, das heisst, von dem bereits mit der Geschwindig-
keit v bewegten Fahrzeug aus betrachtet, sind sowohl S wie s relativistisch
verkiirzt zu S$” und s’ nach der Beziehung

’ 4 2\ 1/2
== (-5)" (13)

P
Fithren wir fiir v/c die Gleichung (6) ein, so ergibt sich

S’ s’ 1

ST T T s (13a)
Der Betrag von c?%/b, ist mit b, = 9,81 m/s? ziemlich genau ein Lichtjahr
(9,45 - 105 m).

Wihrend die in gleichférmig eigenbeschleunigter Bewegung zuriickgelegte
astronomische Entfernung s natiirlich monoton wichst, geht die vom Fahr-
zeug aus gemessene Linge s’ dieser selben Entfernung s gegen den Grenzwert
c?/b,, also zum Beispiel gegen ein Lichtjahr, und wird auch bei noch so langer
Dauer der Reise nicht mehr grésser, wie gross auch immer die astronomische
Gesamtldnge S der Reise sein mag.

Die Entfernung vom Startstern kann der Besatzung niemals grésser als ein
Lichtjahr erscheinen, bei entsprechend grésseren Eigenbeschleunigungen
b, > 9,81 m/s? erschiene ihr die grosstmogliche Entfernung sogar noch kleiner,
vom ausgestrahlten Photon aus erscheint die Entfernung zum ausstrahlenden
Atom immer als Null.

Die vom jeweiligen Schiffsort aus noch bis zum Ziel zuriickzulegende Ent-
fernung ist fiir den irdischen Beobachter (S — s). Vom Fahrzeug aus betrachtet,
ist sie dagegen

(8" =8 = ms—, (14)
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Fiir s = S/2ist in Wegmitte (S'— s’) = ¢2/b,, also zum Beispiel ein Lichtjahr,
unabhingig von S, wenn dieses hinldnglich gross ist.

Fiir s = S ist selbstverstandlich (S'— s') = 0.

Von der Wegmitte aus, und aus dem Fahrzeug betrachtet, wird die noch
verbleibende Reisestrecke nie grosser als ¢?/b,, zum Beispiel ein Lichtjahr, sein,
auch wenn die astronomische Entfernung S der Gesamtreise Millionen von
Lichtjahren betrigt.

Wenn von der Wegmitte an nicht weiter beschleunigt, sondern weiterhin
gleichférmig eigenverzogert wird, und zwar wieder in zahlenmdssig gleicher
Stirke b,,dann ist weiterhin bei jedem astronomischen (S — s) der vom Fahr-
zeug aus noch als verbleibend erscheinende Weg gleich dem entsprechenden
zuriickgelegten Weg in der Beschleunigungsperiode (S — s), also

(S—5)
1+4+8,(S—s)fc?

(S'—¢) = (15)
Obwohl also in Wegmitte auch das astronomisch noch Lichtjahrmillionen ent-
fernte Ziel der Besatzung nicht ferner als 1 Lichtjahr erscheinen kann, nimmt
auf der zweiten Weghilfte trotz der dauernd abnehmenden Fahrtgeschwindig-
keit auch die vom Fahrzeug aus gemessene Entfernung zum Ziel monoton ab,
bis sie schliesslich Null geworden ist und das Fahrzeug sein Ziel erreicht hat.

Auf einer solchen gleichférmig eigenverzégert durchlaufenen Wegstrecke
spielen sich die eingangs geschilderten optischen Phinomene natiirlich in um-
gekehrter zeitlicher Reihenfolge ab, bis schliesslich, am Zielstern angelangt,
der ganze Sternhimmel wieder das gewohnte Gewimmel ziemlich gleichmissig
und gelblich gefirbter Sterne zeigt.

Der Nachrichtengehalt des von den Sternen in das Raumfahrzeug ge-
langenden Lichtes geht natiirlich noch weit iiber seine Farbe hinaus und kann
unter Umstinden durch Aufnahmegerite geniigenden Aufldsungsvermégens
im Fahrzeug erschlossen werden.

Wir wollen einmal eine Reise in der mehrfach vorausgesetzten Weise von
der Erde nach einem etwa 1000 Lichtjahre entfernten Stern ins Auge fassen.

Konnte die Besatzung wihrend dieser ihrer Reise auf dem Zielstern Einzel-
heiten beobachten, so wiirde sie beim Start von der Erde die Verhiltnisse auf
dem Zielstern natiirlich vor einem Jahrtausend sehen.

Wihrend ihrer sehr schnellen Anndherung an den Zielstern wiirde ihr die
Geschichte des Zielsternes im letzten Jahrtausend zeitrafferartig abrollen.
Wenn sie beispielsweise nach zehn ihrer Eigenjahre am Zielstern ankime,
wiirde sie das, was sie dort studieren konnte, als die Gegenwartsverhiltnisse
bezeichnen. Etwas mehr als das ganze letzte Jahrtausend ihres Zielsternes
hitte sie in 10 Jahren, also hundertmal schneller erlebt als ein Bewohner dieses
Sternes. Wahrend dieser Hinreise wiren sowohl auf dem Zielstern als auch
auf der Erde etwas iiber 1000 Jahre vergangen.
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Konnte die Besatzung wihrend ihrer Reise, nach riickwirts blickend, auch
die Ereignisse auf der Erde beobachten, so wiirde ihr, wie schon ausgefiihrt,
mit wachsender Fluggeschwindigkeit das von der Erde kommende Licht
immer roter erscheinen und schliesslich die Wellenlinge von Funkwellen an-
nehmen. Diese langen Wellen wiirden ihr im wesentlichen die Erdgeschichte
wihrend der zehn Erdenjahre seit dem Start berichten, so dass die Besatzung
— am Zielstern angelangt - die Erde etwa im Zustand ihrer Abreise von dort
beobachten wiirde, wiahrend auf der Erde inzwischen etwas iiber 1000 Jahre
vergangen waren.

Hielte sich die Besatzung linger auf dem Zielstern auf, so wiirde sie den
irdischen Rhythmus des irdischen Geschehens, jedoch gegeniiber der Besat-
zungszeit 1000 Jahre in der Vergangenheit, beobachten.

Wiirde die Besatzung aber nach ihrer Ankunft auf dem Zielstern sofort
umkehren und in gleicher Weise zuriickfliegen, so wiirden wihrend dieser
Reise auf der Erde nochmals etwas {iber 1000 Jahre vergehen und auf dem
Fahrzeug wieder 10 Jahre,

Wiirde die Besatzung wihrend ihres Riickfluges die irdischen Verhiltnisse
beobachten, so wiirden ihr auch diese im hundertfachen Zeitraffertempo er-
scheinen.

Nach ihrer Riickkehr wiren auf der Erde seit dem Antritt der Gesamtreisc
etwas iiber 2000 Jahre vergangen, auf dem Fahrzeug 20 Jahre.
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Summary

In interstellar astronautics, where flight velocities are comparable with the
velocity of light, the stars appear to the crew in rainbow colours and all distances
shrink for the crew so that no distances greater than in the order of light years
seem to exist.

(Eingang: 4. September 1957.)
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