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Introduktion

Dette materiale er en del af et undervisningsforlgb til fysik pa A eller B-niveau, hvor du ogsa
skal pad besgg i flybranchen. Hovedvegten er lagt pa at forsta de fysiske principper i flyvning,
og der vil ogsa vere opgaver omkring energiforbrug. Viden om dette er kan bidrage til at ggre
flyvning mere beredygtigt.

Dette materiale fokuserer alene pa den fysik, der ligger til grund for flyvning, og forholder sig
ikke til den igangverende politiske debat om CO»-udledning, flyrejser og beeredygtighed. Klas-

sen kan evt. arbejde med dette i efterfglgende timer eller i andre fag.

Undervisningsforlgbet er opdelt i 6 moduler fgr virksomhedsbesgget og 2 moduler efter virk-
somhedsbesgget, hvor klassen arbejder med en slutopgave.

Eksperimenter, der er markeret med 4\ , kan udfgres, hvis man skal ud at flyve.
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Modul 1: Flyet starter

Flyet skal have fart pa for at lette. Det setter fuld kraft pa jetmotorerne, drgner ud ad startbanen
og accelererer op til hastigheden for takeoff. Men hvor lang skal banen vere, for at dette kan
lade sig gagre? Og hvilken hastighed bruger flyet for at lette? Og hvor stor effekt praesterer mo-
torerne?

Det grundfaglige indhold: Stedfunktion s(t), hastighedsfunktion v(t) og accelerationsfunktion a(t)
samt sammenhangen mellem disse: s’(t) = v(t) og v’(t) = a(t). Desuden den jevnt voksende be-
vaegelse (bevaegelse med konstant acceleration). En krafts effekt er givet ved P = F - v, hvor F og
v er ensrettede.

Vi kan iagttage flyets beveegelse pa 2 mader:

1. Vi kan betragte flyet udefra. Hvis vi optager en film af flyet, mens det starter, sa kan vi
bestemme flyets stedfunktion.

2. Vi kan sidde inde i flyet. Sa kan vi male flyets accelerationsfunktion.

De 2 forskellige mader at undersgge flyets beveegelse pa skal naturligvis stemme overens.

Vi vil farst se pa en beskrivelse, hvor accelerationen er konstant. Denne form for beveagelse
kaldes ogsa en jevnt voksende bevagelse.

Flyets start beskrives som en jevnt voksende beveagelse
Accelerationen er konstant. Vi kan igen betragte denne beveagelse set fra jorden og set fra flyet.

1. Set fra jorden er flyets stedfunktion sadan, at nar den differentieres 2 gange, sa giver den
en konstant acceleration, a. En matematisk lgsning pa dette problem er, at stedfunktionen
er et andengradspolynomium (side 19 i kompendium i Fysik, Fysikforlaget 2012). Hvis du
med videoanalyse undersgger stedfunktionen for beveagelsen, sa finder du formodentlig, at
et andengradspolynomium er en god model for stedfunktionen.
s(t)y=1/2-a-t?+vo-t+so
v(it)y=a-t+vo
at)=a

2. Hvis du sidder inde i flyet, sa vil du observere, at du presses tilbage i sedet under start.
Rygleenet accelererer dig fremad med en kraft, der er bestemt ved Newtons Il lov, F =m - a.
Matematisk kan vi g& den modsatte vej af ovenfor. Hastighedsfunktionen er en funktion,
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som differentieret giver a, det vil sige, at v(t) er stamfunktion til a, og stedfunktionen s(t) er
en funktion, som differentieret giver v(t). s(t) er en stamfunktion til v(t). Formlerne for v(t)
og a(t) bliver som ovenfor.

Opgave 1.1

Vi teenker os, at vi har foretaget en videoanalyse af en flystart. Vi sgrger i analysen for, at start-
hastigheden v, er 0 til tiden 0, og at startstedet so er O til tiden 0. Nar vi sagrger for dette, sd bliver
stedfunktionen meget simpel nemlig s(t) = %5 - a - t.

I et eksperiment har vi fundet stedfunktionen s(t) = 1,48 m/s? - t%

1. Bestem v(t) ved differentiation af s(t). Bestem hastigheden efter 10 sekunder.
2. Bestem accelerationen ved differentiation af v(t). Bliver accelerationen konstant?

3. Flyet hastighed ved takeoff skal veere 75 m/s. Benyt hastighedsfunktionen til at bestemme
det tidspunkt, hvor flyet er klar til takeoff.

4. Hvor langt har flyet beveeget sig pa startbanen ved takeoff?

5. Hvis du i slutopgaven veelger at arbejde med en bestemt flytype, sd find oplysninger pd nettet
om dette flys hastighed ved takeoff.

Opgave 1.2

De 2 billeder viser en mgnt i en snor inde i et fly foran en ”gradskive”. Det venstre billede viser
situationen, fgr flyet starter, og det hgjre viser situationen under accelerationen. Ud fra de 2
billeder kan man finde flyets acceleration.

Side 4/33



| DA /BEN VIRKSOMHED

i
Before the airplane beging moving, 111 ne end of 3 string 10 a small welght
{such as a paper chip or a key) and taf e other end of the string on the "X
Tape this sheet to your window 30 that the g hangs exactly along the rero degree line.

