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Indledning

Formalet

Formalet med dette temaheefte er at
preesentere dig for nogle vigtige be-
greber fra fysikken ved at fortzelle lidt om
flyvning. P& denne méade kan vi opfylde
bekendtgerelsens krav til en hel del af
den mekaniske fysik i kernestoffet. Heri
indgér bl.a. folgende begreber fra
bevaegelseslare:

lineser bevaegelse
Jeevn hastighed
konstant acceleration
kraft og masse
Newtons love

Nar du har arbejdet temahseftet igen-
nem, ber du beherske disse begreber sa
godt, at du er i stand til at regne mange
eksamensopgaver, og — endnu vigtigere
— at bruge dem til at lgse praktiske
opgaver. Desuden kraever forstéelse af,
hvordan et fly flyver, at vi arbejder lidt
med begreberne kraftmoment og javn
cirkelbevaegelse, emner som du farst vil
f4 lgjlighed til at fordybe dig i, hvis du
lazser fysik p& hejt niveau. Temahaeftet
er nok lettest at arbejde med, nar du har
haft matematik i mindst et halvt & pa
gymnasiet. Du skal bruge din viden om
elementzer geometri og ligninger.

Flyvning er et fzanomen fra den neere
omverden, som kan forklares pa fysisk
grundlag. Desuden vil du laere om flyv-
ning som et eksempel p& en konkret
anvendelse af fysikkens resultater og
metoder inden for teknik. Her er ogsa et
eksempel pd en teknologi, som har haft
enorm betydning for samfundsudvik-
lingen — bade for udviklingen inden for
enkelte lande og for verdenssamfundet.

Charles Lindbergh, som i 1929 var den
forste pilot, der figj alene over Atlanter-

havet fra New York tii Paris, havde en
drem-om, at den kommercielle luftfart
kunne bringe en forbedret mellemfolkelig
forstielse. Bilig kommunikation og
transport har givetvis medvirket til at
gere verden mindre, og dette er ikke
mindst luftfartens fortjeneste.

Naturligvis bliver man ikke feerdigud-
dannet pilot ved at studere dette terna-
heefte. Der er en hel del andre ting, som
man ogsa skal ssette sig ind i, bl.a.
meteorologi og luftfartslovgivningen, far
man ma flyve selv. Til den interesserede
elev, der gerne vil ga videre med flyvning
enten som erhvervspilot eller privatpilot
henvises til Appendix B bagest i
temaheeftet.

Andre aktiviteter

Det geelder for flyvning, som med sd
mange andre ting, at det er noget som
ikke leares ved kun at studere emnet.
Flyvning er noget, der ogsa skal preves.
Der er flere muligheder for den, som
getne vil supplere laesning af temahzeftet
med nogle oplevelser:

s Naeste gang du rejser med fly —
méske sammen med klassen pé
en studietur til udiandet — hold gjne
og erer &bne, og leeg meerke til de
mange ting, der sker under turen:
taxi, start, stigning, ligeudflyvning,
nedstigning og landing. | tema-
heeftet findes der flere avelser, der
peger pa nogle muligheder, som
du kan benytte dig af pa naeste
flyvetur.

m Hvis man skal pa ekskursionrejse
med klassen her i landet, kan et
beseg pa en flyveplads eller luft-
havn maske indg4 i turen. Dér kan
man efter aftale maske fa lov til at
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se nogle af flyene pa neert hold og
lzere noget om de funktioner, som
lufthavnspersonalet udfarer.
Desuden holder mange lufthavne —
bide de civile og de militeere —
jeevnligt abent-hus arrangementer,
hvor man ogsé kan laare meget om

flyvning.

s Der findes efterhdnden flere
udmeerkede flysimulator-program-
mer til personlige computere, der
kan give en fornemmelse af, hvor-
dan det er at fiyve en flyvemaskine.
Se Appendix A for en kort beskriv-
else af ét af disse programmer.
Dér kan du ogsé finde en vejled-
ning til en kort flyvetur, som du
selv kan foretage, hvis du har
adgang til datamat og program.

s Der findes mange lokale flyve-
klubber, hvor man kan komme til at
fityve med svaavefly, motorily eiler
dragefly pd en demonstrationstur.
Angéende adresserne pa nogle af
disse, se Appendix B. Man kan —
hvis der er r&d og interesse herfor
— leje et mindre fly med pilot i en
halv eller en hel time for at fa
demonstreret nogle af de princip-
per, som du mader ved leesning af
dette temahaefte.
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Kapitel 1 - Lad os komme i gang

Lidt flyterminologi

Som alle omvader af teknikken har om-
ridet fiyvning ogsd sit eget specielle
ordforrad, som man skal veenne sig til.
Inden vi begiver os ud p& en kort fly-
vetur — med dig som pilot — ma vi hel-
lere lige definere et par vigtige ord.

Hajderor ?W)
«‘J ‘f :
% Haleptan
.
s \‘\\
\\&’I

Tvzerakse

Figur 1.1: Hojderorene bruges til at
sendre flyets indfaldsvinke! i forhold til
luftstrommen.

Styrepinden: | gamle dage var — og i
nogle flytyper i dag er — styrepinden en
stang i gulvet mellem pilotens ben.
Skubber man frem og tilbage, pavirkes
hajderorene pé haleplanet (se Figur 1.1).

Kraengeror

Figur 1.2: Krsengerorene bruges il at
dreje flyet omkring sin laengdeakse for at
indlede og at afsiutte drej.

Skubber man styrepinden til siden, p&-
virkes krangerorene (se Figur 1.2). |
moderne fly ses oftest et rat, der ligner
rattet pa en bil. At skubbe rattet frem og
tibage hhv. til siden, har samme virk-
ninger som den gamle styrepind. Rattet
eller pinden kaldes ogsé for styregrejet.

Pedalerne styrer fiyets sideror (se Figur
1.3). | modsaetning til, hvad man méske
vil tro, er det ikke sideroret men kraenge-
rorene, som hovedsagelig skal i brug for
at f4 flyet til at dreje. Mere herom
senere! Presser du med t&spidserne pé
pedalerne mens flyet er pé jorden, s&
aktiverer du bremserne pa henholdsvis
venstre eller hgjre hovedhijul.

Halefinne
Sideror

Lodret akse

o

Figur 1.3: Flyets sideror bruges til at
dreje flyet omkring sin fodrette akse
(hejaksen). Det bruges bl.a. til kcordin-
ering af drej.

Flaps: Hvis du nogensinde har iagttaget
et fly, der lander (gller for den sags skyld
en fugl), har du sikker lagt maerke til, at
vingefladen aendrer sin facon i de sidste
faser af landingen. Det gaelder om at
kunne flyve langsomt for at tage Jorden
med s& meget kontrol over luftfarttajet
som muligt. Man udfeelder flaps for at
nedsaette minimumsflyvefarten. Flaps ger
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luftmodstanden starre og foreger ving-
ernes opdrift. | Figur 1.3 kan du se
flapsene pa indersiden af hver vinge.

Gashédndtaget: Nar flyets fart skal ages,
fiyet drejes, eller fiyet bringes til at stige,
skal motoren yde sterre effekt. | sma fly
svarer dette normalt til, at motorens om-
drejningstal skal saettes op. Defte kan
geres ved hjaelp af gashandtaget, som
betjienes med hgjre hand, mens venste
hand holder fast pa styregrejet.

Trafikrunden: For at serge for ordnede
forhold i luften i nzerheden af en flyve-
plads, har man aftalt et standardmen-
ster, omtrent som en rektangel, som alle
fly folger. Trafikmanstret kaldes for trafik-
runden eller landingsrunden. Efter start
mod vinden drejer man normalt 90° til
venstre pd tvaervindsbenet, idet flyet
stiger til en standardhejde p& 1000 fod
{ca. 300 meter) over jorden. Endnu et
venstredrej bringer flyet p& en side af
rektanglen, der er parallel med landings-
banen: medvindsbenet. Et stykke forbi
enden af banen, ved kardinalpunidet,
drejes flyet til venstre igen, s& det er pa
basislinien. Endelig drejes flyet en sidste
gang 90°, s& det er pa en linie, der er |
forlaengelse af landingsbanen. Denne del
af landingsrunden kaldes finalen.

Stall: Hvis indfaldsvinklen mellem en
kordlinie fra forkanten til bagkanten af
flyets vinge og flyets bane gennem iuften
bliver for stor, kan vingen stafle. Den
leverer ikke lsngere en stor opdrifts-
kraft. Flyver man for langsomt og traek-
ker man samtidig nsesen for langt opad
{som man f.eks. skal under landing) kan
dette medfere, at flyets naese pludselig
falder. Retter man ikke op i tide, kan
man styrte ned. Piloter bruger mange
timer til at treene i, hvordan man staller
og retter op fra stall. Retter man forkert
op, kan flyet gé i spind. Er flyet forkert
lastet, kan det veere sd haletungt, at det

Tvaervindsbenet
4 Vind \
Medvinds-
benet T
L Start- og :
landings-
bane :
¢ Kardinal- . 5
punktet Finalen
\_ Basislinien

Figur 1.4: Landingsrunden falges af
alle fly for at sikre en ordnet afvikling af
trafikken naer fiyvepladsen.

er umuligt at rette op fra en stall. Dette
lyder ikke rart, men kendskab til de
kreefter, der virker pa et fly, dvs. kend-
skab til fiyvningens fysik, kan hj=lpe
med til, at man ikke kommer ud for stall
eller spind. Dette emne vil vi behandle
mere dybtgdende i Kapitel 3.

En flyvetur

Lad os begynde dette temahafte om
flyvning med en beskrivelse af en gvel-
sesfiyvning. Afgang, stigning, drej, ned-
stigning og landing er s& vigtige, at
enhver pilotaspirant mi gve sig mange
gange i trafikrunden, fer han eller hun far
lov til at fiyve alene. Vi gér ud fra, at du
netop har afsluttet din grundskole, og
efter ca. 15 timers flyvning med instruk-
taren om bord har du opnéet retten til at
flyve selv for ferste gang (at flyve solo).

Du har netop veeret ved at ove landinger
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Figur 1.5: Cessna 172 er et meget almindeligt sportsfly i Danmark.

med din flyveinstrukter ved den lokale
lufthavn. Din instrukter har besluttet, at
nu er det pa tide, at du prever selv. Han
betragter dig i den 8bne der, mens han
spaender sikkerhedsselen pa det tomme
szede. (Selen skal nedigt komme i vejen
for styregrejene pa din forste solo-
flyvning.) Han siger til dig, at nu kan du
helt sikkert selv flyve rundt i trafikrunden
p& lufthavnen uden ham. Du skal bare
huske p&, at der er en svag tveervind
over banen fra nordest, og at du ikke
ma lade farten komme under 60 knob
pé finalen. Han smaekker deren, og du
l&ser den med blandede folelser. Dels er
du glad, fordi du endelig kan f& lov til at
preve selv, uden at blive kritiseret for
hver eneste forkert bevaegelse, og dels
er der en smule bekymring, fordi der er
ingen til at hjzelpe dig, hvis noget gér
galt. Du skal klare dig selv.

