UNTERRICHTS
MATERIALIEN

Physik Sek. Il

Die Grundlagen des Fliegens
Teil Il

SSSSSSSSSSSS



Impressum
RAABE UNTERRICHTS-MATERIALIEN Physik
5/2019

Das Werk, einschlieBlich seiner Teile, ist urheberrechtlich geschiitzt. Es ist gemaR § 60b UrhG
hergestellt und ausschlieBlich zur Veranschaulichung des Unterrichts und der Lehre an
Bildungseinrichtungen bestimmt. Die Dr. Josef Raabe Verlags-GmbH erteilt Ihnen fiir das Werk das
einfache, nicht Gibertragbare Recht zur Nutzung fiir den persénlichen Gebrauch geman
vorgenannter Zweckbestimmung. Unter Einhaltung der Nutzungsbeding,angen sind Sic perechtigt,
das Werk zum personlichen Gebrauch gemaf vorgenannter Zweckbestirmmung in
Klassensatzstarke zu vervielfaltigen. Jede dartber hinausgehende Verweri ing ist ohne Zustimr ung
des Verlages unzulassig und strafbar. Hinweis zu §§ 60a _ub U hG: Das We < oder Teile hiervon
dirfen nicht ohne eine solche Einwilligung an Schulen ¢ {er in ! 'nterrichts- un ' _cnrmedien (§ 60b
Abs. 3 UrhG) vervielfaltigt, insbesonde-e <opiei “ oder eingescanr , verbreitet oder in ein Netzwerk
eingestellt oder sonst 6ffentlich zugdng 'ch gemz “ht ode wie” _,gegeben werden. Dies gilt auch fur
Intranets von Schulen v..d sons. ‘gen Bila ingseinr. “~tungen. Die Aufflihrung abgedruckter
musikalischer vverke ist g /. GEN'A-meld¢ ~"lichtig.

~iir jedes M aterial wurde.. 7. emdrechte recherchiert und ggf. angefragt.

Dr Josef ".aabe Verlags-GmbH
F.nUnternehmen der Klett Gruppe
RotebiihlstraBe 77

70178 Stuttgart

Telefon +49 711 62900-0

Fax +49 711 62900-60
meinRAABE@raabe.de
www.raabe.de

Redaktion: Anna-Greta Wittnebel

Satz: Réser MEDIA GmbH & Co. KG, Karlsruhe
lllustrationen: Dr. Wolfgang ZettImeier
Bildnachweis Titel: Airbus

Korrektorat: Johanna Stotz, Wyhl a. K.



Mechanik

Newton’sche Gesetze A.2.21

Die Grundlagen des Fliegens — Teil 11

Von der Steuerung bis zum Triebwerk

Nach der intensiven Behandlung des Auftriebes als Grundvoraussetzung des
Fliegens sowie der Besonderheiten bei Steig- und Gleitflug in Teil 1 erfolgt nun
eine genaue Betrachtung der technischen und physikalischen Ablaufe bei der
Steuerung eines Flugzeuges, insbesondere beim koordinierten Kurvenflug.
Zudem werden Grenzfille des Fliegens ebenso behandelt wie die heutzutage
verfiigbaren sparsamen und leisen Turbo-Fan-Antriebe.

Auftriebs- und Steuerelemente eines Flugzeuges

Bei jedem Flugzeug — insbesondere aber bei den groBen Verkehrsflugzeugen —
sind an den Fliigeln sowie am Seiten- und Hohenleitwerk am Heck die en?
sprechenden Hilfsmittel angebracht, die es ermdglichen, ein Flugzeug geméf den
gegebenen Notwendigkeiten beim Start, beim Reiseflug, ¥ i Richtung -
dnderungen und bei der Landung zu steuern. Akk 1 zeigt die wichtigste..
Auftriebs- und Steuerelemente beim Airbus 1-380.

