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INTRO

Dette materiale er en del af et undervisningsforleb til fysik pa C-niveau, hvor du ogsa skal pa
besog i flybranchen. Hovedvaegten er lagt pa at forsta de fysiske principper i flyvning, og der vil
ogsa vaere opgaver omkring energiforbrug. Viden om dette kan bidrage til at gore flyvning mere

beeredygtigt.

Dette materiale fokuserer alene pa den fysik, der ligger til grund for flyvning, og forholder sig ikke
til den igangveerende politiske debat om COz-udledning, flyrejser og baeredygtighed. Klassen kan

evt. arbejde med dette i efterfolgende timer eller i andre fag.

Undervisningsforlebet er opdelt i 4 moduler for virksomhedsbesgget og 2 moduler efter

virksomhedsbesoget, hvor klassen arbejder med en slutopgave.

Eksperimenter, der er markeret med + , kan udferes, hvis man skal ud at flyve.
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MODUL 1

Flyet starter

Flyet skal have fart pa for at lette. Det satter fuld kraft pa jetmotorerne, hastigheden stiger, og flyet
drgner ud ad startbanen. Passagererne presses tilbage i seedet. Nu er det anderledes end i en bil,
accelerationen fortsetter, og flyet nar hastigheden for takeoff. Flyet vipper nasen opad og letter.

Vi skal se pa de begreber, der indgar i dette.

Hastighed og acceleration

Hastigheden stiger. Nar hastigheden stiger, sa kan vi angive, hvor meget hastigheden stiger pr.
sekund, og det kaldes accelerationen. Hvis f.eks. hastigheden stiger fra 30 m/s til 33 m/s pa 1
sekund, sa er hastighedsendringen 3 m/s pr. sekund. Sa siger man, at accelerationen er 3m/s/s = 3

m/s. Enheden for acceleration er siledes m/s?.

Mange bevaegelser kan beskrives pa den made, at accelerationen er konstant. Hvis vi benytter

betegnelsen v for hastighed, a for acceleration og t for tiden, sa far vi denne simple sammenheng:
v=a-t (Begyndelseshastigheden er 0 m/s)

Her stiger hastigheden lige meget hvert sekund, nemlig a.

Opgave 1.1
Et fly accelererer med accelerationen 3 m/s? fra hvile.

1. Bestem hastigheden efter 10 sekunder.

2. Bestem hastigheden efter dobbelt sd lang tid, altsd efter 20 sekunder.
3. Hvor lang tid gar der, for hastigheden er 45 m/s?

4. Hvor lang tid gar der, for hastigheden er 75 m/s?

Efter tiden t har flyet altsa opnaet hastigheden v=a- t.
Man kan finde tilbagelagt streekning s som gennemsnitshastigheden gange tiden. Hastigheden
begynder med 0 m/s og slutter med a - t. Gennemsnitshastigheden er saledes 1/2 - a - t.

Streekningen s findes som gennemsnitshastigheden gange tiden, altsd s =1/2-a-t-t=1/2-a- t?

s=1/2-a-t?
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Opgave 1.2

Et fly accelererer med accelerationen 3 m/s? fra hvile.

1. Bestem den streekning, som flyet bevaeger sig pa 10 sekunder.
2. Bestem den straekning, som flyet beveeger sig pa dobbelt sa lang tid, altsa pa 20 sekunder.

Hastigheden for takeoff er 75 m/s. Benyt svaret i opgave 1.1, spgrgsmal 4 til at beregne, hvor lang
startbanen skal vere. For de, der har haft differentialregning i matematik:

Fortolkning ved brug af differentialregning
Bemerk, at den afledede af stedfunktionen med hensyn til tiden er s’(t) = a - t, og det er
hastighedsfunktionen.

Ligeledes gelder, at v’(t) = a, altsa accelerationen.

Det geelder for alle bevaegelser, der kan beskrives som en funktion af tiden, s (t), at s’ (t) = v (t) og

v’ (t) =a(1).