Du kikker dig godt for, giver gas, og flyet
— et Cessna 172 treeningsfly — karer
villigt frem pa rullevejen hen til start-
banen. Du bemaerker vindsoklen, der
viser en svag vind fra nordest. Du skal
starte mod @st. Du treeder pa venstre
bremse, s& flyet holder lidt p& skrd, s&
du kan se mod vest efter anden trafik i

landingsrunden, mens du laber check-
listen igennem. Du holder pa bremserne
og saetter motoromdrejningerne op til
1700 omdrejninger i minuttet, mens du
kontrollerer taendingssystemet, benzin-
malerne, karburatorforvarmeren og olie-
trykket. Duafpasser gyroskopkompasset
med det magnetiske kompas med om-
drejningstallet nede pa 1300. Du tager
gassen ned til tomgang — 1000 omdrej-
ninger — mens du ger checklisten
faerdig. Du checker, at dere og vinduer
er laste.

Du drejer rattet helt til hejre — venstre
vingeklap gér nedad — hejre vingeklap
g&r opad. Du drejer rattet helt til venstre.
Kraengerorene reagerer, som de skal.
Du skubber styregrejet helt frem og kik-
ker bagud. Hejderoret p& haleplanet gér
ned. Du treekker helt tilbage, og ser
hejderoret g& helt op. Du presser hale-
rorspedalen til hgjre og ser haleroret
give udslag til samme side. Du presser
p& venstre halerorspedal. Styregrejene
er OK. Hejdemaleren checkes: den viser
170 fod — den passer med lufthavnens
kendte hejde over havet. Du kikker dig
omkring en sidste gang mens du szetter
flaps til 10 grader. Ingen trafik.
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Vinden er stadigvaek svag ftil jeevn fra
nordest. Du slipper bremserne og giver
lidt gas for at rulle ud p& startbanen. Du
skal starte p4 bane 09 — mod @st. Du
ruller ud til midterstregen og drejer til
hejre ved at holde pa hgjre bremse. Nu
kan du se 1000 meter klar bane forude.
Uden at teve giver du nu fuld gas. Det
giver et lile sug i maven lige i dette
ojeblik, men pludselig bliver der en helt
masse andet at teenke pa.

Rattet holdes centreret, dog drejet noget
mod venstre for at kompensere for
tvaervindskomponenten. Dine fadder er
i beveegelse. Frem og tilbage med sméa
bevaegelser for at holde flyet p& center-
linien samtidig med, at du kompenserer
for vinden fra venstre og for propelluft-
strommens ekstra tryk pa haleroret
under start. Du kaster et hurtigt blik p&
fartmaleren — 20 — 30 — 40 knob.

Ved 50 knob er du klar til at lette. Du
treekker en anelse tilbage pé styregrejet
og meerker, at flyet letter. Straks skal du
justere kreengningen mod venstre og
arbejde med sideroret, sa flyet stadig-
veek folger centerlinien. Naesen presses
lidt nedad de farste par sekunder, mens

Figur 1.6: Her er en del af instrumentpanelet pd et Cessna 172 sportsfly.

flyet vinder fart. Ved 60 knob kan du
traekke rattet tilbage til en stilling, som
du erfaringsmaessigt ved, vil give dig den
korrekte stigningshastighed pa 70 knob.
Denne handling kaldes sommetider "at
rotere". Du justerer hurtigt hejderors-
trimmet, s& du ikke skal traekke s& hardt
i rattet. Flyet stiger hurtigt! Der er ikke s8
megen vaegt om bord uden instruktaren!

Om nogle sekunder passerer du 600
fods hejde. Flaps kan traekkes ind. Nar
den ekstra opdrift p4 grund af flapsene
er borte, falder naesen lidt, og du skal
traeekke lidt mere tilbage i rattet for at
kompensere. Du justerer trim. Vingernes
indfaldsvinkel skal @ges lidt. Du trimmer.
Du kikker dig godt for — isaer under
venstre vinge — efter andre fly, og du
begynder et venstredrej mod nord. Du
drejer rattet til venstre, samtidig med at
du traekker endnu en smule mere tilbage
pé styregrejet, s naesen ikke falder, og
du bruger lidt sideror for at koordinere
drejet. Under drejet er kraengerorene
centreret igen. De bruges kun, mens du
ruller ind i et drej eller ruller ud igen. Du
holder et halvt gje p& retningsgyroen og
hejdemaleren, holder udkik efter andre
fly i trafikrunden og retter op, sé flyet
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vender mod nord pa trafikrundens tveer-
vindsben. Hejden er 1100 fod. Nu sa&n-
ker du naesen lidt, s farten tager til, og
stigningen aftager. | 1200 fods hejde
flyver du ligeud. Du treekker gassen til-
bage til 2400 omdrejninger og trimmer
fyet for ligeudflyvning ved 100 knob. Du
drejer til venstre igen pa medvindsbenet.
Flyet skal pege lidt nord af vest (270°)
pa grund af vinden. Du vaelger 275° og
ser, at du fiyver paralleit med banen,
stadigvaek i 1200 fods hejde.

Der bliver nu lidt tid til, at du kan kikke
dig omkring. Kiar bl& himmel, nogle f&
spredte skyer. Du kan se 30-40 kilo-
meter i hver retning: merkegrenne korn-
marker, lysegrenne greesmarker, spredte
gérde, byer her og der med rade tage,
kirker, veje og biler langt nede under
dig. Der bliver ikke megen tid til at nyde
landskabet, for du skal til at lande nu!
Det bliver farste gang uden instrukteren
ved siden af. Lige ud for enden af land-
ingsbanen — i kardinalpunktet — treekkes
gassen tilbage til ca. 1700 omdrejninger,
og karburatorforvarmeren treekkes ud for
at forhindre isdanneise i karburatoren
under din nedstigning. Du traekker lidt
tibage i rattet og trimmer. Farten
aftager: 90 — 85 — 80 knob. Du kan
bruge flaps — 10 grader — du skal
seenke naesen lidt. Farten falder endnu
mere, og nar banen er ca. 45° bagud,
begynder du at dreje mod venstre.

Du holder gje med enden af banen og
kikker en ekstra gang ud mod haijre efter
eventuel anden lufttrafik pa finalen. Du
bemserker flyets nedstigningstempo,
udfeelder lidt mere flaps og seenker
farten lidt mere, mens du svinger fra
basislinien pé finalen. Du giver nu fulde
flaps — 40 grader — og maerker mod-
standskreefterne i flyet. Neesen skal
hasves, og du giver lidt gas for at holde
farten over den kritiske stallhastighed pé
ca. 50 knob. Du er nede pa 60 knob ca.

200 meter fra enden af banen. Du kreen-
ger en smule mod venstre p& grund af
vinden og arbejder frem og tilbage med
sideroret for at holde fiyet i flugt med
banens centerlinie.

| det gjeblik flyet passerer baneteersklen,
traekker du gassen hett tilbage til tom-
gang og treekker forsigtigt tibage pa
styregrejet for at flade ud. Flyet saenker
sig stille og roligt ned mod banen, mens
farten aftager. Du treekker endnu mere
tilbage. Neesen er meget hegj nu, og
hjulene er ca. 30 cm over banen. Ved
ca. 50 knob staller vingerne — de mister
deres opdriftskraft — og i samme gjeblik
rerer hjulene jorden. Rattet er helt tibage
nu, neesen er haevet og fiyet ruller pa
banen. Du ssenker naesen ved at skub-
be styregrejet fremad, du tager flapsene
op for at f& mere vaegt pa hjulene, og du
styrer med pedalerne. Nér farten er nede
pé 10-20 knob, bremser du forsigtigt og
bringer fiyet til standsning.

Du drejer fra ved en rullevej for at
komme af vejen for eventuelt andre land-
ende fly og styrer ved hjeelp af gashénd-
taget og pedalerne hen til lufthavnsbyg-
ningen. Ferst nu meerker du sveden pa
panden og ned ad ryggen. Ved parker-
ingsomrédet slukker du for radioer, nav-
igationslys, mm. og traekker gashénd-
taget og mixture-handtaget helt tibage,
s& motoren gér i stA. Du slukker for teen-
dingen, treekker i bremsehandtaget og
szetter ratldsen pa. Du &bner deren og
ser din instrukter komme hen til dig —
tydeligt lettet over at det er géet godt.
Han smiler og siger, "Til lykke, nu kan
du flyve solo!"

Der var sikkert mange ting i denne be-
skrivelse, som du ikke helt forstod. For-
hdbentlig vil du kunne genleese dette
afsnit senere og f4 meget mere ud af at
laese om din ferste flyvetur!
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Her er nogle flytyper, som ofte ses i det danske luftrum:

Figur 1.7: En MacDonald Douglas DC-10 maskine fra SAS benyttes pd mange internat-
ionale ruter mellem Danmark og den evrige verden. (Tak til SAS for brugen af billedet.)

DC-10 maskinen er fabrikeret p& MacDonald Douglas fabrikerne i USA. Flyet har en
maksimal startvaegt pa over 250.000 kg, hvoraf over 45.000 kg er nyttelast. Det flyver
normalt i 10 kilometers hejde og har en reekkevidde pa ca. 10.000 kilometer. Flyet kan
rumme 137 kubikmeter breendstof og forbruger 10 kubikmeter i timen. Under start yder
flyets tre motorer en samlet kraftpavirkning p& 682.000 newton. Nedenfor ses ét af det
danske forsvars F-16 kampfly, der overvdger dansk territorium og farvand.

Figur 1.8: F-16 flyet fra General Dynamics Corporation i USA anvendes af det danske
forsvar og af luftvbenet i flere vestlige lande. (Billedet er venligst stillet til rddighed af
Flyvestationen Karup.)
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Kapitel 2 - Bevaegelseslzere:
Hastighed og acceleration

JAEVN BEVEGELSE
| dagligdagen er vi omgivet af ting i
bevaegelse. Cykler, biler, tog og fly. |
dette kapitel vil vi repetere nogle ele-
mentzere begreber, som vil gere det let-
tere for dig at forstd nogle simple be-
vaegelser og at regne dig frem til nyttige
resultater.

1 1 1 I T 1 I
| afstand

t t tid

Figur 2.1: Ved den jaevne bevaegelse
tilbagelaegges lige store afstande i lige
store tidsrum.

Nar et legeme tilbagelaegger lige store
afstande i lige store tidsrum og beveeger
sig i samme retning hele tiden, taler vi
om en jaavn bevaegelse.

Lad os g4 ud fra, at legemets position
méalt fra en startposition langs dets be-
vaegelseslinie er lig med s,, nér klokken
viser t,, og s, nar klokken viser f.
Legemets fart v kan vi for den jevne
beveegelse definere som:

_ afstandscendring _ (s-59)
tidscendring -ty

@1 v

Hvis man specielt vedtager, at klokken t,
er lig med 0, nér legemet passerer
stedet s,, som ogsé seettes lig med 0,
fa&r vi en simpel formel for legemets fart:

22) v=s/t

Det er meget vigtigt at huske pa, at
formlen kun geelder for den jeevne be-
vaegelse (uaendret fart) og navnlig nar vi
vedtager, at klokken er nul i start-
positionen.

Eksempel 2.1:

Et fly skal kare ud til startpositionen pa
en bane, der er 3000 meter fra holde-
pladsen. En pilot holder en konstant fart,
mens han ruller gennem denne afstand
pa fem minutter. Beregn fiyets fart i
meter per sekund (m/s) og kilometer i
timen (km/h).

Losning til Eksempel 2.1:
'?@_et tibageleegger 3000 meter p&
5 minutter = 300 sekunder. Derfor
erfarten v = s/t = 3000 m/300 s
=10m/s =3km/h.