Tape 1 g Here

Srfore the airplans bepins moving, & ?-ne end of a string ©o 3 small welght
{such s a paper clip or @ key] and taf  Se other end of the string on the "X."
Tape this sheet 12 your window 5o that the: - ig hangs exactly along the ero degree Ene.

Tape 51 1g Here

Gradskiven kan findes via dette link (pa side 3 og 4):

http://howthingsfly.si.edu/sites/default/files/attachment/ScienceinyourAirplaneSeat.pdf

Mgntens masse er 6 g. Bestem tyngdekraften pa megnten. Velg enhed og tegn tyngdekraften pa
venstre billedet. Der er en snorkraft opad pa mgnten. Den er lige sa stor som tyngdekraften, sa
den resulterende kraft er 0, og mgnten accelereres ikke og hanger stille.

Hgjre billede kan analyseres saledes: Tyngdekraften er som far. Der er en kraft pa menten skrat
opad i snorens retning. Hvis vi tegner snorkraften, sa den lodrette del ophever tyngdekraften,
sa bliver den vandrette komposant lig med den resulterende kraft, og vi kan bestemme accele-
rationen ud fra Newtons II lov.

1. Bestem flyets acceleration a.

2. Bestem den resulterende kraft pa dig selv, hvis du sad i flysaedet.

3. Billedet er taget inde i en B737-800 med en angivet vaegt ved start pa 60 tons. Bestem den
resulterende kraft pa flyet under accelerationen.
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Eksperiment E.1.1 Videoanalyse

Hvis du far lejlighed til det, sa foretag en videoanalyse af en flystart. Det er en god ide at gve
sig inden. Du kan lave eksperimenter pa skolen med et frit fald, med en vogn, der kgrer ned ad
et skraplan, med en filmoptagelse af tog, bus, bil eller andet, der starter. I denne forbindelse er
det vigtigt:

« at filme fra en retning vinkelret pa beveegelsesretningen

 at holde en afstand, sa hele bevaegelsen kan vere i billedfeltet

» at holde kameraet helt stille under optagelsen

 at have en form for malestok pa billedet i samme afstand som det filmede objekt

 at hvis man filmer fly, sa kan flyets leengde bruges som malestok

Filmen kan f.eks. analyseres i LoggerPro, som beskrevet her pa YouTube:

https://www.youtube.com/watch?v=jaQ X6MPuwE&feature=youtu.be&hd=

I linket analyseres en badmintonbolds fald, men metoden er den samme, nar du skal analysere
et fly, der starter.

Se i gvrigt sidst i Modul 1, hvis du ikke synes, at accelerationen er konstant.

’1\ Eksperiment E1.2 Accelerationsméling

Accelerationsmélingen med en mgnt, et ngglebundt eller et lod i en snor, opgave 1.2 ovenfor,
kan afprgves i tog, bus eller bagsedet pa en bil. Man kan ogsa installere en app pa sin mobilte-
lefon, der kan male acceleration (f.eks. ”G”), eller man kan bruge en accelerationsmaler, hvis
der er en i fysiksamlingen pa gymnasiet. Anvendelse af app’en under flyvning kreaever, at tele-
fonen ma veere tendt i flight mode, hvilket de fleste flyselskaber tillader. Alternativt ma man
holde sig til den lavteknologiske lgsning.
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Sa lenge man holder ig til den jeevnt voksende bevagelse, sa kan man forsyne bevagelseslig-
ningerne med et par formler mere. Husk i gvrigt, at accelerationen godt kan veere negativ:

VZ-vo?=2"a-(s - So)
Desuden kan man til en hurtig beregning benytte, at tilbagelagt streekning divideret med gen-
nemsnitshastighed er lig med tiden.

Opgave 1.3

Et fly lander. Flyet har hastigheden 70 m/s, i det gjeblik hjulene rgrer landingsbanen. Opbrems-
ningen foregdr med en konstant negativ acceleration over strekningen 1.000 m.

1. Beregn flyets acceleration under opbremsningen. Benyt v?- vo> =2 - a - (s - So)

2. Hvor lang tid varer opbremsningen?

3. Pa et tidspunkt er hastigheden halvdelen af de 70 m/s, nemlig 35 m/s. Hvilken streekning har
flyet tilbagelagt, nar det har hastigheden 35 m/s?

Opgave 1.4
Jagerfly, der skal starte pa et hangarskib, har en meget kort startbane til radighed, og accelerati-
onen er stor under start.

Et jagerfly skal starte fra en startbane pa 80 m. For at komme i luften skal hastigheden vare 260
km/h.

1. Omregn starthastigheden til enheden m/s.

2. Beregn accelerationen under start.

3. Accelerationen divideret med tyngdeaccelerationen kaldes ogsa G-faktoren. Beregn G-fak-
toren.

En ikke jevnt voksende bevagelse

Vi ser pa en beveegelse i en dimension. Den resulterende krafts effekt er bestemt ved kraft gange
hastighed. P =F - v.