Kinetisk energi
Beveagelsesenergi kaldes ogsa kinetisk energi. Den kinetiske energi afhenger af massen af det, der

beveger sig, m, og af hastigheden, v. Formelen for kinetisk energi er:
Eiin=1/2 - m - v?

Den kinetiske energi er altsa proportional med massen, hvilket nok ikke er overraskende. Den er

ogsa proportional med hastigheden i anden potens, hvilket er veerd at leegge meerke til.

Nar du indsetter i formlen: Exin = 1/2 - m - v?, sd skal massen, m, males i kg og hastigheden v i m/s.
Resultatet kommer sa ud i joule, J. Man omregner tons til kg ved at gange med 1000, og man

omregner km/h til m/s ved at dividere med 3,6.
Opgave 1.3
Et fly har massen 40.000 kg, og hastigheden ved takeoff er 75 m/s.

1. Beregn den kinetiske energi af flyet ved takeoff.

Opgave 1.4
Et fly har massen 60 tons og hastigheden ved takeoff er 260 km/h.

1. Beregn den kinetiske energi af flyet ved takeoff.
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Effekt
Effekt er defineret som omsat energi pr. tidsenhed. Energi males i J og tid i sekunder, sa enheden
for effekt er J/s. Enheden J/s kaldes ogsa watt, W. Vi benytter symbolet P for effekt:

, [Pl=i=w

p= =
S

E
t

Opgave 1.5
I denne opgave kombinerer vi resultatet af opgave 1.3 og opgave 1.1 spgrgsmal 4.

Vi ser altsa pa et fly med massen 40.000 kg, der accelererer og dermed opnar hastigheden 75 m/s i
lgbet af 25 sekunder.

1. Beregn den effekt, hvormed der tilfgres kinetisk energi under starten.

Kraft og arbejde

Jorden tiltreekker alle masser med en kraft, som vi kender som tyngdekraften F;. Kreefter males i
Newton, N. Tyngdekraften bestemmes af tyngdeaccelerationen g = 9,82 m/s? eller med en anden
enhed g= 9,82 N/kg.

Fr=m-g

Da g er teet pa 10, kan man fa en fornemmelse af krefter ved, at tyngdekraften pa 1 kg er ca. 10 N.
Det er ogsa sadan, man beskriver krefter i dagspressen — f.eks. buldozeren treekker med 5.000 kg og
hermed menes, at den treekker med en kraft pa ca. 50.000 N.

Flymotorerne presser flyet frem med en kraft under accelerationen. Denne kraft er bestemt af

Newtons 2. lov, der siger, at resulterende kraft er lig masse gange acceleration.
F=m-a
Her skal massen, m, angives i kg og accelerationen, a, i m/s*. Kraften kommer s& ud i N.

Opgave 1.6

Vi ser igen pé flyet med massen 40.000 kg, der accelererer med accelerationen 3 m/s?.
1. Beregn kraften pa flyet under accelerationen.

Der virker altsa en stor kraft fremad pa flyet under accelerationen. Kraften tilfgrer flyet energi. Man
siger, at kraften udferer et arbejde pa flyet. Den energi, som kraften overfarer til flyet, er bestemt af

den vejlengde, s, som kraften virker over.
A=F-s

Hvis kraften maéles i N og vejlengden, s, i m, bliver arbejdet A beregnet i J.
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Opgave 1.7
Benyt resultaterne fra opgave 1.2, spgrgsmal 3, og opgave 1.6

1. Beregn det arbejde, som kraften udferer pa flyet under acceleration op til takeoff.

2. Sammenlign med resultatet i opgave 1.3 — og kommentér.

Potentiel energi

Hvis en tung genstand skal lgftes op, sa krever det energi, men man kan fa energien igen ved at

lade genstanden synke ned igen. Denne mulighed for at fa energien igen er begrundelsen for at

kalde denne beliggenhedsenergi for potentiel energi.