' Tabel 2.1: Nogle omsztnings-

taktorer for hastighed:
lvh | ws | miles/n| knob
(i kmhe| 1 | 0,2278] 0,6214 | 0,5399

hwadlsm] 1

1 {2,z | 1,38
11 misne| 1,609 | 0,4470 a4

| 08689

|1 knooe| 1,8521] 0,5145 11500 | 1

| mange praktiske situationer er man
nedt til at tage hejde for, at de givne
oplysninger ikke er s& ligetil. Der er et
eksempel herpé (2.2) p& neeste side.

Flyvningens fysik
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FART OG HASTIGHED:

Vi har indtil nu talt om farten af et
legeme. Det er imidlertid vigtigt at

~ gore sig klart, at et legemes pos-
tionszendring er en vektor
starrels_e Hvis man @ndrer sin
position med 10 meter, er det ikke
llgegyldlgt i hvilken retmng man

flytter sng

. Starrelsen af posmonsandnngen
per tidsenhed er det, vi har beteg-

~ net som farten, mens eendringen i
_positionsvektoren per tidsenhed er
legemets hastighed. .

Nér retningen er underforstaet, vil
vi i det felgende tale om et leg-
emes hastighed, selv om man

~ mere formelt hele tiden ber hen-
vise til hastighedens storreise eller
fart. o .

Eksempel 2.2:

Lad os forestille os, at du er pa en rejse
med et DC-9 fly til Karup (K, se Figur
2.2). Flyet starter fra Kebenhavn, og du
bemeerker, at flyet passerer Roskilde
lufthavn (R) preecis klokken 10:15:30.
Flyet bevaeger sig med konstant fart og
holder en konstant kurs p& 293°, mens
du flyver fra Roskiide mod Karup. |
denne opgave kan vi regne med, at det
er vindstille. Flyet passerer Sjeellands
kyst ved Nekselz (N), som ligger 51,5
km fra Roskilde, klokken 10:18:50.

a) Hvad er flyets fart?

b) Hvorndr passerer flyet Silkeborg
(S), som ligger 172,5 km fra Ros-
kilde i luftlinie via Sjaellands kyst
ved Nekselg (N)?

NB: Ved lgsning af denne opgave er
man ngdt til at tage hensyn til, at

bevaegelsen ikke starter i nulpunktet
klokken nul. Fra ligning (2.1) far vi
hjselpeformien:

(23) s=5s, +v(t—t)

Lasnlng ﬂl Eksampe! 2.2

_ Farst skal farten ﬁndes Flyet tll—- =
 bagelsegger 51,5 km pa 3 mmutter
_ 0g 20 sekunder. Farten er;
v = afstand/tid = 51500 m/200 s
= BrhmE
~ Da 1 meter per sekund svarer txl -
3,6 km/h er fiyets fart ligmed 3,6
. 257,5km/h = 927 km/h. Til-
bage er der 121 km fra Sjmllands
kyst til Silkeborg. Med en fart p&
927 km/h, tager turen 0,1305
timer, altsa 7,8317 minutter. Dette
svarer til 7 minutter og 49,9
'sekunder. Regner vi med, at turen
tager 7:50, er ankomsttidspunktet
_over Silkeborg ki. 10:26:40.

Figur 2.2: Ruten fra Eksempel 2.2 og
Q@velserne 2.1 og 2.2 drejer sig om en
tur til Karup (K) via Roskilde (R).
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Ovelse 2.1:

Nu starter du fra Kabenhavn i stedet for
i en Cessna 172. Igen passerer du
Roskilde lufthavn kl. 70:50:30, men du
passerer ikke kysten ved Nekselg for kl.
11:11:30. Hvad er flyets fart, og hvornar
passerer fiyet Silkeborg, hvis vi igen
regner med, at det er vindstille?

Qvelse 2.2:

Igen skal du flyve med din Cessna 172
fra K@benhavn til Karup via Roskilde og
Silkeborg. Men denne gang far du fra
vejrtienesten oplyst, at der er en mod-
vind p& 10 knob pé din rute. Regn igen
med, at du passerer Roskilde by Kkl
10:50:30. Hvornar passer du kysten, og
hvornér passeres Silkkeborg? Las samme
opgave med en medvind p& 10 knob.

ACCELERERET BEVAEGELSE
N&r man betragter virkelige bevaegelser,
er det undtagelsen, at et legemes hastig-
hed holdes konstant. Et legemes hastig-
hedseendring per tidsenhed kaldes for
legemets acceleration. Et eksempel
herp&d er et legeme, der falder neer
jordens overflade. Tyngdeaccelerationen
g =~ 9,82 m/s? i Danmark.

v T ! T 1 T T T

1 t 2
Figur 2.3: Grafen viser farten v af et
legeme som funktion af tiden {.

Qvelse 2.3:

Vi har hidtil talt om beveegelser med
konstant hastighed. Hvad er accelera-
tionen, ndr hastigheden er konstant?

Figur 2.3 viser en tilfeeldig beveegelse,
hvor farten (dvs. hastighedens starrelse)
ikke er konstant.

Vi interesserer os for arealet under
kurven fra bevaegelsens start kiokken t,
til bevaegelsens slutning klokken t,. Til
dette formél tegner vi et antal rektangler,
som vist i Figur 2.4. Bredden af hvert
rektangel er lig med At, og hejden er lig
med middelhastigheden i tilsvarende
tidsintervaller.

v T 1 I I

t1 ty

Figur 2.4: Der indtegnes rektangler
med henblik p& bestemmelse af arealet
under kurven.

Betragt rektanglen, der ligger helt mod
venstre i figuren. Bredden er At, og
hejden er lig med gennemsnitshastig-
heden v, i dette interval. Legemet til-
bageleegger en afstand

(2.4) As, = v,-At

Samme tankegang geelder for naeste
rektangel, osv. Dermed bliver den sam-
lede afstand s, som legemet tilbage-
laegger, lig med det samlede areal af
samtlige rektangler: ¥ , v;- At. Bemaerk, at
tegnet ¥ , leeses "summen af* det efter-
folgende, hvor i gennemigber samtlige
rektangler i figuren.

Nu kan man godt sige, at sddan som vi
har tegnet rektanglerne, er det samlede
areal af rektanglerne kun et sken. Dette
sken kan naturligvis forbedres ved at
ger rektanglerne mindre og mindre. Nar

Flyvningens fysik
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dette geres bliver rektanglerens samlede
areal meget test pd at vaere lig med
arealet under kurven. Hermed nar vi
frem til felgende vigtige saetning:

 Arealsamtningen for (tv)-grafer:

- Arealet under en (t,v)-graf mellem
o tidspunkter t, og t, er lig med

~ den tx!bagelagte vejstraekning i
tudsrummet fra t, il t2

Ved hjelp af arealsaetningen for (t,v)-
grafer er det nu meget let at udlede
nogle vigtige formler, der kan hjeelpe os
til at lose opgaver vedrerende legemer,
der udferer en jeevnt accelereret
beveegelse.

Figur 2.5: Hastigheden stiger jeevnt
som funktion af tiden ved den jeevnt
accelererede bevaegelse.

Betragt for eksempel bevaegelsen, der
beskrives ved hjelp af Figur 2.5. Et
legeme, f.eks. et fly pd startbanen,
starter fra hvile klokken t=0, og farten
stiger javnt, som vist p& kurven. Grafens
heeldningskoefficient a er hastigheds-
e&ndringen per tidsenhed og svarer
séledes til legemets acceleration.

Hvilken afstand s er tilbagelagt, nar der
er géet en tid t?

Vi kan fa svar pé dette spergsmél ved

blot at gere brug af arealsaetningen for
(t,v)-grafer:

(2.5) s = arealet under (t,v)-grafen
= trekantens areal = 2 (t)(at)
= Y%at?,

Eksempel 2.3:

Et fly star klar til start ved enden af
startbanen, du er med, og du trykker
start p& dit stopur i det gjeblik, flyet
begynder at rulle. Flyet accelererer
jeevnt, og du passerer 2000 meter-
maerket, nar der er gdet 25 sekunder.
Beregn flyets acceleration a. Hvad er
fiyets hastighed i dette gjeblik?

Losning til Eksempel 2.3:? |

Da flyet starter fra hwle og
__accelererer javnt, kan Vi anvende
_ formlen, . -

's-%at"’ <= > a-2s/t2
Ved | andsaettelse afs = 2000 m og

t=25sfis:a = 64 m/s®. Dav
_-at, 9rv-~ 160 m/s ved start

QOvelse 2.4:

Du sidder i en DC-10, der starter fra
Kebenhavns lufthavn pa vej til New York.
Du bemeerker, at der gér 45 sekunder
fra flyet begynder at rulle til det er i
luften. Det letter ved 3000 meter-maerket.
Beregn flyets starthastighed.

Gvelse 2.5:

En startbane har en leengde pa 3000
meter, og et bestemt fly med en given
last har en starthastighed pa 750 knob.
Hvilken jeevn acceleration skal flyet
mindst kunne preestere for at opna start-
hastigheden med en sikkerhedsmargen
pa 500 meter?

14
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L v=vy+ a(t-tp) _ _

Figur 2.6: Et legeme bevaeger sig med
en jaevn acceleration a fra start-
hastigheden v,

Det kan naturligvis ske, at vi far brug for
at regne pa tilfzelde, hvor et legeme er i
bevaegelse med en given hastighed v, til
starttidspunktet t,, og hvor vi gerne vil
undersege den jeevnt accelerede bevee-
gelse. Figur 2.6 viser (t,v)-grafen for en
s&dan bevzegelse. | disse tilfeelde kan
arealssetningen ogsd anvendes. Fra
figuren ser vi, at:

(2.6) v(t) = v, + a (t-t,)
2.7) slt) = volt-t)) + % alt—t)’

Ovelse 2.6:

Betragt liniens ligning og benyt arealseet-
ningen for (t,v)-grafer til at gere rede for,
at ligningerne (2.6) og (2.7) er rigtige.

Ligningerne (2.6) og (2.7), der beskriver
sével legemets fart som position til et vil-
kdrligt tidspunkt t, kaldes ofte for
legemets bevaegelsesligninger.

Qvelse 2.7:
Vis, ved at eliminere (t-t,) mellem
ligningerne (2.6) og (2.7), at:

(28) vV =vz2+2as

Eksempel 2.4:

Et fly lander p& et hangarskib og rorer
daekket med en fart p& 80 m/s. Piloten
indser straks, at der kun er 250 meter

"FLYVNINGENS HISTORIE:
- Amelia Earhart (1 897—1 937)

| 1922 satte amenkaneren Ameiua
_ Earhart kvindernes hejderekord
ved at at flyve til 14.000 fods
hajde kort tid efter sin forste solo-
fiyvning. Aret efter Charles Lind-
berghs soloﬂyvnmg fra New York
il Paris, var hun i 1928 den forste
kvinde til at flyve over Atlanter-
‘havet, og i 1932 ﬂz; hun solo over
_ Atlanten. _ o

P& et tldhgt tldspunkt i hendes v
satte Amelia spergsmélstegn ved
. tradionelle kvinderoller. Hun arbej-
‘dede for Rade Kors under 1. ver-
denskrig, tog kurser som bilmek- :
aniker og leeste en overgang med-
icin, inden hun for alvor blev inter-
esseret i luftfart. Hendes far sor-
gede for, at hun fik en kort fiyve-
tur, s& kun kunne komme over
sine skare ideer — men hun blev
s& glad for flyvning, at huntog
ﬂyvecemf kat i stedet for .