Det vil dog betyde, at holder vi kraften og dermed accelerationen fast, sa stiger effekten propor-
tionalt med hastigheden. Det er derfor neppe realistisk at fastholde den hgje acceleration under
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hele starten. I praksis ma den aftage. Det fenomen kender vi ogsa fra bilkersel. Man kan acce-
lerere kraftigt ved lav hastighed, men ikke sa voldsomt ved hgj hastighed.

Hvis du laver videoanalyse eller undersgger acceleration i et karetgj eller fly under start, sa vil
du formodentlig finde frem til en aftagende accelerationsfunktion, a(t). Der geelder stadig at v'(t)

=a(t) og s"(t) = v(1).

Nedenstaende opgave 1.5 handler netop om dette. Det er en eksamensopgave i Fysik A, som vi
har forsynet med et par ekstra spgrgsmal.

Opgave 1.5
Airbus

Et fly af typen Airbus 321 har massen 69,0 ton.

1. Beregn stgrrelsen af tyngdekraften pa flyet. Nar flyet setter i gang pa startbanen, er det
pavirket af en gnidningskraft, der har stgrrelsen 70,7 kN. Motorerne frembringer en fremad-
rettet kraft pa flyet med stgrrelsen 284 kN.

2. Beregn flyets acceleration, nar det setter i gang. Flyet setter i gang til tiden t = 0 s. Pa vej
hen ad startbanen stiger gnidningskraften, og accelerationen som funktion af tiden er:

m m
a(t)=-0,044 5 t+3,15

Flyet letter efter 29 sekunder:
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3. Bestem flyets fart, nar det letter.
4. Beregn, hvor langt flyet bevaeger sig pa startbanen, inden det letter.

5. Vi ser bort fra gnidningskraften. Beregn den resulterende kraft som masse gange accelera-
tion og effekten som kraft gange hastighed

6. Bestem den maksimale effekt. Sammenhold med oplysninger, du kan finde pa nettet om
denne flytype.

Eksperiment E1.3 Flystart
Du kan filme et startende fly med henblik pa videoanalyse, eller du kan filme et lod i en snor,
hvis du sidder i et startende fly. Noter dig desuden flytype, sa du kan sgge oplysninger om flyet.

Herefter kan du analysere bevaegelsen. Brug ovenstaende opgave som inspiration til, hvad du
kan undersgge og udregne.

Hvis du hverken skal ud at flyve eller har mulighed for at filme en flystart, sd kan du falge et
flys start pa: https://www.flightradar24.com/55.62,372.64/14

Her far du dog ikke sa mange detaljer med. Du kan fa hastigheden med nogle sekunders mel-
lemrum og ud fra dette beregne accelerationen. Desuden kan du benytte hgjden til at bestemme,
hvornar flyet letter.
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Modul 2: Tryk og luftens densitet

Muligheden for at flyve athenger af luftens egenskaber, forst og fremmest lufttrykket og luftens
densitet.

Det grundfaglige indhold: Tryk, trykket i en gassgjle, densitet, absolut temperatur.
Supplerende stof: Densitetens afhengighed at tryk og temperatur.

Tryk
Tryk defineres som kraft pr. arealenhed. Trykket har betegnelsen p (pressure):

p = F/A med enheden [p] = %: pa (pascal)

Enheden 1 N/m2 = 1 pa er en meget lille enhed i forhold til atmosferetrykket. Vores normale
tryk ved jordoverfladen kalder vi 1 atm og 1 atm= 101325 pa.

Luften trykker, fordi den vejer noget. Nér luften trykker med 101.325 N pa hver m?, sd md det
veere, fordi tyngdekraften pa luften over hver m? er 101.325 N. Massen, m, af luft over hver m2
er bestemt ved F =m - g, og dermed er m = 101.325 N/(9,82 m/s?) = 10.318 kg. Der ligger alts&
mere end 10 tons luft oven over hver kvadratmeter af jordoverfladen.

Opgave 2.1
Stemplet i en cykelpumpe har arealet 5 cm?. Du presser luften sammen med en kraft p4 200 N.

1. Omregn arealet til m?.
2. Beregn trykket inde i pumpen malt i pa.
3. Beregn trykket malt i atm.

(Bemeerk, at det tryk, du pa denne made beregner, er overtrykket i forhold til atmosfaeretrykket).

Opgave 2.2
Vi skal se pa, hvilke krefter flyets nedudgang er pavirket af.

Ved flyvning i stor hgjde er trykket inde i kabinen 0,80 atm og trykket udefra 0,25 atm:

1. Skal ngdudgangen konstrueres, sa den abnes indad eller udad? Begrund dit svar.

Ngdudgangen har hgjden 120 cm og bredden 90 cm:
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2. Beregn den samlede kraft udad pa ngdudgangen og indad pa ngdudgangen fra lufttrykket,
samt summen af de 2 kreefter.