Den potentielle energi beregnes som masse gange tyngdeacceleration gange hgjde:
Epot=m-g-h

Massen, m, méles i kg, tyngdeaccelerationen g= 9,82 m/s? og hgjden, h, méles i m, og s&4 kommer

den potentielle energi Epo ud i J.
Summen af kinetisk og potentiel energi kaldes mekanisk energi:
Emex = Exin + Epot

Opgave 1.8
Et fly har massen 40.000 kg. Flyet stiger 600 m.

1. Beregn tilveeksten i potentiel energi.

Nu bliver det konkret: Valg et fly, og folg dets start
Vi kan nu fglge et bestemt fly.

https://www.flightradar24.com/WZ74153/237ce509

Dette link bringer dig til Kgbenhavns Lufthavn. Vi har valgt denne, fordi der er mange fly, men du
kan nemt skifte til en anden lufthavn, hvor der er en afgang, som du er interesseret i. Det kan ogsa
blive aktuelt, hvis du arbejder med denne opgave om natten. Sa kan du skifte til en lufthavn et andet

sted pa jorden, hvor der er travlt.
Find et fly, der skal til at lette.
Klik pa flyet, og afles flytype ude til venstre.

Der er ogsa vist, hvordan man afleser hgjde og hastighed.


https://www.flightradar24.com/WZZ4153/237ce509
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Opgave 1.9
Velg et fly pa Flightradar, der skal til at lette.

Det fglgende er det praktisk at veere flere om. Man skal bade have styr pa tid, hastighed og hgjde.
Man kan ogsa filme sin skeerm sammen med et ur.

e Registrer hastighed, tid og hgjde, nar veerdierne opdateres. Det sker med nogle sekunders
mellemrum.

e Omregn hastighederne til enheden m/s. Beregn en verdi for acceleration, som
hastighedsendring divideret med tidsforskel.

e Tegn en graf, der viser bade hastighed og hgjde. Benyt hastighedsgrafen til at bestemme
starttidspunktet for accelerationen og hgjdegrafen til at bestemme tidspunktet for takeoff.

e Afles ogsa hastighed og hgjde 1 min. efter start.
Nu har du oplysning om hastighed for takeoff og om accelerationstiden.
Ved at sgge pa nettet under flytype kan du finde massen af flyet og motorernes effekt og kraft.
Beregn nu folgende:

1. Bestem accelerationen som hastighedsendring i labet af accelerationen divideret med tid.

2. Bestem kraften som masse af fly gange acceleration.

3. Sammenhold den beregnede kraft med den, der opgives for flytypen pa nettet. Oplysningerne
kan eventuelt vere pr. motor.

4. Bestem den kinetiske energi ved takeoff.

5. Bestem den gennemsnitlige effekt under accelerationen som kinetisk energi divideret med
accelerationstid.

6. Sammenhold med oplysninger for flytypen pa nettet.

7. Beregn tilveekst efter 1 min. i bade kinetisk og potentiel energi.

8. Beregn den gennemsnitlige effekt, som motorerne leverer til den mekaniske energi i lgbet af det

1. min. efter start.


https://www.flightradar24.com/
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MODUL 2

Brendstof

Flyet skaffer sig energi ved at brende flybrendstof af. Flybrendstoffet er carbonhydrider, som
forbrender under reaktion med luftens oxygen og giver CO> og vanddamp. Vi skal se pa denne
reaktion og regne pa, hvor megen energi vi kan fa fra flybrendstoffet, og vi skal se pa, hvor meget
CO: der dannes ved forbrendingen.

Forbrendingsreaktionen
Flybreendstof bestar fortrinsvis af carbonhydrider med 12 til 15 carbon og hydrogen pa de ledige
bindinger. Som eksempel bruger vi Ci3 Has. Dette reagerer med luftens oxygen og danner CO> og

vanddamp.
CizHzg+ 2002 —» 13 CO2 + 14 H20

Nar man skal regne pa masserne i sadan en reaktion, sa benytter man grundstoffernes atommasser.