Abb. 1: Auftriebs- und Steuerelemente beim A-380 © Airbus

Die jeweiligen Zahlen zeigen auf folgende Bauteile:

1: Vorfliigel 2: Kriigerklappen 3: Winglet
4: drei Querruder 5: drei Landeklappen 6: Landeklappentriger
7: Storklappen 8: Hohenruder 9: Seitenruder

RAABE UNTERRICHTS-MATERIALIEN Physik 1



Mechanik

Newton’sche Gesetze A 221

1. Beschreiben und erldutern Sie die Bedeutung und Funktionsweise der
mit den Ziffern 1-9 versehenen Bauteile des Flugzeuges.

Hinweis: Recherchieren Sie dazu im Internet und/oder in geeigneten Lehr-
biichern. Dies gilt auch fiir alle weiteren Fragestellungen im Beitrag.

Der koordinierte Kurvenflug

Hinweis: Beim folgenden Beispiel — und Fa=FL
auch bei allen weiteren Beispielen — soll das
Flugzeug auf den Betrachter zufliegen,
bewegt sich also aus der Zeichenebene
heraus.

Man spricht von einem koordinierten
Kurvenflug, wenn zu dessen Ausfiihrung
sowohl Seiten- als auch Querruder
koordiniert betdtigt werden (Abb. 2). Will Abb. 2b

man beispielsweise aus dem Horizontalflug, E/ Setenrud-,

Abb. 2a

bei dem die Auftriebskraft i gleich der -
Luftkraft E und somit der Ge~. i htski  ft -

F, ist, eine Kurve “.ach L ks — wie in w

Querruder

Abb. 2 h 7.1 sehen — _nleit 'n, so ~..uss das
linke Qu :rruder nach obe.1 bewegt werden.
L'es filhr dazu, dass am linken Tragfliigel
de Auft~_u aufgrund der Bremswirkung

- duziert wird. Umgekehrt wird das rechte
Querruder nach unten bewegt, was durch
eine stirkere Ablenkung des Luftstromes
nach unten zu einer Auftriebserhdhung fiihrt.

Durch die beiden gegengleichen
Ruderbewegungen leitet der Pilot die Abb. 2: Einleitung Kurvenflug
Rollbewegung in die gewiinschte Flug-

richtung ein — das Flugzeug beginnt nach links zu rollen. Gleichzeitig steigt an
der rechten Fliigelflache der Widerstand, was zu einer sogenannten
Gierbewegung — also einer Drehbewegung um die z-Achse des Flugzeuges nach
links — fiihrt. Diese gleicht der Pilot mit dem Seitenruder aus. Man sieht, dass
sich durch die Schriaglage die Richtungen der Krafte, die auf das Flugzeug
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A.2.21 Newton’sche Gesetze

wirken, dndern. Der von den Tragflichen erzeugte Auftrieb wirkt immer
senkrecht zu den Tragflichen, da die Luftstrome auch stets senkrecht zu den
Tragflichen umgelenkt werden.

Daraus entsteht eine nach innen gerichtete Zentripetalkraft }47; mit der Folge,

dass sich die Luftkraft E , die das Flugzeug letztendlich in der Luft halt,
verringert — und dies trotz gleichbleibendem Auftrieb durch die Tragflachen.

2. Aus Abb. 2 ist zu entnehmen, dass durch die vektorielle Zerlegung des
Auftriebs in eine senkrechte und waagrechte Komponente — eingeleitet durch
die entsprechenden Ruderbewegungen — der Kurvenflug moglich wird.

a) Beschreiben und erldutern sie, warum ein Flugzeug beim Kurvenflug sick
nicht um beliebige Winkel zur Seite neigen darf.

b) Begriinden Sie nun, unter Einbeziehung der Aussagen aus Teilaufeah~
2 a), welche Mallnahme der Pilot ergreifen muss, a mit das Flv gzeug cine
Kurve ohne Hohenverlust fliegen kann.

3. Bei einem stationdren Kurvenflug bewegt sich 2in Flugze 1g mit einc-
konstanten Geschwindigkeit vi. in Beweg ungsrichtung auf 2in<: horizontalen
Kreisbahn mit festem Radius - und gleichbieibend em Neigungswinkel @.
Abb. 3 zeigt die auf das Flug zeug ir. einer " inl-curve wirkenden Kréfte an.