Opgave 2.3

I praksis anvendes mange forskellige enheder for tryk:

1. Find eksempler pa trykenheder, f.eks. i databogen (DATABOG fysik kemi, F & K forlaget).

2. Dektryk males tit i psi. Hvad star psi for?

Luftens densitet
Densitet er masse pr. rumfang. Symbolet for densitet er p (rho). Der gelder saledes:

kg
m3

p=m/Vog[p] =
Den atmosferiske lufts densitet ved temperaturen 0oC og trykket po, = 1 atm er p, = 1,29 kg/m?.
Densiteten @ndrer sig, hvis temperaturen eller trykket e&ndres.

Eksperiment E2.1 Luftens densitet

Et lille eksperiment, hvor man bruger en cykelpumpe til at pumpe luft i en beholder. Beholderen
vejes for og efter. Sa kender man massen af luft, der er pumpet ind. Herefter lukkes luften ud og
opsamles, sa man finder rumfanget, og densiteten kan beregnes.

Vejledningen er forst pa tysk og derefter pa engelsk: https://shop.skolebutik.dk/ima-
ges/pdf/20730.pdf.

Hvis trykket stiger, sa presses luften sammen, og densiteten stiger. Ved trykket p bliver densi-
teten af luften:

P = po - P/pPo (storre tryk giver stgrre densitet)
Hvis temperaturen stiger, sa udvider luften sig. Hver rumfangsenhed vil derfor indeholde feerre
luftmolekyler, og densiteten bliver mindre. I dette tilfelde skal vi ogsa gange med en brgk af

temperaturen, men vi kan ikke bruge celsius-temperaturen. Vi skal omregne til absolut tempe-
ratur eller kelvin ved at leegge 273,15 grader til.
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Eksempel:

t = 0°C svarer til To = 273,15 K

t = 25°C svarer til T = (25 + 273,15) K = 298,15 K
=-10°C svarer til T = (- 10 + 273,15) K = 263,15 K

Densiteten ved den absolutte temperatur T er saledes:

p = po - To/T (stogrre temperatur giver mindre densitet)

Opgave 2.4
I hgjden 4 km er luftens tryk ca. 0,6 atm. Set temperaturen til 0°C.

Beregn luftens densitet under disse forhold.

Opgave 2.5

Omregn disse temperaturer til absolutte temperaturer:

1. 20°C
2. 35°C
3. -35°C

Opgave 2.6
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1. Find pa nettet en flyrute fra en lufthavn, der ligger et koldt sted til en lufthavn, der ligger

varmt.

2. Find de aktuelle temperaturer de 2 steder.

3. Beregn luftens densitet de 2 steder. Du kan regne med, at trykket i begge tilfelde er 1 atm.

(I naeste modul vil vi se, at luftens densitet betyder en hel del for flyvning. Piloten skal tage

hgjde for temperaturen ved start og landing).
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Lufttrykket op gennem atmosfaeren
Trykket i en gassgjle kan bestemmes ved denne formel:

P=po—p-g-h
Hvor po er trykket i bunden af gassgjlen, p er trykket i hgjden h, og p er luftens densitet.
Formlen siger, at lufttrykket aftager lineeert med hgjden, men dette er jo kun sandt, sa lenge
densiteten er konstant, men densiteten er ikke konstant. Den bliver mindre, nar trykket bliver

mindre, og det gor det jo, nar man beveger sig opad.

Alt i alt vil trykkets aftagen veere proportional med trykket selv, og dette er netop opskriften pa
en aftagende eksponentialfunktion.

Halveringskonstanten er ca. 5,5 km.
En omtrentlig model for atmosfaerens tryk er dermed:
p =1 atm - (1/2)55km

Formlen er ikke ngjagtig, fordi den ikke tager hgjde for temperaturen op gennem atmosferen.
Du kan finde en tabel med lidt bedre veerdier i databogen (DATABOG fysik kemi, F & K for-
laget) under opslaget ” Atmosfaeren”.

Opgave 2.1
Bestem trykket og luftens densitet i 8 km hgjde ved beregning eller opslag i databogen.

'l\ Eksperiment E 2.2. Luftmangden over os

Hvis du flyver, sa bemeerk, at den skyfri bla himmel over dig bliver mgrkere, jo lengere flyet
kommer op. Himlen over os er bla, fordi solstralerne over os afbgjes af luftens molekyler. Jo
mindre luft, desto mgrkere himmel.

Hvis du er ude at flyve, kan du eventuelt male dette med en lysmaler i kamera eller mobiltelefon.

Mal op mod himlen vek fra solen, nar du lige er kommet over skyerne og i stor hgjde, nar du er
leengst oppe.
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Modul 3: Opdrift

Det grundfaglige indhold: Kreefter og tryk, sammensetning af kraefter, Newtons 2. og 3. lov.
Desuden pa A-niveau: Impulssetningen (Ap = F - At).
Supplerende stof pa A- og B-niveau: Bernoullis lov.

Det er luftens stremning omkring vingerne, der forklarer opdriften pa fly. Vi skal se pa to bidrag
til at holde flyet oppe: Bernoullis lov og det fenomen, at en skratstillet vinge kan presse en
luftstrem nedad, hvorved vingen selv presses opad (Newtons 2. og 3. lov).

Vi ser pa nogle eksempler pa beregninger af opdrift fra de to bidrag. Det vil dog vise sig, at de
to adskilte bidrag ikke er helt nok til at forklare hele opdriften pa flyet, men beregningerne viser
princippet i, hvad der sker.