Atommassen angives i atommasseenheder (u).

Hydrogenatomets masse er ca. 1 u, carbon-atomets masse er ca. 12 u, og oxygenatomets masse er
ca. 16 u.

Massen af C13Hog er dermed 13 - 12u+28 - 1u=184u

Massen af den udviklede COz2er 13 - (12u+2 - 16u) =572 u

Her kan vi se, at afbreending af 184 u flybreendstof giver 572 u COx.
Og dermed giver afbreending af 184 kg flybraendstof 572 kg COo.
Forholdet mellem masserne er 572 kg/(184 kg) = 3,11

Der dannes altsa over 3 gange sa meget CO2 som den mengde flybraendstof, der breendes af.

Opgave 2.1
Pa en flyrejse breendes 20.000 kg flybraendstof. Der er plads til 175 passagerer, og flyet er helt fyldt.
Rejsens lengde er 4.000 km.

1. Hvor meget CO: dannes der ved forbreending af breendstoffet?
2. Hvor meget CO2 dannes pr. passager?

3. Man taler nogle gange om COz> pr. seedekilometer. Beregn dette tal.
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Braendverdi
Brendverdien for flybrendstof er hgj, nemlig 42 MJ/kg. Det betyder, at hver gang vi breender 1 kg
flybrendstof af, sa friger vi en energi pa 42 MJ = 42 000 000 J. Symbolet for brendverdi er B. Ved
afbreending af massen, m, af et braendstof, frigagres energien E = m - B.
_ _J _Mj
E=m-B [B] = — eller [B] = —
kg kg
Opgave 2.2
Et passagerfly bruger 20.000 kg flybrendstof pa en flyvning.

1. Beregn den frigjorte energi pa denne flyvning.
2. Benyt resultatet i opgave 2.1, spargsmal 1, til at beregne massen af dannet CO; pr. frigjort MJ.

energi.

Opgave 2.3

Et lille sidespring i forhold til flyvning, som kan give dig en fornemmelse af de mangder af CO,,
der kan udledes ved energiproduktion fra kul.

Energiproduktion fra kul regnes som ekstra miljgbelastende.

Kul braender ved denne meget simple reaktion:

C+0, > CO,

1. Beregn, hvor mange kg CO> der dannes ved forbraending af 1 kg kul. Brug atommasserne
ovenfor.
2. Brendverdien for kul er 29 MJ/kg. Beregn massen af dannet CO> pr. frigjort MJ energi ved

kulbreending. Sammenlign med opgave 2.2.

Nyttevirkning

Det er ikke al den energi, som en motor friger ved forbreending, der gar til arbejde. Motoren har en
nyttevirkning under 1. For flymotorer er en typisk nyttevirkning n = 0,3 = 30 pct. Det vil sige, at 30
pct. af den energi, der frigares ved forbreending af flybrendstoffet, bliver til nyttigt arbejde.

_ Enytte
Etiifgre

Opgave 2.4
Et fly starter. Efter 1 min. er hastigheden 95 m/s og hgjden 800 m. Flyets masse er 40.000 kg

(du kan ogsa i denne opgave bruge dine egne tal fra opgave 1.9).

1. Beregn flyets mekaniske energi 1 min. efter start, altsa kinetisk energi plus potentiel energi.

10
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2. Motorernes nyttevirkning er n = 0,3. Beregn den energi, der skal friggres for at tilfgre flyet
mekanisk energi. Vi ser bort fra tab til gnidningskraft undervejs.
3. Beregn massen af flybreendstof, der mindst skal bruges i lgbet af det 1. min.

Vi ser pa en lang flyvning, sa vi kan se bort fra det breendstof, der bruges ekstra til start.