. T Abb. 3: Auf das Flugzeug
| wirkende Krifte beim
SRR AN Fo stationdren Kurvenflug
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A.2.21 Newton’sche Gesetze

Bau und Funktion von modernen Triebwerken

Der Antrieb von modernen Verkehrsflugzeugen hat sich im Verlauf der letzten
Jahrzehnte stédndig weiterentwickelt, nicht nur unter dem Aspekt einer Erhohung
der Wirtschaftlichkeit, sondern auch im Hinblick auf weniger Schadstoffaussto3
und massive Lirmreduzierung.

Bei nahezu allen zivilen Verkehrsflugzeugen werden heutzutage sogenannte
Mantelstromtriebwerke — auch Turbofans genannt — verwendet. Am Beispiel des
Turbofan-Triebwerkes Trent 970 der Firma Rolls-Royce eines Airbusses A-380
(Abb. 4) soll exemplarisch Bau und Funktion dieser modernen Triebwerksart
veranschaulicht werden.

A'p. 4: A-380 Turbofan Triebwerk Rolls-Royce Trent 970, © Rolls Royce

Die jeweiligen Zahlen zeigen auf folgende Bauteile:

1: Fan 2: Getriebe 3: Niederdruckverdichter
4: Niederdruckwelle 5: Hochdruckverdichter  6: Hochdruckwelle

7: Brennkammer 8: Hochdruckturbine 9: Niederdruckturbine
10: Erhitzte Luft 11: Nebenluftstrom

8. Beschreiben und erldutern Sie anhand der zugeordneten Zahlen Bau und
Funktion der einzelnen Bauteile eines Turbofan-Triebwerkes sowie die
Entstehung der Schubkraft.

Hinweis: Ein erlduterndes Youtube-Video zeigt die Entwicklung von
Strahltriebwerken: https://www.youtube.com/watch?v=V9nUGYenvXo
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Kompetenzprofil

Niveau: Oberstufe, weiterfihrend

Fachlicher Bezug: —

Kommunikation: Physikalische Texte erfassen, argumentieren, Vermutungen auRern
Problemldsen: Probleme formulieren, Darstellungen verwenden, Ergebnisse angeben
Modellierung: —

Medien: Lehrbucher, Internet

Methode: Einzel- oder Gruppenarbeit

Inhalt in Stichworten: Auftriebskraft, Luftkraft, Kraftezerlegung, Kréaftegleichgewicht,
Zentripetal- und Zentrifugalkraft, Lastvielfaches, Uberziehgeschwindigkeit,
Auftriebsbeiwert, Dichte der Luft

Autor: Wolfgang Vogg, Eurasburg
Grafiken von: Dr. Wolfgang Zettimeier

Losung

1.
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Die bezeichneten Bauteile halcn 1olgende sedeu ang u..u Funktion:

Zu 1:Vorfliigel, ac* Slats g *nannt, sind a 2 = urderen Rand der Tragflache
eines Flugzeuges 2 \gebrachte Fl%.cuen, um die Stromungsregulierung bei
Ctz.t und Lar dung - 1 optiueren. Vorfliigel ermoglichen es dem
F ngzeug — v r 2'lem bei der Landung — noch langsamer zu fliegen als
nu. mit den Landeklappen allein. Wéhrend des Fluges werden die
Vortliigel eingefahren, um den Luftwiderstand zu verringern.

Zu 2:Die nach seinem Entwickler, dem deutschen Luftfahrtingenieur Werner
Kriiger benannte Kriigerklappe wurde im Jahr 1943 entwickelt — sie
befindet sich an der vorderen Tragflichenunterseite. Von ihrer Wirkung
her dhnelt sie dem Vorfliigel, ist jedoch von ihrer Ausfithrung her
einfacher gebaut. Vorfliigel und Kriigerklappe werden als Auftriebshilfen
(wie bei der A-380) auch kombiniert.

Zu 3:Die Winglets oder auch Sharklets (bei Airbus) sind kleine verlédngerte
Auflenfliigel an den Enden der Tragflachen. Sie erhdhen die
Seitenstabilitét, verringern den Luftwiderstand und verbessern so auch
den Gleitwinkel bei niedriger Geschwindigkeit.