1 februar 1937 var hun pé vej om-

 kring |orden fra ost til vest sam-
men med sin navigater, Fred
Noonan. 80% af ﬂyvmngen var
overstdet, da hun over Stillehavet
méatte melde over radioen, at
Howiland Oen ikke var i sigte, og

&t de kun havde lidt benzin til-
bage. Trods en stor eftersagning
blev hverken fly eller besaatmng
fundet. '

bane tilbage, og giver fuld gas, sé fiyets
acceleration a = 20 m/s®. Flyet kan kun
lette, hvis farten er pd mindst 200 knob.
Kan flyet na at lette, inden banen slipper
op?
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Lasmng m Eksempel 2. 4

: \ﬁ kan i dette tlh‘aelde godt satte
iklokkes!ettett =0,0gdaa =20
ogv, =80 (alle‘ i Sl enheder), er

_ bevaagelseshgnmgerne for ﬂyet
gwet ved - .

. 80+20t "
_s(t)—80t+10t2

Sp:argsmélet er, hvad er ﬂyets fart,

nar s(t) = 2507 Hvis vi saetter 250
_ind pa s(t)’s plads og leser for t,

far vi andengradsligningen:

"10#;50t‘-256 0
<=> t?4+ 8t- 25 0 :

I.Jgnlngen har Iasmngerna .
t=2,403 v t=—10,403, hvor kun
den positive rod, 2,403 s, har
interesse her. Den kritiske
hastighed for start er 200 knob,
som er lig med 102,9 m/s. Ved
hjeelp af bevaagelseslugnmgen for
hastugheden finder vi, at v(2 403)
= 128,06 m/s .
Alts& kan plloten godt na at redde
situationen, hvxs han/hun reagerer
straks

Dvelse 2.8:

Piloten i ovenstdende opgave tever i 0,5
sek., inden der gives fuld gas. | dette
tidsrum ruller flyet med den konstante
fart pa 80 m/s. Kan flyet na at leite?

Ovelse 2.9:
Fuldt lzesset har en Cessna 172 brug for
at rulle ca. 260 meter (i vindstille) for at
komme i luften. Flyet accelererer jeevnt
og letter ved 50 knob.
a) Beregn flyets acceleration under
start.

FLWNINGENS HlSTOR!E.
' Costas & Bellonte -

- 'Franskmandene Dleudonne .
Costes og Maurice Bellonte var de
forste til at genneuni‘zre den van-
skelige ﬁyvmng fra Paris til Ngyv
med rutaﬂy ca. en time lsengere
end New York—Paris p& grund af
modvind. Costes og Bellonte tog
af sted den 1. september 1930 |
‘med naesten 5000 lrter braandstof- :
om bord. G -

-De frarste 20_ t_:m_ar foreglk uden .
vanskeligheder, og de stettede sig
til radiopejlinger til de mange =
skibe, som de p_ass_erede Dade
naermede sig farvandet ud for
Newfoundlands kyst blev vejret

dog meget dérligt med teet tage,
regnvejr og kraftig modvind. De
blev gennembledte i deres dbne
cockpit og meget udmattede af
den konstante sta] fra 650 HK
motoren.

Til sidst kaked'esdet'dem atfa
zje p& Nova Scotia og feige
kystlinien sydover til New York,
_ hvor de med kun lidt benzin
tilbage landede efter 37 timeri
luften. Dér blev de modtaget af
begejstrede menneskemaengder
_inklusiv Charles Llndbergh som
roste deres bednft o

Flyet skal accelerere jeevnt i vandret flyv-

ning i 5 sekunder indtil en fart pa 70

knob opnas, far stigningen kan startes.

b) Hvilken afstand tilbagelsegger flyet
under denne del af flyvningen?

Nar stigningen er pabegyndt, stiger flyet

16
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3,5 meter i sekundet, og hastigheden
gennem luften er 70 knob.

c) Begregn stigningstiden til en hejde
p& 300 meter over startbanen. Med
hvilken stigevinkel stiger flyet?
(Vink: tegn en lille trekant til hjaelp,
hvor siderne svarer til den lodrette
fart og farten gennem luften.)

Du skal starte pa en bane, der er 1000
meter lang.

d) Hvor heijt vil flyet veere, nér du
passerer enden af banen, 1000
meter fra startpositionen?

Qvelse 2.10:

P& et hangarskib er der ikke megen
plads til startbanen. For at give flyene en
passende stor acceleration, benyttes en
dampdreven katapult, der sammen med
motorkraften giver en stor acceleration.
Det oplyses, at en F-14 accelererer
igennem en afstand pa4 100 meter fra
hvile til starthastigheden i lebet af 2,7
sekunder.

a) Beregn flyets acceleration.

b) Hvad er flyets hastighed, ndr det
forlader daekket?

c) Hvor mange gange jordens tyngde-
acceleration (9,82 m/s®), det vil
sige, hvor mange "G’, udszettes be-
saetningen for under flyets start?

| '_REPETITION

Kaplte! 2 har vi beskaeﬁlget os

~ med bevasgelsesizere. Her er en
: kort formelsamhng -

fart = afstandsaendring/tndsenhed

Et iegemes hasnghed er en vek-

tor. Hastighedens starrelse er far- '

ten, og hastighedens retning er

_den ajebhkkehge beveegelses-
retmng

Ved| 1aavne bevasgelsar med kon- -

stant fart v geelder der, at posn-

tionen s kiokken t er givet ved:

szs +v(t~t;)

hvor Iegemet eri startposmonen

L istartajeblakkett Accelera-

tionen er hastughedsaendnngen :

per tidsenhed. For den jevnt
' aocelererede bevaageise fra hwle_
_gaelder, at: ' .

'vé'at .

hvor v er farten aer accelera-

 tionen og t er tiden fra start. Den

tilbagelagte afstand s eri dette -

ttﬂaelda glvet ved

1.&;::'(2

Starter den accelererede bevaeg-
elsa kiokken t, med hastngheden -
galder der at:

v(t) =v, + a (t-{,)

s = vott~tu> - %é (t—t.,)

som ar legemats bevwgelses
Ilgnmger _
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17



ﬁ FLWNINGENS HISTORIE-
. WOlfgang von Gronau

. Gronau var pilot under 1. Ver- .
_ denskrig og blev senere direktor

for Verkehrs Fliegerschule i

Tyskland. Som flere nordeurobae—_ .

_iske piloter, var han overbevist

_om, at fiyvninger over de arknske

_ omrader ville fA stor kommerciel

betydning. Uopfordret og uden til-
ladelse flzj han i 1929 fra gen Syit
til Island og tilbage igen. Dermed
lykkedes det ham at skaffe staite
fra det tyske transportministerium

- og luftfartselskabet Luft Hansa til
'at udforske nye arktiske qutruter

' Gro_n_au 'vllle' ﬂyva fra Tyskland txl_ .
New York via Feergerne, Island,
_Gronlands sydspids og ‘L'ébrédbr” :
_Han ville flyve en storcirkelrute,

_den korteste afstand mellem to
punkter pa jordens overflade. Han

‘var en grundig pilot, som overlod
kun lidt til tilfeeldigheder. Til turen

valgte han en Dornier fiyvebad
‘med 500 HK BMW motorer. Han

_medbragte solkompasser og nye

_instrumenter beregnet til blind-

fiyvning: en kunstig horizont, pree-

cisionshejdeméler og gyrokom-

| pas. Ekstra braondstof blev lagret

bl.a. p4 Fzergerne, Island, Gran-
land. Andenpilot, navigater og

_ mekaniker var alle udizert p’é.Gr’O— -
- naus flyveskole. Uden offentlig op-

 meerksomhed tog han afsted fra:

Sylt den 18. august 1930. Han ﬂaj |

til Reykjawk nogle dage sanere
videre i dérligt vejr i meget lav

“ Nmste atape tog Gtonau og hans

kollegaer fra Granland til Lab-

. rador, igen i dérllgt vejr med Iav

sastningen at na frem til hampn
_ ved Cartwright. Efter nogle korte
_, jﬁyvnmger langs den canadiske
 kyst, igen haemmet af tage, fiej de
 direkte fra Halifax, Nova Scotia, til
- New York. De kredsede Wk_’_'“_g_ -
: Frlhedsgudmden og landede neer

turen havde varat otte dage

Hv'draf 47 timer var i luften.

. Gronau indrammede at de kom- .
_ mercielle muligheder for passager-

trafik langs direkte storcirkelruter
métte afvente fly med starre hast-

_ighed, sterre nyttelastevne og
- med mulighed for at fiyve meget
hojt oppe over vejrproblemerne.

| sommeren 1931 prevede Gronau

igen at flyve pé en storcirkelrute,

denne gang fra Tyskland til Chic-

890 via Grenland, denne gang

over indlandsisen. Denne tur viste

sig at vzere en stor udfordring,

selv om han denne gang benyt-
tede et Dornier fiy med krafttgere
motorer. Det kreevede 10 timer for
besastningen at n& over de 3000

: meter heje b;erge il V&stkysten

Ved ankormisten bl Chicago den 1. .

september var han ikke opnm-‘ L
istisk med hensyn til de kommer-
cielle muligheder pa grund af de
vestlige vinde, det darlige vejr og
de store ode egne der skulle

_hojde over Danmarksstraedet og overflyves. Det var forst i .
landede ved lwgtut pé Granlands 1950’erne at SAS optog rege! .
Vestkyst. - maessige storurkelﬁyvmnger over_‘_ .
- Artiske omréder '
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Kapitel 3 - Newtons love:

Kraefterne pa en flyvemaskine

KRAFT OG MASSE

| Kapitel 2 har vi set p& begreberne
position, hastighed og acceleration og
benyttet eksempler fra flyvning til at
illustrere dem. | dette kapitel kommer vi
til at arbejde med begreberne kraft og
masse. fEndres et legemes form, eller
@ndres legemets bevaegelsestilstand,
forklarer man det ved at sige, at en kraft
har virket pa legemet.

Hvad masse angér, oplever vi masse pa
to mader: den tunge masse og den
treege masse. Jorden udaver et treek pa
ethvert legeme pé overfladen: jo sterre
masse, jo starre er dette treek. Treekkets
storrelse kan bl.a. médles ved at sam-
menligne et ukendt legerme med legemer
med kendte masser pé en skalvaegt. Her
taler man om den tunge masse.

MASSE:
A
En skalvaegt kan
anvendes til at
bestemme massen
af et ukendt
legeme.
M, M,

Hvis samme kraft-

pavirkning giver de My &

to masser samme

acceleration, er

de to masser ens. M, @ F

Man kan ogsé afgere massen af et leg-
eme ude i rummet langt vaek fra jordens
titraekningskraft (den treege masse).
Giver man et ukendt legeme et skub,
seettes det i bevaegelse. Hvis dets accel-
eration er preecist den samme som ac-

celerationen af et standardiegeme med
en kendt masse, kan man slutte, at de
to masser er ens. Det kan vises, at de to
definitioner er aekvivalente.

KRAFT:

LL7

Deformationen af en
fiedervaegt kan bruges
som kraftmaler.

Nér to kraefter F; og F;
pévirker samme masse,
er Fy/F, = ay/ap, hvor
a, og a; er massermes
accelerationer.