I en rapport, der er udarbejdet af Teknologisk Institut for Energistyrelsen n', ggres der bl.a. rede for
glidetallet. For lange flyvninger i stor hgjde er det typisk 15. Det betyder, at den kraft, som skal
skubbe flyet frem, er 1/15 af tyngdekraften. Det bringer os frem til, at det nyttige arbejde, som

flymotoren skal udfgre under flyvningen, er:

A=1/15-m-g-s
Hvor m er massen af flyet i kg, g er tyngdeaccelerationen (g= 9,82 m/s?), og s er flyveturens leengde
i m.

Opgave 2.5
Velg en lang flyvetur og find oplysninger om den pa nettet. Du skal bruge flytype, antal passagerer
og turens leengde, s. Ud fra flytypen kan du finde det lastede flys masse, m.

1. Brug formlen A = 1/15 - m - g - s til at vurdere flymotorernes nyttige arbejde.
2. Brug nyttevirkningen n = 0,3 til at vurdere brendstofforbruget pa turen.
3. Vurder mengden af udviklet CO> ved forbreending af dette breendstof.

! Henvisning: https://ens.dk/sites/ens.dk/files/Analyser/energiforbrug for tog og fly.pdf

11
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MODUL 3

Flyvning over jordoverfladen

Flyvning i vind

Sa snart et fly er lettet, sa bevaeger det sig i forhold til den omgivende luft, og hvis det bleser
kraftigt, sa kan det betyde meget for flyets hastighed i forhold til jorden. Nar flyet kommer op i stor
hgjde, sa kan vindhastighederne veere meget store, op til 200 km/h. Hvis flyet flyver i medvind, sa
skal vindhastigheden legges til flyets hastighed i forhold til luft (TAS = True Air Speed) for at fa
hastigheden i forhold til jord (GS = Ground Speed) og trekkes fra i modvind.

Opgave 3.1

Vi planlegger en flyvning fra Kgbenhavn til New York og retur. Ruten er neaesten vest ud og gst
hjem. Flyet beveeger sig med hastigheden 860 km/h i forhold til den omgivende luft (TAS).
Vindhastigheden i de hgje luftlag er 100 km/h fra vest mod gst, og afstanden fra Kgbenhavn til New
York er 6.197 km.

1. Beregn GS fra Kgbenhavn mod New York.

2. Hvor lang tid tager flyveturen fra Kebenhavn til New York?

3. Beregn GS fra New York mod Kgbenhavn.

4. Hvor lang tid tager turen fra New York til Kgbenhavn?

5. Progv at sgge en returrejse til New York pa nettet. Hvilke rejsetider angives?

Opgave 3.2

Man kan nogle gange blive overrasket over, hvor de lange flyruter farer os hen.

Den korteste vej mellem 2 steder pa jorden gar langs en storcirkel, og den kan man vise ved at tage
en snor og stramme den ud mellem de 2 punkter pa en globus.

Benyt en globus og en snor til at afggre falgende.

1. Vi flyver direkte den korteste vej fra Kgbenhavn til Mexico City. Hvilken kurs skal vi holde, nar
vi letter fra Kgbenhavn?
2. Vi tager den direkte vej fra Kgbenhavn til Auckland, New Zealand, men vi mellemlander

midtvejs. Hvor er det?

12
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I opgave 3.1 flgj vi direkte mod vinden eller direkte med vinden. Det behgver ikke vare sadan.

Nedenfor ser vi pa den situation, at vi skal flyve skrat i forhold til vinden.

Vi skal flyve fra A til B, og retningen fra A til B er NV (kurs 315°). Vi flyver med hastigheden 850
km/h i forhold til luften. Vindhastigheden er 150 km/h fra vest mod @st.

Vi kan opfatte bade vindhastigheden og flyhastigheden i forhold til vinden som vektorer. Summen

af de 2 vektorer skal ga i den rigtige retning, sa vi beveeger os fra A mod B.

Vi kan lgse problemet med en lille konstruktion, hvor vi bruger enheden 1 cm svarer til hastigheden
100 km/h:

i

Forst tegnes retningen fra A til B.

Sa tegnes en vektor med leengden 1,5 cm mod gst til punktet C. Det svarer til vinden.