Bernoullis lov

Nar et profil omstrgmmes af luft, vil trykket vere lavest, der hvor lufthastigheden er hgjest.
Man laver vingernes oversider krumme. Det bevirker, at de luftmolekyler, der bevager sig
over vingen, bevager sig hurtigere end de molekyler, som passerer under vingen.

Man kan beregne trykket i den stremmende luft ved hjelp af folgende formel (Bernoullis lov):
P =po— Y% p - V% hvor po, er lufttrykket i stillestdende luft, og p er trykket i den stremmende
luft. Luften stremmer med hastigheden v, og luftens densitet er p. Formlen viser, at trykket er
lavest i den hurtigst stremmende luft.

Det er ogsa forklaret her:
https://spoerg-piloten.dk/hvordan-skabes-lift-til-at-fa-flyet-til-at-lette/

Her er nogle eksempler pa beregning med Bernoullis lov. Beregningerne er grove vurderinger.
Det, der sker omkring en flyvinge, er kompliceret, og i praksis laver man bade beregninger og
modelforsgg, nar man skal konstruere fly.

Man kan eventuelt lave eksperimenter med en blaeser og en vingeprofil. Blaeseren i fysiksam-
lingen kan give en lufthastighed pa omkring 18 m/s. Vi tenker os, at atmosferetrykket er 101,3
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kPa = 101.300 Pa og densiteten af luft 1,29 kg/m>. Temperaturen er 0 oC. Trykket i den strgm-
mende luft er dermed:

P =101.300 Pa - % - 1,29 kg/m? - (18 m/s)* = 101.091 Pa
Sarelativt er bleeserens @ndring af trykket meget lille, men det er nok overraskende for de fleste,
at trykket bliver mindre i den strgmmende luft. Trykket endres fra 101,3 kPa til 101,1 kPa. Det

er lige pa grensen til, at vi kan male trykforskellen med en almindelig trykmaler, men vi kan
godt madle opdriften pa en vinge.

Pust!

Bernouillis princip kan vi pd en meget enkel mdde illustrere med to stykker papir. Lufthastighe-
den er starst imellem de to stykker papir, hvor trykket derfor vil veere mindst. Overtrykket pd
ydersiderne vil derfor give en indadrettet kraft og vil fa papirstykkerne til at bevege sig sammen.
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Opstilling til mdling af opdriften pa en flyvinge. Vingemodellen stdr pd en vegt. Luften bleses
ind fra hgjre. Vingens vinkel med vandret afleeses pd vinkelmdleren pa vingens nermeste ende.
Luftens hastighed mdles med vindmdleren til 9,5 m/s. Veegten var nulstillet, inden bleeseren blev
tendt. Den viser nu -8,6 gram, altsd en reduceret vegt svarende til en opdrift. Man kan under-
sgge opdriften som funktion af vindhastighed og som funktion af vinkel med vandret.

Her kommer nogle overslagsberegninger, der bygger pa de to bidrag til opdrift:

Opdrift ifglge Bernoulli

Et fly har en hastighed pa ca. 270 km/h = 75 m/s ved start. Vingens profil er sadan, at luft-
stremmen over vingen er 20 pct. stgrre end under vingen, sa luftens hastighed setter vi groft
til 75 m/s under vingen og 90 m/s over vingen. Ved start er po = 101.300 Pa.

Sa bliver trykket under vingen p = 101.300 Pa - 1/2— 1,29 kg/m? - (75 m/s)* = 97.672 Pa.

Trykket over vingen bliver p = 101.300 Pa - 1/2— 1,29 kg/m? - (90 m/s)? = 96.076 Pa.

Trykforskellen mellem overside og underside af vingen er 97.672 Pa — 96.076 Pa = 1.596 Pa =
1.596 N/m?.

Vingernes areal (f.eks. for en Airbus 300) er i alt 260 m?.

S& bliver den samlede opdrift lig trykforskel gange areal = 1.596 N/m? - 260 m? = 414.960 N.
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Det svarer til tyngdekraften pd massen m = F/g = 414.960 N/(9.82 N/kg) = 42.265,6 kg eller ca.
42,3 tons.

Det svarer stort set til massen af en Airbus 300 uden brendstof, men med brendstof vejer den
80 tons, og de 80 tons skal vi have til at lette.

Opgave 3.1.
Gentag beregningen af opdriften i 11 km hgjde, hvor densiteten af luften er ca. 1/4 af densiteten
ved jordoverfladen og hastigheden 900 km/h.

Opgave 3.2
Gentag beregningen af opdriften ved jordens overflade med en hastighed ved takeoff pa 300

km/h.

Opgave 3.3
Gentag beregningen ved jordens overflade med samme atmosferetryk som fgr, men med lavere
densitet, fordi temperaturen er hele 35°C.

Opdrift fra skrétstillet vinge

Vi antager, at vingen er glat og flad pa undersiden, og at den er vippet lidt opad, sa vingen
danner en vinkel pa 10° med vandret. Flyet skal lette og bevaeger sig fremad med 75 m/s.