MHF1
M@®—> F,

En kraftpdvirkning er &rsagen til, at et
legemes bevaegelsestilstand eendrer sig.
Er der ingen kreefter, der virker pa et
legeme — eller er der flere kreefter, der
modvirker hinanden, s& den samlede
virkning er lig med nul — vil legemets
hastighed forblive usendret. Omvendt
siger man ogs4, at hvis hastigheden er
usendret, er det fordi den samlede
kraftpavirkning er lig med nul.

Den, der ferst formulerede denne idé,
var italieneren Galileo Galilei (1564—
1642). Den blev senere preeciseret af
Isaac Newton (England, 1642—1727). |
dag gér ideen under betegnelsen inter-
tiens lov, ogsa kaldet Newtons 1. be-
vaegelsesiov. Den er den ferste af tre
love, som tilsammen giver en meget til-
fredsstillende beskrivelse af legemers
beveagelser.
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~ Newtons 1 I_ow)' (inertiens lov):
'N&r den samiede kraftpavirkning
pa et legeme er lig med nul, er det
- ensbetydende med, at legemets

_ hastighed forbliver konstant.

Er den samlede kraftpavirkning ikke lig
med nul, vil legemets hastighed som
felge af den ferste lov ikke veere kon-
stant. Som vi har set i Kapitel 2, svarer
dette til, at legemet far en acceleration.
Mange erfaringer og forseg har vist, at
denne acceleration er proportional med
kraftpdvirkningen og omvendt propor-
tional med legemets masse m. Newton
har formuleret denne sammenhang, og
den kan udtrykkes i falgende form:

Newtons 2. lov:
ac F/m <=> F=ma
_ Accelerationens SI enheder er
m/s?, og kraften méles i Newton
(N). Masse males i kilogram (kg).
Altsé er 1N = 1 kg m/s”.

Bemzerk, at de fede bogstaver a og F er
udtryk for, at badde accelerationen a og
kraften F er vektorer: de har sterrelse,
retning og enheder. Der gzelder, at ikke
alene er kraften og accelerationen pro-
portionale, men de har samme retning.

Eksempel 3.1:

En jagermaskine star p& en startbane
med en startvaegt p& 10.000 kg. Under
start yder motoren en kraft p& 75.000 N.
Find flyets acceleration. Hvor mange G
udseettes piloten for pd grund af denne
acceleration? Hvor mange sekunder er
flyet om at opna dens starthastigheden
p& 150 knob?

Losning til eksempel 3.1:
Da a='F'/m, bliver accelerationen:
a = 75.000N/10.000kg = 7,5m/s?

- svarende til ca. 0,76 gange tyng-
deaccelerationen, altsé 0,76 G. Da
150 knob svarer til 77,18 m/s, og
da der for jeevnt accelereret be-
veegelse geelder, at v = at, bliver
starttiden t = 11,25 sekunder.

Pvelse 3.1:

En Cessna 172 stdr pd startbanen
naesten fuldt laesset med en samlet
masse pa 1000 kg. Den resulterende
kraft pa flyet under start er p& 1300 N.
Antag, at det er vindstille.

a) Beregn flyets acceleration under
startlgbet.

b) Hvis accelerationen er konstant,
hvor mange sekunder gér der, for
flyet kan lette (dvs. at hastigheden
er oppe pa 50 knob)?

c) Hvilken afstand tilbagelaegger flyet,
inden det kan lette?

Newtons 3. lov fortaeller om kraftpavirk-
ninger pa to forskellige legemer, der pa-
virker hinanden. Hvis et legeme pavirker
et andet med en kraft, s& pavirker det
andet legeme det ferste med en lig s&
stor og modsatrettet kraft. Lafter du en
genstand, flytter den sig, fordi du pavir-
ker den med en kraft. Ligeledes maerker
du, at genstanden pavirker din hand
med en lig s stor og modsatrettet kraft.

Tilsammen udger Newtons tre love et
st veerktoj, der gor det muligt at
beskrive en meget stor delmeengde af
de processer, som forekommer i
naturen.
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KRAFTERS SAMMENS/ATNING
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sidste, som vist i felgende figur:

k. 5 2
v S

Figur 3.1: Summen af a og b findes
ved at saette dem efter hinanden.

Som nzevnt er kreefter vektorer, da de
har b&de sterrelse og retning. | praksis
vil der ofte virke flere kreefter pa et
legeme, og vi skal derfor vide, hvordan
vektorer og dermed kreefter, forskyd-
ninger, hastigheder og andre vektor-
starrelser kan la&egges sammen. Vektorer
kan vises i tegninger som pile, hvor
pilens lzengde viser vektorens sterrelse,
og pilens retning svarer til vektorens
retning. Har man flere vektorer, der har
samme retning, kan deres samlede virk-
ning findes ved at saette disse pile i
forleengelse af hinanden (jfr. Fig. 3.1).
Bemzerk, at sumvektoren godt kan veere
lig med nul, feks. nadr to modsatte
vektorer er lige store:

B

. asb-0 =
Figur 3.2: To vektorer, der er modsat-
rettede og lige store, ophaever hin-
anden og giver nulvektoren 0.

For eksempel virker tyngdekraften pa
dig, og hvis du sidder pa en stol lige nu,
udever stolen en opadrettet reaktions-
kraft ifelge Newtons 3. lov. Du bliver
siddende, fordi summen af de to kreefter
er lig med nul, og s& méa accelerationen
(ifig. Newtons 2. lov) vaere lig med nul.

Er vektorerne ikke parallelle, kan oven-
stdende metode ogsad anvendes, idet
man blot skal anbringe halen af den
anden vektor i bergring med spidsen af
den forste. Summen er da pilen, der gér
fra halen af den ferste til spidsen af den

Figur 3.3: Sufn)nen af to vektorer a og
b kan findes ved "hale-spids metoden".

Hale-spids metoden er ofte bekvem, nér
man vil sammenszette forskydningsvek-
torer, som f.eks. nar forskellige dele af
en samlet flyverute skal adderes.

“[worTRAVN A

 twenmas

Flghr .3.4: Benyt mil}'inieterpapir, lineal
og vinkelmdler til at lose @velse 3.2.

Qvelse 3.2:

Benyt et stykke millimeterpapir. Markeér
midten, og kald stedet "Lufthavn A". Lad
1 centimeter svare til 1 kilometer, og lad
nord veere opad pa papiret.

a) Ruten er 8 km mod nord og derpd
8 km mod est. Hvor befinder du dig
i forhold til Lufthavn A?

b) Lufthavn B er 10 km syd for Luft-
havn A. Hvilken kurs skal du nu
fiyve for at komme fra din position
efter (a) hen til Lufthavn B?
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Et andet tilfeelde, hvor sammensaetning
af vektorer skal benyttes, er nar en pilot
skal tage hgjde for vindens indflydelse
péa flyvningen. | denne forbindelse skal
man huske p4, at flyets bevaegelse igen-
nem luften er fuldsteendig uafhaengig af,
om hele luftmassen flytter sig i forhold til
jordens overflade.

Kan flyet preestere en hastighed pa 100
knob gennem Iuften, endres denne ikke
ved, at der er en modvind p& 20 knob.
Men i forhold til jordens overflade, som
piloten normalt er temmelig interesseret
i, betyder det naturligvis noget!

_ VIND

Lt

Figur 3.5: Vindens virkning pa et fly
svarer til, at flyets hastighedsvektor og
vindens hastighedsvektor leegges
sammen.

For eksempel, hvis flyets egenhastighed
gennem luften er 100 knob mod nord,
kan hastigheden repraesenteres af en
vektor, der peger opad med en leengde
pa 10 cm pa et stykke millimeterpapir. Er
vindhastigheden 10 knob fra vest, vil den
samlede virkning pa flyet kunne findes
ved at lzegge flyets hastighed og vindens
hastighed sammen vektorielt.

Flyets egenhastighed gennem luften

bliver sommetider betegnet TAS (true air
speed) og fiyets retning for TH (true
heading). Flyets hastighed over jorden
kaldes GS (ground speed) og flyets ret-
ning set i forhold til jorden for TT (true
track). De fleste piloter benytter en
regneskive (flight computer) til at be-
regne vindkorrektioner. Den er meget
lettere at anvende, nar man forstér, at
regneskiven blot er en metode til sam-
mensaetning af vektorer.

Qvelse 3.3:

En pilot flyver mod nord (TH) med en
egenfart pa 100 knob (TAS). Han korri-
gerer ikke for vinden, som er 20 knob
fra vest. | hvilken retning (7T) flyver han
i forhold til jordens overflade og med
hvilken hastighed? Angiv retningen som
en vinkel i forhold til nord, og angiv flyets
GS i knob. | hvilken retning skal flyet
fiyve (TH) for at fiyve direkte mod nord?
(Vink: Tegn vektorer, der viser flyets has-
tighed, vindhastigheden og den resulter-
ende hastighed mod nord.)

Bemaerk, at ndr flere kraefter eller hastig-
heder skal sammenssaettes, kan det veere
bekvemt at lade dem angribe i samme
punkt, og benytte et parallellogram til at
finde deres sum. Dette er vist i Figur 3.6:

F'lgur 3.6: Kraefternes péré]]éﬂégram
kan anvendes til addition af a og b.
Bemaerk ved betragtning af parallello-
grammets sider, at vektoraddition ved

hjeelp af parallellogrammetoden er aekvi-
valent med hale-spids metoden.
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KRAFTERNE PA ET FLY

Nér et fly flyver ligeud med konstant has-
tighed i konstant hejde, ma& den resul-
terende kraft pa flyet veere lig med nul.

A opadritt

D\_/\
e
Traekkraft Modstand
$ Vagt

Figur 3.7: Under ligeudflyvning er
den resulterende kraft lig med nul.

Opdriftskraften, der skyldes kreefterne pa
vingerne, ophaever netop tyngdekraften
pa flyet. Traekkraften, som stammer fra
motoren via propellen, ophzever netop
modstandskreefterne, som stammer fra
flyets passage gennem luften. Fig. 3.7
viser disse fire kreefter virkende pa et fly.

OPDRIFT

e

e

—

—_—

—

S,
o Yo

Figur 3.8: Opdriftskraften pd en vinge-
profil skyldes den forbigdende lufts
pdvirkninger p& vingens overside og
underside.

Opdriftskraften er jo helt afgarende for,
at en flyvemaskine kan lette fra jorden
og holde sig i luften. Den opstér, nar
luften passerer forbi flyets vinger.
Opdriften opstar dels pd grund af et
undertryk p& vingens overside (Bernoul-
lieffekten), og dels p& grund af luftens
pres (impulsaendring) mod undersiden.

Helt afgerende for opdriftskraftens
sterrelse er indfaldsvinklen. Den er
vinklen mellem vingens kordlinie — en
linie fra vingens forkant til bagkanten,
som vist i Figur 3.9 — og luftens beveeg-
elsesretning i forhold til vingen.

f Opdriftskraft

Kordlinien

Modstandskraft
:
Relativ vindretning \

Figur 3.9: Indfaldsvinklen er vinklen
mellem vindens retning i forhold til
vingen og vingens kordilinie.

Op til en vis greense — den kritiske vinkel
— stiger opdriftskraften. Over denne
kritiske greense falder opdriftskraften
hurtigt af. Man siger, at vingen staller.
Figur 3.10 viser opdriftskraften som
funktion af indfaldsvinklen.