Med spidsen af denne vektor som centrum tegnes en cirkel med radius 8,5 cm svarende til en
hastighed i en eller anden retning pa TAS = 850 km/h. Punktet D er skeringen mellem cirklen og
linjen fra A til B.

Flyhastigheden i forhold til jorden, GS, er da bestemt ved vektoren fra A til D. Pa tegningen kan vi
madle, at hastigheden i forhold til jorden, GS, er ca. 740 km/h.

Flyets nese skal pege i samme retning som CD. Flyet skal saledes flyve med kurs 308° for at

bevaege sig over jorden med kurs 315.
Du kan ogsa lgse problemet ved trekantsberegning. Du kender 2 sider og 1 vinkel i trekant ACD.

Opgave 3.3
Du skal flyve fra Kgbenhavn til Azorerne. Flyets hastighed i forhold til luften er 900 km/h.
Afstanden er 3.463 km, og kursen skal veere SV. Vindhastigheden er 200 km/h fra vest.

1. Bestem flyets hastighed over jorden mod Azorerne.

13
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2. Hvor lang tid tager turen?

3. I hvilken retning peger flyets naese under flyvningen?

Hvor stor en del af jordkloden kan vi na med nonstop flyvning?

Betragt en globus og overvej, at der aldrig er grund til at flyve mere end 20.000 km nonstop.

Opgave 3.4
En af verdens leengste flyruter gar fra Doha til Auckland, 14.500 km. Med en rekkevidde pa 14.500

km kan man na det meste af jordens overflade, men hvor mange pct. af jordens overflade?

Prov at besvare dette spgrgsmal ved at vurdere arealer pa en globus. Hvilke lande kan ikke nés fra

Danmark?

Spergsmalet med procentdelen, der ikke kan nas, kan besvares mere ngjagtigt ved at integrere

overfladen af det omdrejningslegeme, som en kugle jo er (stof for Matematik A).

Geometri med afstand til horisont
Man kan foretage forskellige geometriske overvejelser, der bygger pa den store flyvehgjde og
jordkuglens runding. I matematik har man gerne nogle overvejelser i stil med dette fra den graeske

matematik.

Hvis man er i toppen af et hgijt tdrn, sa kan man se langt, og hvis man flyver i 10 km hgjde, sa kan

man se meget langt. Men hvor langt?

Resultatet er fglgende: Hvis en iagttager befinder sig i hgjden, h, over jordoverfladen, sa kan

vedkommende se ud til afstanden, d, bestemt ved:
d=+v2-R-h R er jordens radius  (h<<R)
Her skal R, h og d males i samme enheder, m eller km.

Opgave 3.5
Seet jordens radius R til 6.370 km = 6.370.000 m.

1. Hvor langt kan du se fra et tarn pa 50 m hgjde?
2. Hvor langt kan du se, hvis du flyver i 10 km hgjde?

14
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MODUL 4
Forberedelse af virksomhedsbesgg og afsluttende opgave

I dette modul skal du forberede dit virksomhedsbesgg og den afsluttende opgave.

Din leerer vil fortelle, hvem I skal m@de, hvad I skal se, og hvilke rammer der er for den afsluttende

opgave.

Nar man taler med personer i flybranchen, sa bruger de tit amerikanske enheder. Opgaven nedenfor

gdr ud pa at leere et par af disse enheder at kende.
Opgave 4.1

Omregn felgende sterrelser til SI-enheder (metersystemet). Find oplysninger om enheder pa nettet.
Flyhgjden er 33000 ft.

Afstanden 1200 NM.

Hastigheden 440 kts.

Lasten er 40 000 1b.

Rumfanget af breendstof er 2000 USG.

Flybrendstof (100LL) har massefylden 0,71 kg/L.. Beregn massen af 2000 USG flybrandstof.

ok W=

I den afsluttende opgave skal du lave en flyveplan for en konkret flyvning. Du skal veelge flytype og

rute for flyvningen. Opgaven er nermere beskrevet pa naste side.