I forhold til vingen kommer luftmolekylerne farende opad med en hastighed pa 75 m/s - sin (10°)
=13,0 m/s.

Luften sendes nedad med samme hastighed, sa luften far alt i alt en hastighedseendring i lodret
retning pa 2 - 13,0 m/s = 26,0 m/s.

Vi gnsker at finde den opadrettede kraft pa flyet, og den beregnes som den nedadrettede kraft
pa luften. Her benytter vi Newtons 3. lov. Desuden anvendes impulssatningen:

Ap =F - At=m - Av og dermed
F = (m/At) - Av, hvor (m/At) er den masse luft, der rammes pr. sekund.

Hvis vi igen tager en vinge med arealet 260 m?, s& er massen af luft, der rammer pr. sekund, lig
med:

260 m? - sin (10°) - 75 m/s - 1,29 kg/m> = 4.360 kg/s.
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F =4.360 kg/s - 26,0 m/s = 113.365 N.

Det svarer til tyngdekraften pd massen m = F/g = 113.365 N/(9.82 N/kg) = 11.544 kg eller ca.
11,5 tons.

Opgave 3.4

Gentag beregningen, nar flyet er oppe i 11 km hgjde med tilsvarende lavere densitet af luft, og
hastigheden er marchhastighed (hastigheden, nar flyet er oppe i fuld flyvehgjde og tilhgrende
hastighed) 900 km/h.
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Modul 4: Energiforbrug ved flyvning

Det grundfaglige indhold: En krafts arbejde, luftmodstand, breendverdi, virkningsgrad, ki-
netisk, potentiel og mekanisk energi.

Vi skal se pa energiforbruget ved flyvning. Der skal bruges energi til at fa flyet op i fart. Denne
energi kaldes kinetisk energi. Der skal desuden bruges energi til at lgfte flyet hgjt op. Denne
energi kaldes potentiel energi. Summen af potentiel energi og kinetisk energi kaldes mekanisk
energi.

Under flyvningen skal der bruges energi til at overvinde luftmodstanden. Jo hgjere man flyver,
desto mindre er lufttrykket og dermed luftmodstanden, sa det geelder om at flyve hgjt for at
minimere energiforbruget. Pa den anden side skal der vere tilstreekkelig luft til at skabe den
opadgdende kraft, sa flyet kan holde sig flyvende. Det er en balance. Pa kortere streekninger kan
det ikke betale sig at flyve helt sa hgjt og hurtigt. Sa spares der lidt pa den kinetiske og potentielle
energi.

De forskellige energiformer og energiomsetninger er beskrevet nedenfor:

Kinetisk energi
Beveagelsesenergi kaldes ogsa kinetisk energi. Den kinetiske energi afthenger af massen af det,
der bevaeger sig, m, og af hastigheden, v. Formelen for kinetisk energi er:

Ekin = 1/2— m - V2

Den kinetiske energi er altsa proportional med massen, hvilket nok ikke er overraskende. Den
er ogsa proportional med hastigheden i 2. potens, hvilket er veerd at leegge meerke til.

Nér du indsetter i formlen: Exin = 1/2— m - v, sd skal massen, m, méles i kg og hastigheden v
i m/s. Resultatet kommer sd ud i J.

Potentiel energi

Hvis en tung genstand skal lgftes op, sa kreever 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.
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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. S& kommer
den potentielle energi Epo ud i J.

Mekanisk energi

Summen af kinetisk og potentiel energi kaldes mekanisk energi:
Emex = Ekin + Epot

Det giver god mening at sla kinetisk og potentiel energi sammen til 1 energi, for de 2 energier
omsettes nemt til hinanden. Hvis man er hgjt oppe og dermed har stor potentiel energi, sa kan
man fa fart pa ved at glide nedad og hermed veksle potentiel energi til kinetisk energi.

Opgave 4.1
En lastet A321 har veegten 80 tons. Flyet skal op i hgjden 11 km, og det skal have hastigheden

890 km/h:
1. Beregn flyets tilveekst i potentiel energi.
2. Beregn flyets tilveekst i kinetisk energi.

3. Beregn flyets tilvaekst i mekanisk energi.

Luftmodstand
Formlen for luftmodstand er:

Fuf= 1/2— cw-p - A -V

Hvor cy er den sakaldte formfaktor, p er luftens densitet, A er flyets tvaersnitsareal set forfra, og
v er flyets hastighed. Formfaktoren c er et dimensionslgst tal, der angiver, hvor strgmlinet flyet
er. Hvis flyet var helt kantet, ville formfaktoren veere teet pa 1, mens et strgmlinet fly kan have
en formfaktor pa 0,1-0,2.

Opgave 4.2

En A321 flyver med hastigheden 890 km/h i 11 km hgjde, sa luftens densitet er 0,36 kg/m?.
Flyets tveersnitsareal vurderes til ca. 25 m?. Formfaktoren settes til 0,15:
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. Omregn hastigheden til enheden m/s.

. Beregn luftmodstanden malt i N.

. Beregn den ngdvendige effekt til at overvinde luftmodstanden.