Opdrift A

— Maksimum —;

'82

__\

Stall

Kritisk
indfaldsvinkel

.40 40

80 12° 16° 20° 24° 28°
1 -
7

1 | | 1 1 +

Indfaldsvinkel

Figur 3.10: N&r vingens indfaldsvinkel
overstiger den kritiske indfaldsvinkel,
staller vingen, dvs. opdriftskraften bliver
pludseligt meget mindre.

For at undgd, at flyet pludseligt staller,
ndr en vinge ndr den kritiske vinkel,
monteres vingerne normalt sdledes, at
den kritiske vinkel forst nds ved vinge-
roden, mens vingespidserne stadigveek
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har god opdrift. P4 denne méade bliver
flyet nemmere at styre, ndr det skal
rettes op fra en stall.

styreflader gjorde det nodvendigt
_ hele tiden at benytte styregrejet

_ Charles Lindbergh (1902-1976)

Amerikaneren Charles Lindbergh
floj som passager for farste gang,

da han var 19 &r, og det var keer-

lighed ved farste blik. Han arbej-
dede som "barnstormer” — farst
som assistent under flyopvis- -
ninger. Han gik p& vingerne og
sprang ud med faldskeerm for at

tiene penge til eget fly. Senere var

han postflyver, og han figj mange
timer om natten og i darligt vejr. |
1927 havde han skaffet penge og
statte til at fa lavet eget fly hos
Ryan Airlines i Californien. Han
ville flyve over Atlanterhavet fra
New York til Paris og vinde Orteig
prisen p& $25.000.

Efter en vellykket pravetur p&
2400 miles fra San Diego i Califor-
nien til Long Island i New York var
han Klar til Atlanterhavsflyvningen.
Han satsede p4 at have et mini-
mum af udstyr med (f.eks. intet
redningsudstyr). Af mad og drikke
medbragte han kun fem skinke-
madder og to dunke med vand.
Han mente, at det var bedst ikke
at spise for meget, ndr man skulle
holde sig vagen i de mange timer,
som turen ville tage. Den 20. maj
1927 kl. 07:54 kom han med ned
og nappe af sted fuldt laesset
med braendstof. Han havde ikke
sovet natten for afrejsen.

1 33,5 timer flgj han alene uden
mulighed for hvile. Flyets smé&

for ikke at komme ud af kurs.
Flere gange over Atlanten blev. =~
han rusket vagen, fordi slyragrejet

skulle passes hele tsden

Naeste morgen var han endnu
langt fra land og naesten ikke i
stand til at holde sig vagen. Han
métte bruge alle kneb for ikke at
falde i sevn og styrte i havet. Det
lykkedes, og ni timer senere sé
han Europas kyst: han passerede
Valentia Gen i lrland kunfa
kilometer fra sin planlagte kurs.
Han flgj videre over Englands syd-
spids og Cherbourg mod Paris.
For at finde Le Bourget lufthavn
var han nedt til at kredse omkring
Eiffeltdrnet og flyve mod nordost.
Endelig fandt han lufthavnen og
landede kort for midnat. Bedriften
blev fejret over hele verden.

1 1933 fig] Llndbergh med sin hus-
tru Anne Morrow Lindbergh i et
Lockheed "Sirius"-monoplan fra :
USA over Grenland og Feergerne
til Kebenhavn. Han havde stor til-
tro til luftfartens kommercielle
potentiale, og han gjorde turen til
Danmark for at undersege mulig-
hederne for at oprette en regel-
masssig passagertrafik. Under
anden verdenskrig flej han 50
kampfiyvninger. Han blev senere
en velkendt forfatter og arbejdede
som leder i Iuftfartsindustrien. Han
dede i 1976 og ndede sdledes at
se sine dremme om den verdens-
omspeendende luftfart g4 i opfyld-
else. Han ligger begravet p&
Hawau
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FLYET | LIGEVAEGT

Lad os kikke lidt nzermere pa flyets hale-
parti og den rolle, som det spiller for at
sikre flyets ligevaegt. Et lidt mere detal-
jeret billede af kreefterne ses i Figur 3.11:

Negativ
opdrift

Tyngde

Hvis du nogensinde har leget pa en
vippe, kender du sikkert allerede dette
begreb. N&r du saetter dig pa en vippe,
afhaenger den drejende virkning af, hvor
langt du sidder fra omdrejningsaksen —
jo leengere fra omdrejningsaksen, jo
storre bliver den drejende virkning. En
kraft ganget med kraftens momentarm,
dvs. den vinkelrette afstand fra omdrej-
ningsaksen, kaldes for kraftens moment
eller blot kraftmomentet. Du har sikkert
oplevet, at pa en vippe kan en lille kraft
(lllesgster) langt fra omdrejningsaksen
opveje en stor kraft (storebror) teet pa.
Dette er et eksempel pd momentsaet-
ningen. Begrebet kraftmoment og mom-
entsaetningen illustreres i Figur 3.12.

Figur 3.11: Ser man naermere pd
opdriftskraften og vaegten, skal der
tages hojde for kraftpdvirkningen pé
haleplanet.

Bemaerk, at i modsaetning til, hvad man
muligvis vil tro, holder haleplanet ikke
bagenden af flyet oppe. Haleplanet er
indrettet, s& luften, der passerer planet
virker nedad! Arsagen hertil er, at man
ensker, at flyet skal vaere stabilt omkring
sin tveerakse under ligeudflyvning.

Forestil dig, at du sidder ved rattet og
flyver ligeud i konstant hojde. Hvis en
mindre forstyrrelse skubber naesen ned-
ad, vil det veere meget uheldigt, hvis
denne uligeveegtstilstand blev forsteerket,
sé flyet gik i et dyk. Det samme gzelder,
hvis naesen far et puf opad. Det kunne
veere katostrofalt, hvis naesen havde
tendens til at g& mere opad. | praksis er
det s&dan, at hvis du slipper rattet i
rimeligt jesvn luft, vil flyet paent holde sin
hgjde trods sma forstyrrelser fra
ligevaegt. For at forsé arsagen hertil, skal
man forstd begrebet kraftmoment.

Kraftmoment: krart x MOMENTARM

P omdrejningspunkt

|
11—— MOMENTARM——

KRAFT

Momentszetningen:

a4 | ag —|

_ @ !
e
Fa
F3

Fraj+Fyay=Fyaz=0

Fy

Figur 3.12: Kraftmomentet er produktet
af kraftens sterrelse og den vinkelrette
afstand fra kraftens virkeretning til om-
drejningspunktet. Enheden er newton-
meter (Nm).

Lad os nu vende tilbage til arsagen til
flyets ligeveegt omkring tveeraksen. (Et
lile modeifly vil veere en god hjeelp her.)
Hvis naesen gar opad, reduceres hale-
planetsindfaldsvinkel. Den nedadgéende
kraft p& haleplanet mindskes, og tyng-
den virkende pa flyets massemidtpunkt
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tvinger flyets naese nedad. Omvendt,
hvis naesen gar lidt nedad, @ges hale-
planets indfaldsvinkel, og den nedadret-
tede kraft p& haleplanet bliver starre, sa
neesen tvinges opad igen. | ligeudflyv-
ningen opvejer alle momenterne hin-
anden, s det samlede kraftmoment om-
kring flyet tveerakse er lig med nul.
Kommer flyet i uligeveegt omkring tveer-
aksen, serger haleplanet for, at der
frembringes et kraftmoment, der bringer
flyet tilbage mod ligeveegtstillingen. Det
er desuden vigtigt, at denne bevaegelse
er dampet, sdledes at flyets naese
hurtigt vender tilbage til ligeudflyving og
ikke bliver ved med at svinge op og ned
omkring tvaeraksen. Der skal mao. helst
veere stabil ligevaegt omkring tveeraksen.

Leeg meerke til, at halepartiets opdrifts-
kraft er negativ og derfor bidrager til at
skubbe flyet nedad! N&r man vil presse
storre ydeevne fra et fly, som f.eks. fra
et jagerfly, kan sterre opdrift opnés veere
at lade haleplanet bidrage med en
positiv opdriftskraft, men sa bliver flyet
ikke naturligt stabilt. Hvis halevingen skal
lefte for at afbalancere fiyet, s& ma
tyngdepunktet ligger bag ved opdrifts-
kraftens virkelinie. Som felge heraf bliver
et sddant fly ustabilt. Det svenske JAS
39 Gripen fly er designet med kunstig
stabilitet. Flyets samlede bzereevne og
mangvredygtighed foreges, men for at
flyet kan styres uden overmenneskelige
anstrengelser fra pilotens side, over-
véger en computer gennem falere flyets
opfersel og holder det pa rette kurs ved
hjeelp af sma beveegelser af rorfladerne.

Momentbegrebet er meget vigtigt inden
for flyvningen, og enhver pilot skal veere
i stand til at beregne eller i det mindste
at efterkontrollere lasteplanen for sit fly.
At dette kan veere livsvigtigt fremgar af
felgende avisreportage om et uheld ved
Oskarshamn i Sverige. Forkert lastning
af et fly kan bringe tyngdepunktet for

langt tilbage, saledes at haleplanet ikke
er i stand til at kompensere med det
nedvendige kraftmoment for at opna
stabilitet i alle fiyvestillinger.

' 'FORULYKKET FLY VAR FOR
_ BAGTUNGT

Oskarshamn Den alvorlige fly-
ulykke ved Oskarshamn i det syd-
 pstlige Sverige mandag, hvor 16
personer omkom, skyldtes sand-
_synligvis, at fiyet var for bagtungt -
 Denne konklusion kom den
_svenske havankomrnlsswn tilisin
forelebige rapport, men den ude-
lukker ikke, at andre faktorer kan
have medvirket til ulykken.
99 kan maksimalt medfere 15
 passagerer. Det havde 14 plusto
plloter om bord p& ulykkesﬂyv-
- ningen mandag.

Alle 16 - heribland flere pollt-
ikere - blev draebt, da flyet styrt-
‘ede ned p& en mark 150 meter for
landingsbanen i Oskarshamn.
~Grunden til, at tyngdepunktet 1&
meget langt bagude, var, at de
ombordvaerende passagerer vej-

ede megat mere end gennem-
snittet.

Vi ved, at de pégae!dende pas-
sagerers vaegt 18 langt over 75
kilo, hAndbagagen iberegnet,
sagde havankommussnonens chef
Niels Benker. ‘

- Ved hver ﬂyvnlng skal kaptajnen; -
ved hjeelp af en tabel serge for, at
at flyet under ﬂyvmngen er | ngt;g
balance. ~
(fm Madt]yllands Avis, 13/5 89) -
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| det felgende vil vi illustrere en lasteplan
for en Cessna 172. To tal er knyttet til
hver post: massen og momentet. For at
en sikker flyvning kan gennemferes, skal
felgende krav veere opfyldt:

a) Den samlede masse skal ligge
under den maksimalt tilladte start-
vaegt pa 1045 kg.

b) Det samlede moment skal ligge
inden for det skraverede omrade
pa fiyets lastekurve.

For at finde momentet for de forskellige
poster kan man benytte grafer, der
normalt findes i flyets handbog, hvorved
man kan aflzese momenterne, nar man
kender masserne. En anden mulighed
er, at man kan anvende nedenstédende
formler, hvor M er momentet i newton-
meter (Nm), og L er postens samlede
masse i kilo:

Piloten og forsaedepassager:

M = 8,8955 L
Bagsaedepassagerer:

M=17,435L
Bagage:

M =22832L

Bemeerk, at bagagens moment bliver
forholdsvis stort, da der er langt fra
massemidtpunktet til bagagerummet.

