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Velkommen til forlgbet Fysik, Fly og Flyvning og Aben
Virksomhed

Fysik, fly og flyvning er et undervisningsforlgb om de fysiske principper bag flyvning og flys
energiforbrug, som indeholder et virksomhedsbesgg hos et flyselskab. Gennem undervisnings-
forlgbet opnar gymnasieelever, der har fysik pa A-, B- eller C-niveau, en faglig viden, der indgar
i leereplanen for fysik. Samtidig understgtter forlgbet elevernes karrierelering.

Undervisningsforlgbet er udviklet sammen med lererfaglige kreefter, sa undervisningen lever
op til de faglige mal i leereplanen, og forlgbet kommer omkring nasten hele kinematikken og
dynamikken. Undervisningsforlgbet bestar af 4-6 moduler i klassen inden virksomhedsbesgget,
et virksomhedsbesgg pa ca. 2 timer og efterfalgende 2 moduler i klassen, hvor eleverne arbejder
videre med en afsluttende opgave om at udvikle en flyveplan med lavest muligt energiforbrug.

Dette materiale fokuserer alene pa den fysik, der ligger til grund for flyvning og forholder sig
ikke til den igangvaerende politiske debat om CO?-udledning, flyrejser og baredygtighed. Klas-
sen kan evt. arbejde med dette i efterfglgende timer eller i andre fag.

Undervisningsforlgbet er et bidrag fra virksomhederne og DA til gymnasiet, der tilfgjer en ekstra
dimension til den faglige leering ved at sikre, at der i undervisningen indgar et virksomhedsbe-
sgg. Det virker motiverende pa eleverne, nar undervisningen pa den made ggres autentisk, og
eleverne far et hands-on-indtryk af, hvordan det, de lerer i klassen, anvendes ude i erhvervslivet.
Samtidig opnar eleverne en almen viden om det private erhvervsliv og det samfund, de indgar
i.

Derudover giver det maske nogle elever lyst til at leere mere om lige netop fysik og maske senere
valge en uddannelse inden for dette omrdde. Ved at give viden om uddannelses- og karrieremu-
ligheder spiller undervisningsforlgbet dermed ind i “karrierelering”. Det er positivt for den en-
kelte elev. Samtidig er det positivt for virksomhederne, der efterspgrger kvalificerede medar-
bejdere. Virksomhederne stiller sig til radighed, fordi de ved at indga i undervisningen kan
hjeelpe til at give unge en faglig begejstring for netop deres fag.

God forngjelse med undervisningen, og tak fordi I vil veere med til at bygge bro mellem gym-

nasiet og virksomhederne og lgfte en vigtig feelles opgave — nemlig at styrke de unges kompe-
tencer og lyst til naturvidenskab og teknologi.

VELKOMMEN!
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Faglige mal

Den faglige baggrundsviden, opgavelgsningen og virksomhedsbesgget bidrager til opfyldelse af
en raekke faglige mal i leereplanen for fysik pa henholdsvis A-, B- og C-niveau og understgtter
samtidig karrierelering.

FYSIK

Igennem undervisningsforlgbet arbejder klassen med fglgende emner inden for fysik:

A- og B-niveau

Kernestof:

Mekanik

* Beveegelse i 1 og 2 dimensioner, herunder jevn cirkelbevegelse (A, B).

* Kraftbegrebet og Newtons love, herunder tryk (A, B) og luftmodstand (A).

* Kinetisk og potentiel energi. Mekanisk energi i et homogent kraftfelt (A, B).

Energi
* Arbejde, energi og energiomsetning samt effekt og nyttevirkning (A, B).

Supplerende stof:

» Aktuelle faglige, teknologiske, samfundsrelevante og globale problemstillinger, herunder be-
lysning af fysiske aspekter af beeredygtig udvikling.

* Der kan indga leesning af tekster pa engelsk (A, B).

» Af andet supplerende stof kan navnes Bernoullis lov og luftens densitet i forbindelse med
gaslovene.

C-niveau

Kernestof:

Fysikkens bidrag til det naturvidenskabelige verdensbillede

» Atomer som grundlag for forklaring af makroskopiske egenskaber ved stof (forbreen-dingsre-
aktion).

Energi

* Beskrivelse af energi og energiomsatning, herunder effekt og nyttevirkning.

 Eksempler pa energiformer og en kvantitativ behandling af omseatningen mellem mindst to
energiformer.

Supplerende stof:

* Det supplerende stof skal inddrage fagligt aktuelle, hverdagsorienterede, samfundsrele-vante
eller globale problemstillinger, herunder aspekter af beredygtig udvikling.