. Beregn energiforbruget pr flgjet kilometer til at overvinde luftmodstanden.
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Modul 5: Flyvning over jordoverfladen

Grundfagligt indhold: Hastigher som vektorer, cirkelbevegelse og centripetalkraft.

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 vi kommer op i
stor hgjde, sa kan vindhastighederne vere meget store, op til 200 km/h. Hvis flyet flyver i
medvind, sa skal vindhastigheden leegges til flyets hastighed i forhold til luft (TAS = True Air
Speed) for at fa hastigheden i forhold til jord (GS = Ground Speed) og treekkes fra i modvind.

Opgave 5.1
Vi planleegger en flyvning fra Kebenhavn til New York og retur. Ruten er nesten vest ud og @st
hjem. Flyet bevaeger 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 @st, og afstanden Kgbenhavn-New
York er 6.197 km:

1. Beregn GS fra Kgbenhavn mod New York.

2. Hvor lang tid tager flyveturen fra Kgbenhavn til New York.

3. Beregn GS fra New York mod Kgbenhavn.

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

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

Opgave 5.2

Man kan nogle gange blive overrasket over, hvor de lange flyruter fgrer 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 folgende:

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

I opgave 5.1 flgj vi direkte mod vinden eller direkte med vinden. Det behgver ikke at vere 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. Sum-
men 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 enheden 1 cm svarer til hastigheden 100
km/h:

Forst tegnes retningen fra A til B.
Sa tegnes en vektor (vinden) med lengden 1,5 cm mod gst til punktet C.

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 850 km/h.

Flyhastigheden TAS er da bestemt ved vektoren fra cirklens centrum til skeering med linjen AB.

Pa tegningen kan vi male, at hastigheden i forhold til jorden, GS, er ca. 750 km/h, og at flyet
skal flyve med kurs 309°. Det er altsa den retning, som flyets nease skal pege.

Du kan ogsa lgse problemet ved trekantsberegning. Du kender 2 sider og 1 vinkel i trekant ACD.
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Opgave 5.3
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 vaere SV. Vindhastigheden er 200 km/h fra vest.

1. Bestem flyets hastighed over jorden mod Azorerne.
2. Hvor lang tid tager turen?

3. Thvilken retning peger flyets naese under flyvningen?

Flyet drejer
Vi skal se pa et fly, der foretager en cirkelbeveagelse eller en del af en cirkelbevaegelse, f.eks.
ved indflyvning til en lufthavn, eller nar det skal sette kursen efter start.

For at foretage en cirkelbevegelse, sa er det ngdvendigt med en centripetalkraft. Formlen for
denne er:

Fc=m- VZ/I‘
Hvor m er flyets masse i kg, v er hastigheden i m/s, og r er radius i cirkelbeveegelsen malt i m.

Opgave 5.4
Du kan fglge et fly live pa denne adresse:

https://www.flightradar24.com/55.74,9.19/13

Hvis du klikker ind pa ovenstaende link, kommer du til Billund, men du kan flytte til en anden
lufthavn.

» Find et fly, der neermer sig lufthavnen i en retning, sa det ma dreje fgr landing.

» Folg flyet under indflyvningen. Afles flyets hastighed og vurder radius i banen.

» Ud fra flytype kan du vurdere massen af flyet.

» Beregn centripetalkraften og tyngdekraften.

Opdriften fra vingerne Fo, ma modsvare tyngdekraften F; i lodret retning og summen af de 2
leverer centripetalkraften. Se tegning.
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Flyet er set bagfra, og det drejer mod venstre. Opdriften er vinkelret pd vingerne. Opdriftens
lodrette komposant svarer til tyngdekraften, sd den resulterende kraft gdr vandret til venstre.
Denne kraft er den nadvendige centripetalkraft til cirkelbevegelsen.

» Beregn den vinkel, som dit observerede fly ma vippe.
* Vurder vinklen. Ser dit resultat sandsynligt ud?
Du kan betragte flyet fra jorden, eller du kan bedgmme vinklen som flyet vippes i forhold til

horisonten, hvis du sidder inde i flyet, og det er klart vejr.

Cirkelbevaegelse om jorden
Jordens rotation mod gst betyder noget. Omkring akvator roterer jordoverfladen med en ha-
stighed pa jordens omkreds/24 timer = 40000 km/24 timer = 1670 km/h.

Hvis man flyver mod gst med denne hastighed, sa skal man leegge flyhastigheden til dette tal for
at se, hvor hurtigt man beveager sig i en cirkelbevaegelse. Hvis man flyver mod vest, bliver de

1.670 km/h reduceret med flyhastigheden.

https://www.sciencealert.com/Earth-spins-to-the-east-why-isn-t-it-faster-to-fly-west

I begge tilfeelde foretager man en cirkelbevaegelse mod gst, men med meget forskellig hastighed.
Man kan udregne centripetalkraften som Fc=m - v¥/R, hvor m er massen af flyet, v er hastighe-
den, og R er jordens radius plus flyhgjde for at veere helt korrekt.
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For at holde flyet i cirkelbeveegelsen skal den resulterende kraft mod centrum vare denne cen-
tripetalkraft. Den fas som tyngdekraften minus opdriften. Vi kan altsa ngjes med en mindre
opdrift pa flyet, nar centripetalkraften er stor.