For benzin og olies vedkommende,
males meengden normalti liter. Felgende
formler giver deres masser og momenter
til brug i flyets lasteplan, hvor W svarer til
massen i kilogram, V er volumen i liter,
og M er momentet i Nm:

Benzin:
W =071V
M =8675V
Olie:
W =088V
M=-—447V

Eksempel 3.2:

| dette eksempel gér vi ud fra, at fiyet
skal medbringe piloten (75 kg) en for-
sadepassager (75 kg) og to bagseede-
passagerer (tisammen 155 kg). Des-
uden skal man tage hejde for 7,6 liter
olie, 147 liter benzin og 25,9 kg bagage.
Leeg meerke til, at dette fly vil blive for
tungt til at starte, hvis det lastes med fire
personer og lidt bagage samtidig med,
at flyets benzintanke fyldes op. Dette
skal man huske, hvis man vil flyve med
geester om bord!

~ LASTEPLAN - CESSNA 172
POST  VAGT (kg)  MOMENT (Nm) |
Tonvagt 00 . ST7,4
otie7,6 1) 6,8 -34,0
Pilor .

forssdepassager 150 1334,3
Benzin(147 1) 104,4- 1275,2
| Bagsadepassagerer 155 ~  2702,4
Bagage 25,9 591,3
TOTAL  toa2,1 115866

Figur 3.13: Piloten skal lave en
lasteplan og sikre, at totalvaegten og
momentet er inden for de tilladte
graenser. Se Figur 3.14.

msafs"‘,_.‘ r.gt. ' '
g | Startvegt ]
wool L0
ssof =
- spo}- i -
850 A - -
800 S -
750k hen ]
i ‘Hu-,-‘.
7 1000 N-n
A RS N sz i £
T

Figur 3.14: N&r man har bestemt flyets
startvaegt og moment, skal talparret
ligge inden for det skraverede omréde.
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Qvelse 3.4:

Du er medarbejder pa et projekt, der
skal levere ngdhjeelp i et afrikansk land.
Der skal transporteres 100 kg medicin
samt en leege (80 kg) og to sygeplej-
esker (hver 70 kg) til en afsidesliggende
by 150 km borte. Du er piloten. Flyet
skal lastes, s& turen kan klares under
den maksimale vaegtgreense og med
tyngdepunktet inden for de tilladte graen-
ser. Lav en tabel, der ligner Fig. 3.13, til
at holde styr p& dine beregninger.

Projektforslag:

Lav et EDB program, der benytter form-
lerne f& forrige side til at lave en auto-
matisk beregning af vaegt og moment. Et
raffineret program vil ogsé vise en gra-
fisk afbildning af Figur 3.14 og vise flyets
aktuelle tilstand p& diagrammet.

OPDRIFT

enskede kraengning, hvorefter de stilles
i midterstillingen igen.

Desuden skal opdriften @ges, hvis flyets
skal forblive i samme hojde eller fort-
seefte med samme stigning. | et dre;j,
hvor flyet forbliver i samme hgjde, skal
opdriftskraften og vaegten mg se ud,
som vist i Figur 3.15.

Flyets samlede masse betegnes m, og g
er tyngdeaccelerationen (9,82 m/s® i
Danmark). Kreengningsvinklen 8 er vink-
len mellem lodret og flyets hgjakse
under drejet. Vinklen kan aflzeses pé
flyets instrumenter. For en given kreeng-
ningsvinkel 8, kan man fra trekanterne i
Figur 3.15 se, at den centrumsegende
kraft F er lig med mg tan 6.

Bemaerk, at opdriftskraftens sterrelse
skal stige, nér kraengningsvinklen 8
stiger, for at den lodrette komposant kan
blive ved med at veere lig med tyngde-
kraften:

mg

OPDRIFT

Figur 3.15: Under et drej bliver vektor-
summen af opdriftskraften og tyngde-
kraften lig med en kraft F mod centrum
af en cirkel med radius r.

KRZAFTER | DREJ

Som neevnt i forbindelse med vores
flyvetur i Kapitel 1, skal du begynde et
drej ved at bruge kraengerorene. De skal
blot anvendes, indtil flyet opnar den

Figur 3.16: For at opretholde samme
lodrette komposant af opdriftskraften,
ndr flyet kraenger, skal vingerne levere
en storre og sterre opdrift.

For at vingens opdriftskraft kan @ges,
skal piloten traekke tilbage pa sit styre-
grej under drej — evt. ogsd trimme.
Under stejle drej kan det blive nedven-
digt at @ge indfaldsvinklen s& meget, at
vingen staller (jfr. Figur 3.10). Dette
feenomen hedder "high speed stall" og
opleves séledes: under et stejit drej
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neermer den indre vinge sig en stall
forst, da den relative vinds hastighed er
mindst for denne. Hvis man maerker
denne udvikling og pludslige forsager at
rette op ved hjeelp af kraengerorene, kan
indervingen stalle fuldsteendigt, miste
opdrift, og flyet gér i spind. | stedet bar
man ferst seenke naesen og derpa rette
op ved hjeelp af kraengeror.

For at en jevn cirkelbevagelse kan
udfares, skal hastighedseendringen af et
legeme — og dermed legemets accel-
eration a — veere rettet mod cirklens
centrum. Kraften pé legemet F = m a
skal derfor ogsa veere rettet mod cen-
trum. Man tale om en centripetalkraft —
dvs. en "centrum sggende" kraft.

Cirkelbevaegelse:

Partiklen bevaeger sig

pé cirklen med konstant
fart V. Den tilbagelagger
afstanden S i lebet af
tidsrummet AT.

(1) 8=VaT

Fra de to trekanter har vi:
(2) S/R=aVN

Fra ligningerne (1) og (2) geelder, at
accelerationen A= eV V2/R
ot

Figur 3.17: For at et legeme kan
udfare en jeevn cirkelbeveegelse, skal
der veere en kraft rettet mod centrum,
som frembringer en centripetalaccel-
eration p& V/r.

Figur 3.17 viser, at centripetalaccel-
erationen for den jeevne cirkelbevaegelse
med farten v i en cirkel med radius r er
lig med v?/r. Centripetalkraftens sterrelse
F er derfor lig med mv?/r.

Husker vi nu p4, at den centrumrettede
kraft for det kraengende fly i Figur 3.15
var lig med mg tan 8, har vi, at falgende

betingelse skal vaere opfyldt, for at et fly
kan udfere en jevn cirkelbevaegelse i
konstant hgjde:

mvZ/r = mg tan ©
<=> tan 8 = V¥/(rq)

Ovelse 3.5:

Et sportsfly har en marchhastighed pa
100 knob, svarende til 51,45 m/s.
Piloten kreenger 30° og udferer en
cirkelbevaegelse i konstant hgjde. Find
cirkelbanens radius. Hvor lang tid gér
der, for flyet har drejet 360°?

Ovelse 3.6:

Et jagerfly har en fart pa 400 knob og
kreenger 30°. Find cirkelbanens radius
og tiden for at dreje 360°.

Ovelse 3.7:

Under instrumentflyvning skal en pilot
vaere i stand til at udfere et standarddrej.
Dette betyder, at flyets kraengning skal
veelges, sd det tager ngjagtigt 2,0
minutter at dreje 360°. Hvilken kraeng-
ning skal bruges p& en DC-9 under et
standarddrej, hvis farten er 250 knob?

Nar et fly venter pa landingstilladelse,
f.eks. pa grund af trafik pa banen, skal
det kredse rundt i en bane (kaldet et
"holding pattern"), indtil det er muligt at
lande. Denne manevre udferes ved at
flyet flyver i to minutter, evt. direkte mod
et radiofyr. Derpé udferer piloten et stan-
darddrej i ngjagtigt ét minut, svarende til
et drej p4 180°. Der flyves igen i to
minutter, og et nyt 180° standarddrej
gennemfgres. En holding pattern for
Tirstrup Lufthavn er vist i Figure 3.18:
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Figur 3.18: Holding pattern for Tirstrup
Lufthavn. Hovedbanen ses nederst t.v.
Kassen markerer et radiofyr "OZD", som
piloten bruger til at orientere sig. Ved
anflyvning felges kursen 85°, hvorefter
piloten felger det viste holding pattern,
indtil han md& lande. Evi. kan flere fly
befinde sig i samme holding pattern i
forskellige hejder.

Ovelse 3.8:

En Boeing 747 flyver 250 knob i et
holding pattern. Hvilken kreengnings-
vinkel skal anvendes? Hvad bliver
banens sterrelse (leengde og bredde)?
Besvar samme spargsmal for tilfseldet af
et sportsfly, der kun flyver 100 knob.

Ovelse 3.9:

Under opretning fra et lodret dyk flyver
en bestemt maskine med en hastighed
p& 300 knob. Under opretning falger
flyet en del af en cirkelbue, indtil flyet
flyver lodret opad. Hvad bliver den
mindste radius, som cirkelbuen mé
have, hvis flyets vinger maksimalt kan
tale at yde en opdrift pa 4G?

Ovelse 3.10:

Hvor stejlt kan et fly, der er godkendt til
en kraftpdvirkning pa maksimalt 4G,
dreje?

- forbedres.

- :FLWESIKKERHED _
:'Mange traditioner og prooedurer .
~ omkring ﬂyvn;ng er med til at gare-'

ﬂyvmng mere sukker ' o

_3;. Enhver ﬂyvemaskine skal gen~

nemga periodiske eftersyn, -

_ t.eks. efter hver 100 timeri

 luften. Piloter skal ogsd8

~ checkes regelmasssigt bade

~_mht. helbred og kompetence

“»_Inden et fly tages i brug, laver
- ptloten en preﬂight check =

_ Derefter gennemgas en check-r-_ '
liste fer start, sa ingen vigtige
_ procedurer overspringes.

_w Under flyvning er der en raskke

Iuftfartstjenester til radighed for

~ piloten. De kan give vejledning
_om vejret, navigation og anden
_ lufitrafik. Visse flyvninger
o '.'(tnstrumentﬂyvnmger) over-
~ véges pa radar og dmgeres af

'myndlghedeme

quten f.eks. teot passage af to _

_ luftfarttojer, underseges for at

~ undgé lignende episoder.

. Hvis et uheld sker — og de sker

heldigvis kun meget sjeeldent —
_ bliver ulykken grundigt under-
~ sogt af en havarikommission,
_som i en rapport papeger,
~ hvordan uheldet skete, og
_hvordan ﬂyve51kkerheden kan

o Def or mange ode rad om ﬁyve-?“
_ sikkerhed, men her ét af de mere
_kontante _som méske _bar'huskes; .

Tag aldrig noget for givet!
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Kapitel 4 - Aktiviteter:
Qvelser og projektforsiag

STYRING AF FLYET

Nar man fiyver, skal man udnytte sin
viden om kraefterne, der virker pa flyet,
og sin erfaring for at opnd de enskede
mangvrer med flyet. Via styregrejet og
motoren skal piloten afpasse samspillet
mellem de fire vigtige kreefter: opdrift,
treekkraft, modstand og tyngdekraft for
at flyet indtager stabile flyvestillinger.
Desuden skal piloten veere i stand til at
bringe flyet sikkert fra den ene flyve-
stilling til den anden.