Teenk pd forhand over, om der er nogle konkrete spergsmal, du far brug for at fa svar pa under
besgget. Du ma ogsa overveje, om der er malinger, du skal foretage, eller du skal tage billeder

(sperg om lov, inden du fotograferer pa virksomheden).

15
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AFSLUTTENDE OPGAVE

Logistik: Planleegning af en konkret flyvetur.
Til planlegning af flyveturen skal du bruge forskellige online-verktgjer 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 veerktgj til det kan du

bruge online-verktgjet Skyvector.com

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

Verktgjet 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 oppe til
hgjre pa kortet. Nar man abner Skyvector.com, kan man skrive forkortelsen for en konkret lufthavn
i det lille gra felt gverst til venstre. Roskilde Lufthavn hedder f.eks. EKRK, Billund Lufthavn
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.

Planlaegning 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”, sa far man nogle

oplysninger om lufthavnen, f.eks. at der er 4 startbaner runway 11/29 og 03/21 og deres retning.
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 afleese flyretningen samt distancen malt i nautiske mil
(nm).
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Du kan aflese en masse information i Skyvector.com. Det, du skal bruge i opgaven, er distancen,
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 mdles i nm (nautiske mil) = 1,8 km
Hastigheder (spd = true air speed TAS) mdles 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)

Brandstofforbrug
Ga ind pa Roskilde Flyveklubs hjemmeside: rfk.dk

Velg fanen Booking og velge 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.
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Pa distancen fra Roskilde til Billund skal I cruise med 65 pct. af flyets motorkraft (Pow.) i 3.000
fods hgjde (Dens. Alt.). Valg True Air Speed (TAS) 103. Afles i tabellen, hvor meget breendstof i
enheden USG, som flyet bruger pr. time.

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

e Hvor meget brendstof skal du mindst have med pa turen fra Roskilde til Billund?

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

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

e Beregn, om den planlagte vagt er ok ved at trykke calculate. Er prikken i diagrammet grgn, er
det ok. Er den rgd, betyder det, at flyet er for tungt, og du ma reducere vaegten, for I kan flyve.

e Hyvis I skulle flyve helt til Kristiansand i Norge og ikke kun til Billund. Hvor mange passagerer
kan der sa veere i flyet, hvis veegten skal balancere, og der skal vere tilstreekkeligt breendstof
(lufthavnen i Kristiansand har koden ENCN. Brug samme metoder som fgr)?

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, for du

kan starte og lande flyet.
Venstre side af regnearket indeholder data for startbanen:

e  Startsted er allerede sat til Roskilde Lufthavn (EKRK).

e  Startbane i meter (TODA) viser, hvor lang startbanen er i Roskilde.

e Aerodrome Elevation i feet viser lufthavnens hgjde over havet i fod.

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

e Temperaturen er lufttemperaturen ved jorden i lufthavnen. Den er sat til 15°C som
standardatmosfeeren.

e  Startdistance viser, hvor langt 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 grees (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 der 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 kraever, at banelengde skal vere en faktor 1,43 leengere end “korrigeret
landingsdistance” (for en sikkerheds skyld). I den gule reekke forneden kan du se, om
henholdsvis start- og landingsbane er tilstreekkelig lange til at lande under de givne forhold og
omstendigheder.

Prgv at variere temperatur, lufttryk, hgjde, underlag m.v. og brug regnearket til se, hvordan det
pavirker start og landingsdistance. Brug noget af den fysik, du har faet gennemgaet 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 hastigheden.

Men flyvetiden for en bestemt distance er proportional med hastigheden i minus 1. potens.

Alt i alt skulle breendstofforbruget saledes vere proportionalt med hastigheden.

Beregn brendstofforbruget for turen fra Roskilde til Billund ved 3 forskellige realistiske

hastigheder. Undersgg, hvordan brendstofforbruget athenger af hastigheden.
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