* Der kan indga leesning af tekster pa engelsk.
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+ Af andet supplerende stof kan n@vnes jevnt voksende beveagelse, en krafts arbejde, kinetisk
og potentiel energi, sammenseatning af hastigheder i 2 dimensioner. Desuden samspil med ma-
tematik.

Karrierelering

Eleverne opndr gennem undervisningen viden om og erfaringer med fagets anvendelse, der
modner deres evne til at reflektere over egne muligheder og treeffe valg om egen fremtid i et
studie-/karriereperspektiv samt et personligt perspektiv. Pa den made bidrager forlgbet ogsa til
deres karrierelering, som skal indgd i undervisningen i gymnasiet.
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Kort oversigt over undervisningsplan

Man kan som lerer udveelge og tilpasse stoffet i materialesamlingerne efter klassens niveau og
den tid, der er til radighed. De enkelte moduler kan leeses uafhengigt af hinanden. Planen ne-
denfor er en kort oversigt. Den er uddybet i det serskilte dokument “undervisningsplan”

Bemerk, at leengden af et modul varierer fra gymnasium til gymnasium. Her er den sat til ca.
70 minutter.

A- og B-niveau

Modulnr.  Indhold Materialer
1 Start med at introducere forlgbet og virksomheden, | Materialesamlingen til A- og B-niveau Mo-
I skal besgge. Hvad virksomheden hedder, hvad de | dul 1. Herunder opgaverne 1.1-1.5.
laver, og hvorfor I skal besage dem? Eleverne kan evt. lave eksperimenterne
Flyet starter El1l.1,E1.2 og E.1.3.
Eksperimenterne er oplagte at udfgre, hvis
klassen skal pa flyrejse. Alternativt kan ele-
verne male pa acceleration af andre trans-
portmidler eller fglge et fly pa Flightradar24.
2 Tryk og luftens densitet Materialesamlingen til A- og B-niveau Mo-
dul 2. Herunder opgaverne 2.1-2.7.
Eleverne kan evt. lave eksperiment E2.1, og
hvis de skal op at flyve E.2.2.
3 Opdrift Materialesamlingen til A- og B-niveau Mo-
dul 3. Herunder opgaverne 3.1-3.4.
4 Energiforbrug ved flyvning Materialesamlingen til A- og B-niveau Mo-
dul 4. Herunder opgaverne 4.1-4.5.
5 Flyvning over jordoverfladen Materialesamlingen til A- og B-niveau Mo-
dul 5. Herunder opgave 5.1-5.7.
En globus og snor.
6 Forberedelse af virksomhedsbesgg og afsluttende Materialesamlingen til A- og B-niveau Mo-
opgave dul 6. Herunder opgave 6.1.
Fortel eleverne om planerne for virksomhedsbesg-
get, hvem de skal mgde, hvad de skal se.
Eleverne lgser opgave 6.1 — evt. i grupper.
Den afsluttende opgave praesenteres, og eleverne Se bilag i dette dokument og sidst i materia-
forbereder besgget og den afsluttende opgave. lesamlingen.
Besgg pa virksomhed
Arbejde med slutopgave
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C-niveau

Modulnr.  Indhold Materialer

1 Start med at introducere forlgbet og virksomheden, I skal | Materialesamlingen til C-niveau Mo-
besgge. Hvad virksomheden hedder, hvad de laver, og dul 1. Herunder opgaverne 1.1-1.9.
hvorfor I skal besgge dem? Eleverne kan fglge et fly pa Flightra-
Flyet starter dar24.
2 Braendstof Materialesamlingen til C-niveau Mo-
dul 2.
Eleverne lgser opgaverne 2.1-2.5.

3 Flyvning over jordoverfladen Materialesamlingen til C-niveau Mo-
dul 3

Herunder opgaverne 3.1-3.5.

Globus (sa mange som muligt) og

snor.
4 Forberedelse af virksomhedsbesgg og afsluttende opgave | Materialesamlingen til C-niveau Mo-
Fortel eleverne om planerne for virksomhedsbesgget, dul 4
hvem de skal mgde, hvad de skal se. Herunder opgave 4.1.

Eleverne lgser opgave 4.1 — evt. i grupper.

Den afsluttende opgave praesenteres, og eleverne forbere-

der besgget og den afsluttende opgave. Se bilag i dette dokument og sidst i

materialesamlingen.

Virksomhedsbesagg

Arbejde med slutopgave
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Guide til samtalen med virksomheden

1. Undersgg forlgbets leengde og find et gnsket tidsrum for besgg pa virksomheden.

2. Tjek virksomhedens hjemmeside for at orientere dig om, hvad virksomheden laver.

3. Kontakt virksomhedens kontaktperson og koordiner forventninger til forlgbet, herunder:

Aftal en dato for besgget.