Det virker i alt i alt, som om tyngdekraften reduceres med centripetalkraften, eller tyngdeacce-
lerationen reduceres med centripetalaccelerationen:

Oplevet tyngdeacceleration = g - v¥/R
Jordoverfladens hastighed mod st er 1.670 km/h = 464 m/s.
Fly mod @st ved ekvator har hastigheden (1.670 + 900) km/h = 714 m/s.
Fly mod vest har hastigheden (1.670 - 900) km/h = 214 m/s.
Jordens radius ved akvator 6.378 km.
Flyhgjde 10 km.
Tabelverdi for g ved &kvator 9,780 m/s?, men denne er i forvejen reduceret med centripetalac-
celerationen. S& den rene tyngdeacceleration er 9,780 m/s* + (464 m/s)?/(6378000 + 10000) m
=9,780 m/s’>+ 0,034 m/s® = 9,814 m/s’
Sa:

Oplevet tyngdeacceleration ved flyvning mod @st er 9,734 m/s? og mod vest 9,807 m/s?, alts&
en forskel pa 0,7 pct.

Det er saledes lidt nemmere at holde sig oppe pa vej gstover end vestover, men forskellen er
ikke stor.

Opgave 5.5
Regn efter:

1. Vis oplevet tyngdeacceleration ved flyvning mod @st 9,734 m/s> og mod vest 9,807 m/s>.
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Hvor stor en del af jordkloden kan vi nd med nonstop flyvning?

Betragt en globus og overvej, hvorfor der aldrig er grund til at flyve mere end 20.000 km non-
stop.

Opgave 5.6
En af verdens lengste flyruter gar fra Doha til Auckland, 14.500 km. Med en raekkevidde pa

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

Prgv at besvare dette spgrgsmal ved at vurdere arealer pa en globus. Hvilke lande kan ikke nas
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 (klasser, der har Matematik pa A-

niveau kan bruge denne metode).

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
greske matematik.

Hvis man er i toppen af et hgjt tarn, 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=+vV2-R-h R er jordens radius  (h<<R)
Her skal R, h og d males i samme enheder, m eller km.
Opgave 5.1

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?
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Modul 6: Forberedelse af virksomhedsbesag og afsluttende
opgave

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

Din lerer vil fortelle, hvem I skal mgde, hvad I skal se, og hvilke rammer der er for den afslut-
tende opgave.

Nar man taler med personer i flybranchen, sa bruger de tit amerikanske enheder. Opgaven ne-
denfor gar ud pa at leere et par af disse enheder at kende.

Opgave 6.1

Oprrglregn falgende starrelser til SI-enheder (metersystemet). Find oplysninger om enheder pa
nettet.

1. Flyhgjden er 33.000 ft.

2. Afstanden 1.200 nm.

3. Hastigheden 440 kts (nm/t).

4. Lasten er 40.000 Ib.

5. Rumfanget af breendstof (100 LL) er 2.000 USG.

6. Flybrendstof (100 LL) har massefylden 0,71 kg/L. Beregn massen af 2.000 USG flybraend-
stof.

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 pa forhand over, om der er nogle konkrete spgrgsmal, 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).
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Afsluttende opgave: Logistik: Planlegning 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 en motors 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-varktgjet Skyvector.com.

» Find distancen fra Roskilde til Billund.

* Find flyvetiden (ETE).

» Huvilken retning (angivet i grader) skal I flyve i?

Varktgjet skyvector.com
Skyvector.com er et gratis online-veerktgj, 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”, sa far du nogle oplys-
ninger 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 aflese 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 aflese 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 seettes til 95 kts (nm/t)

Brendstofforbrug
Ga ind pa Roskilde Flyveklubs hjemmeside: rfk.dk.

Vealg fanen "Booking” og velg flyet OY-CYF. Her kan du se alle specifikationer for det fly,
som I skal flyve i.
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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.). Velg True Air Speed (TAS) 103. Aflas i tabellen, hvor meget breendstof
i enheden USG, som flyet bruger pr. time.

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

* Beregn, om den planlagte veaegt er ok ved at trykke calculate. Er prikken i diagrammet grgn,
er det ok. Er den rad, 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 passa-
gerer kan der sd vere i flyet, hvis veegten skal balancere, og der skal vere tilstreekkeligt
brendstof (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,
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 1.025). Den er her sat til 1.013
hPa som standardatmosfeeren.
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» Temperaturen er lufttemperaturen ved jorden i lufthavnen. Den er sat til 15°C som standard-
atmosferen.

» 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).

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 krever, at baneleengde skal vere en faktor 1,43 lengere end “korrigeret lan-
dingsdistance” (for en sikkerheds skyld). I den gule reekke forneden kan du se, om henholds-
vis start- og landingsbane er tilstreekkelig lange til at lande under de givne forhold og om-
stendigheder.

» Progv 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 verdier
e@ndres.

» Ifglge formlen for luftmodstand er luftmodstanden proportional med 2. potens af hastighe-
den. 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 afhenger af hastigheden.
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