Hvor mange elever deltager?

Hvornar og hvor mgdes I?

Hvem tager imod jer, nar I kommer?

Er der specielle krav til pakleedningen, og er der regler, som eleverne bgr kende til?

Er der specielle begreber, som eleverne skal kende, nar de kommer? Hvis ja, sparg efter
en liste med disse.

Aftal gerne en rollefordeling under besgget, f.eks. at det er virksomhedsreprasentanten,
der som hovedregel fgrer ordet, men at du som lerer supplerer og agerer som medlerer.

Bekreft programmet, jf. undervisningsplan.

Aftal med virksomheden, at du efter virksomhedsbesgget sender dem en mail med en
eller flere af elevernes lgsninger pa slutopgaven, og at de efterfglgende kvitterer med en
samlet mail til klassen sendt til dig.

Aftal evt. en opfelgning teettere pa besggsdatoen.
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Bilag — Afsluttende opgave til klassen

Klassen afslutter undervisningsforlgbet med at lgse en afsluttende opgave. Vi har udviklet denne
opgave til dem. Hvis virksomheden har mulighed for at stille dem en alternativ opgave, kan I
aftale dette med leereren, inden klassen kommer pa besgg. Nedenstaende slutopgave kan bruges
direkte eller som inspiration til at stille en alternativ slutopgave.

Logistik: Planleegning af en konkret flyvetur.

Til planleegning af flyveturen skal du bruge forskellige online-veerktgjer og din viden om fysik.

Opgave

Hvis virksomheden og lereren ikke har aftalt en alternativ slutopgave, kan I bruge denne.
Du er medlem af Roskilde Flyveklub og skal flyve et lille enmotors propelfly af typen Piper 28-
140B fra Roskilde Lufthavn (der har koden EKRK) til Billund Lufthavn (der har koden EKBI)

med 2 voksne og 2 bgrn ombord.

Forst skal du lave et kort over flyruten og male distancen, I skal flyve. Som verktgj til det kan
du bruge online-veerktgjet skyvector.com.

Find distancen fra Roskilde til Billund.
Find flyvetiden (ETE).
Hvilken retning (angivet i grader) skal I flyve i?

Veerktgjet skyvector.com

Skyvector.com er et gratis online-verktgj, der kan bruges til at lave flyveplaner.

Man kan zoome ind og ud og flytte rundt pa kortudsnittet. Veelg visningen World VFR oppe til
hgjre pa kortet. Nar man abner skyvector.com, kan man skrive forkortelsen for en konkret luft-
havn i det lille gra felt gverst til venstre. Roskilde Lufthavn hedder f.eks. EKRK, Billund Luft-
havn hedder EKBI. Sa far man et kort frem over det omrade, man skal bruge.
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Herinde kan man finde mange informationer om flyveforholdene, distancer, flyvetider m.v. og
tegne sin planlagte flyverute ind.

Planlegning af flyveturen til Billund

Du skal flyve fra Roskilde lufthavn. Roskilde Lufthavn har koden EKRK. Derfor skriver du
EKRK i feltet oppe til venstre i skyvector.com og trykker Go.

Hvis du klikker pa ”i” i den bla cirkel til hgjre for “Kgbenhavn/Roskilde”, si far du nogle
oplysninger om lufthavnen, f.eks. at der er 4 startbaner runway 11/29 og 03/21 samt deres ret-
ning.

Prgv at afslgre sammenhengen mellem betegnelsen 11/29 og banernes retning.

Klik pa FLIGHT PLAN i gverste venstre hjgrne. Inde i Flight Plan skriver du EKRK (Roskilde)
ud for Departure og EKBI (Billund) ud for Destination, fordi du skal fra Roskilde til Billund.

Du kan nu se flyruten pa kortet, og du kan aflese flyretningen samt distancen malt i nautiske
mil (nm).
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Du kan afleese en masse information i skyvector.com. Det, du skal bruge i opgaven, er distan-
cen, flyvetiden og vinklen i forhold til nord. Inde i Flight Plan kan du afleese den estimerede
flyvetid.

Nyttig information: Klik pa i Flight Plan, hvis du vil nulstille og slette
» Afstande males i nm (nautiske mil) = 1,8 km
» Hastigheder (spd = true air speed TAS) males i knob = kts (nm/t)
» Dist = samlet distance
* ETE = estimeret flyvetid

Der er ofte modvind, nar man flyver vestpa, sa Ground Speed (GS) typisk er lavere end True
Air Speed (TAS). Beregn flyvetiden for denne flyvning fra Roskilde til Billund, nar flyets
Ground speed settes til 95 kts (nm/t).

Brendstofforbrug
Ga ind pa Roskilde Flyveklubs hjemmeside: rfk.dk

Velg fanen "Booking” og valge flyet OY-CYF. Her kan du se alle specifikationer for det fly,
som I skal flyve i.

I skemaet under “Performance-tabeller” klik pa ”Se Performance (pdf)” og find herinde den
tabel, der viser Cruise Performance.

Pa distancen fra Roskilde til Billund skal I cruise med 65 pct. af flyets motorkraft (Pow.) i 3000
fods hgjde (Dens. Alt.). Veelg True Air Speed (TAS) 103. Afles i tabellen, hvor meget breendstof
i enheden USG, som flyet bruger per time.

Side 11/13


http://www.rfk.dk/

Du skal have tilstreekkeligt med breendstof pa flyet til den estimerede flyvetid + mindst 1 time
(for at veere pa den sikre side).

* Hvor meget breendstof skal du mindst have med pa turen fra Roskilde til Billund?

I skemaet under ”Vagt- og balanceberegning” klik pa "Beregn online”:

Indtast vaegt pa de 2 voksne, 2 to bagrn og evt. bagage i felterne (du bestemmer veegten i kg).
Indtast den mengde braendstof (fuel), du har regnet ud, I skal have med (rund af til hele tal).
Vealg enheden USG 100LL.

* Beregn, om den planlagte veaegt er ok ved at trykke calculate. Er prikken i diagrammet
gron, er det ok. Er den rgd, betyder det, at flyet er for tungt, og du ma reducere veegten,
for I kan flyve.

» Huvis I skulle flyve helt til Kristiansand i Norge og ikke kun til Billund. Hvor mange
passagerer kan der sa vere i flyet, hvis veegten skal balancere, og der skal vere tilstreek-
keligt braendstof (lufthavnen i Kristiansand har koden ENCN. Brug samme metoder som
far)?

I skemaet under ”Start- og landingsdistanceberegning” klik pa “Beregn online”.

Abn et Excel-ark, der kan bruges til beregning af, hvor lang start- og landingsbane skal vere,
far du kan starte og lande flyet.

Venstre side af regnearket indeholder data for startbanen:

Startsted er allerede sat til Roskilde Lufthavn (EKRK).

Startbane i meter (TODA) viser, hvor lang startbanen er i Roskilde.
Aerodrome Elevation i feet viser lufthavnens hgjde over havet i fod.

QNH er lufttrykket i hekto-pascal (varierer mellem 990 og 1025). Den er her sat til 1013 hPa
som standardatmosferen.

Temperaturen er lufttemperaturen ved jorden i lufthavnen. Den er sat til 15°C som standardat-
mosferen.

Startdistance viser, hvor lang en startbane flyet skal have for at lette.
Nederst er forskellige korrektioner, som man skal korrigere for, hvis man ikke har at ggre med
en asfalteret startbane, men en anden type underlag — f.eks. langt graes (der kan du se, at man

skal leegge 25 pct. til startdistancen pa grund af den ggede modstand).
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I hgjre side af regnearket er plads til tilsvarende data for landingsbanen.

Du skal bruge regnearket til at indtaste data for din flyvetur fra Roskilde til Billund. Du skal
lande pa landingsbane 27 i Billund (EKBI).

+ Find pa nettet leengden af landingsbane 27 (i meter) og hgjden over havet (i fod).
» Beregn landingsdistancen.

» Trafikstyrelsen kreever, at baneleengde skal vere en faktor 1,43 leengere end “korrigeret
landingsdistance” (for en sikkerheds skyld). I den gule rekke forneden kan du se, om
henholdsvis start- og landingsbane er tilstraekkelig lange til at lande under de givne for-
hold og omstendigheder.

* Prgv at variere temperatur, lufttryk, hgjde, underlag m.v. og brug regnearket til se, hvor-
dan det pavirker start og landingsdistance. Brug noget af den fysik, du har faet gennem-
gaet i undervisningsforlgbet til at forklare, hvad der sker, og hvorfor nar de forskellige
veerdier endres.

» Ifglge formlen for luftmodstand er luftmodstanden proportional med 2. potens af ha-
stigheden. Men flyvetiden for en bestemt distance er proportional med hastigheden i mi-
nus 1. potens. Alt i alt skulle brendstofforbruget saledes vere proportionalt med ha-
stigheden. Beregn breendstofforbruget for turen fra Roskilde til Billund ved 3 forskellige
realistiske hastigheder. Undersgg, hvordan breendstofforbruget afthenger af hastigheden.
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