Efterh&nden som din flyvetraening skrider
fremad, skal du ogsé veere i stand til at
udfore alle disse mangvrer alene ved
hjeelp af instrumenterne, altsd uden at
kunne se jorden. Udferelse af det prak-
tiske arbejde ved at flyve skal efter-
h&nden veere underbevidst, sdledes at
du samtidig kan betjene radioer, sgrge
for navigation, berolige passagerer,
holde udkig efter andre fly, osv.

FLYVEINSTRUMENTERNE

Af hensyn til felgende ovelser, opgaver
og andre aktiviteter, navnes her ganske
kort lidt om de vigtigste grundinstru-
menter, som findes i et fly. For at se
deres indbyrdes placering, se Figur 1.6,
som viser instrumentpanelet pd et
Cessna 172 sportsfly.

Fartméler

Fartméaleren maéler flyets egenfart i for-
hold til luften, som det passerer igen-
nem. Instrumentet méler trykforskellen
mellem overtrykket i pitotraret (et spidst
rer med hul i spidsen monteret under
vingen eller pd siden af flyet) og det
statiske atmosfeeriske tryk (malt via et
lille hul pa fiyets krop neer cockpittet). Er

der ét instrument, som piloten helst vi
have til sin rdighed, er det nok fart-
méleren. Iseer under afgang, stigning,
glidning og landing er det vigtigt at holde
flyets egenfart korrekt.

Figur 4.1: Fartmaleren.

Uden fartmaleren er der kun vindsusets
lyd og trykket pa styregrejerne, som kan
give piloten en fornemmelse af flyets fart.
N&r man flyver, er det vigtigt ikke at
"jage" fartmdleren. Nar flyets fart skal
sndres, korrigeres flyets stilling, og
flyvestilingen holdes fikseret, indtil fart-
maéleren viser sin nye indstilling.

Hejdemaler

Hgjdemaleren virker ogsa pa grundlag af
trykmélinger, i dette tilfeelde af det
atmosfeeriske tryk. Da det atmosfeeriske
tryk varierer fra sted til sted og fra time
til time, skal hejdemaleren justeres for
og evt. ogsa under fiyvningen, hvis den
skal give en korrekt visning. Man skal
kende det aktuelle tryk ved havover-
fladen (sommetider kaldet "QNH") og
indstille dette tal i Kollsman-vinduet pa

Flyvningens fysik

31



instrumentet. En anden mulighed — og
den letteste — er at indstille hgjdemal-
eren, sa den viser den korrekte elevation
(hajde over havet) ved lufthavnen, hvor-
fra man starter. Inden ankomst til en
anden lufthavn kan man evt. sperge pé
QNH for at f& en korrekt hgjdevisning
under indflyvningen.

~
~
-~
-~
-

\

(S |

Figur 4.2: Hejdemdleren.

Hejdemaleren tager lidt tid om at indstille
sig, nér flyets hgjde eendres, og denne
“treeghed" skal piloten leere at tage
hensyn til. F.eks. hvis du er ved at stige
til 2000 fods hgjde, m& du allerede ved
1950 begynde at gd over til ligeud-
flyvning. Tilsvarende méa du flade ud lidt
for, ndr du gar ned til en lavere hgjde, s
hejdemalervisningen kan indhente flyets
faktiske hgjde.

Variometer

Dette instrument viser flyets lodrette
hastighed under stigninger, nedgange
og vandret flyvning. Ogsa dette instru-
ment er tilsluttet flyets tryksystem. Vario-
metret viser en udpreeget treeghed. For
eksempel ndr man begynder at stige,
kan der godt g& nogle sekunder, for
dette registreres. Er instrumentet korrekt
kalibreret, kan det vaere en god hjeelp til
piloten under ligeudflyvning, hvor det
helst skal vise nul.

Figur 4.3: Variometret.

| praksis, f.eks. pa en solrig dag, hvor
der sker en betydelig opvarmning af
atmosfaeren, kan det i lav hgjde veere
meget sveert at holde en konstant hgjde
pa grund at kraftige op- og nedad-
géende luftstremninger. (Svaeveflypiloter
udnytter luftens opstigning til at vinde
hegjde.) Dog finder man roligere luft over
et par tusinde fod, og under natflyv-
ninger kan luften vaere meget jesvn.

Drejnings- og kra@ngningsvisere
Disse to visere er normalt sammenbyg-
get i et instrument. Drejningsviseren
giver piloten meget vigtige informationer
om flyets bevaegelse omkring hgjaksen
(dvs. nér ngesen vippes fra side til side).
Den bestdr af en lille kugle i et glasrer
med to streger. Under et korrekt udfert
drej, hvor piloten koordinerer brugen af
kreengeror og sideror, forbliver kuglen
pa sin plads mellem de to streger. Er
den ikke pd plads, skal man give lidt
mere sideror til den side kuglen har frillet
fra midten. 'Treed p& kuglen." er en
huskeregel til at minde herom.
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Figur 4.4: Drejnings- og
kraengningsviser.

Kraengningsviseren er en bred, hvid nal
lige ovenover kuglen — eller den kan
vaere udformet som en vandret "vinge",
som viser flyets kraengning i forhold til
horizonten. Der er angivet meerker pé
viseren f.eks. for 0°, 15°, 30°, 45° og
60° kreengning. Under visse mangvrer,
f.eks. et standarddrej, er det vigtigt at
piloten holder den korrekte kraeng-
ningsvinkel.

Drejnings- og kraengningsviseren er et
meget vigtigt instrument, nér man flyver
blindflyvning  (instrumentflyvning), da
man ellers ikke har en horizont at orien-
tere sig efter. Uden horizont (eller uden
straks at ga over til instrumentflyvning)
vil de fleste piloter ende deres dage i et
spiraldyk nogle f& minutter efter, de har
mistet deres udsyn til horizonten. Hvis
ikke der er andre muligheder for at
orientere sig, bliver det indre ere (bal-
anceorganet) hurtigt forvirret pa grund af
de uregelmaessige accelerationer, som
det udseettes for i et fly. Denne situation
kan fore til svimmelhed, disorientering

og panik. Man skal med andre ord
kende sine instrumenter godt og fele sig
tryg ved at stole pa dem. Flere alvorlige
fiyuheld her i landet i den senere tid
tilskrives manglende rutine i instrument-

flyvning.

Figur 4.5: Det magnetiske kompas skal
anvendes sammen med
kursgyroskopen.

Kursgyro og magnetkompas
Kursgyroen og det magnetiske kompas
anvendes til at bestemme flyets retning
i forhold til magnetisk nord. Fordi kom-
passet bliver kraftigt pavirket af flyets
beveegelser under drej og hejdesend-
ringer, og pd grund at den almindelige
uro i luften, er det ofte svaert at afleese,
og det viser sommetider forkert. Det er
kun rimelig péalideligt under ligeudflyv-
ning, og selv her skal man korrigere for
et antal fejlkilder. Derfor har man et
kursgyroskop.

Gyroskopet holder sin rumlige orien-
tering meget stabilt under drej, stigninger
og nedgange. Proceduren er derfor den,
at man inden afgang skal indstile
kursgyroen, sd den stemmer overens
med kompasset, normalt i forbindelse
med checklisten lige inden start.
Desuden skal man ca. hvert kvarter
kontrollere under ligeudflyvning, at kom-
passet og kursgyroen stemmer overens.
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Ovelse 4.1:

Eksperimentér lidt
med et legetajs-
gyroskop eller et
gyroskop fra fy-
siksamlingen. Seet
detiomdrejninger
i det vandrette
plan. Forseg sa
at tvinge det i en
anden stilling, og
leeg meerke til de
kreefter, som modvirker disse &ndringer.

Fig. 4.6: Gyroskop.

Den kunstige horizont

Som naevnt er det uhyre vigtigt at kunne
orientere sig visuelt i forhold til hori-
zonten eller i mangel af denne mulighed
at kunne stette sig til sine instrumenter.
Den kunstige horizont (ogsé kaldet gyro-
horizonten) er meget vigtig i denne
forbindelse. Den er ogsd meget brugt
under VFR flyvning, altsd flyvninger
under visuelle flyveregler, dvs. nar sigt-
barheden er god. Instrumentet giver en
direkte visning af flyets gjeblikkelige
flyvestilling, b&de omkring lz2ngdeaksen
(kreengningen) og omkring tveeraksen
(neese op/ned).

Et flysilhuette, som er vandret og cen-
treret i forhold til horizonten under ligeud
flyvning, ses midt pd instrumentet. Hor-
izontlinien, som styres af gyroskopet,
ses bag ved flysilhuetten, og den holder
sin stilling i forhold til jordens virkelige
horizont. Der er styrestreger, s& 0°, 30°
og 60° kraengning (og normalt ogsd 10°
og 20°) kan afleeses. Korrekt indstilling
af dette instrument hgrer med pa check-
listen, inden man letter.

Projektforslag 1:
MALING AF OPDRIFTSKRAFTEN

Der er mange aktiviteter, som man kan
fa lyst til at udfere i forbindelse med
studiet af fiyvningens fysik, men det vil
maske vaere mest naturligt at starte med
at gennemfere nogle grundleeggende
malinger. Har man en vindtunnel til dis-
position, kan det anbefales, at man be-
nytter den til at male opdriftskraften som
funktion af sével indfaldsvinklen som
lufthastigheden. Et simpelt analytisk ud-
tryk for opdriftskraften (som gaelder for
en bestemt vingeprofil) er f.eks. givet
ved formlen:

(4.1) F=c_(0,4 + 5A) V¢, A<0,28

hvor ¢, er opdriftskoefficienten, A er ind-
faldsvinklen i radianer og v er luftens
hastighed i forhold til vingeprofilen.
Bemeerk begraensningen, at A skal vaere
mindre end 0,28 radianer (ca. 16°). Nar
vinklen bliver starre, falder kraften hurtigt
af (vingen staller).

Figur 4.8 viser et billede af en vindtunnel,
som er lavet som elevprojekt i 1.G.
Vingeprofilen til forseg kan tages fra et
modelfly, f.eks. et modelfly lavet af bal-
satree, hvor vingen afsluttes med rispapir
og lak. Vingeprofilen skaeres til, s& den
passer til vindtunnelens bredde — i dette
tifaelde var bredden ca. 12 cm. Plexiglas
er benyttet som forplade, og forpladen
er forsynet med et skydeldg, s& man kan
komme til at eendre indfaldsvinklen
under méalingerne.

Som bleeser er der i denne opstilling
benyttet en stevsuger, den samme som
benyttes til en luftpudebaenk. Til maling
af lufthastigheden er der brugt en sort
affaldspose med et rumindhold pa ca.
100 liter. En s&dan pose kan fyldes med
luft i vores opstilling p4 7 eller 8 sek-
under. Valg af forskellige Iuftstramnings-
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hastigheder geres ved regulering af
stgvsugermotoren.

Luftstremningshastigheder er lettere at
méle, hvis man konstruerer et instrument
til formélet. Det kan laves ved hjeelp af
en NTC resistor, som indgér i den ene
gren af en Wheatstones bro. Vi har
brugt en NTC med en nominel resistans
pa ca. 200, et 22 ohms potentiometer
og to 22 ohms resistorer, som vist i
felgende opstilling:

 |calvanometer| |
- 10

o

Figur 4.7: En Wheatstones bro med en
NTC resistor i den ene gren kan
bruges til at méle vindhastigheder.

Spaendingen pa 5 V er valgt séledes, at
der gér strem nok gennem NTC resis-
toren til at varme den lidt op. Luftens
passage koler den lidt af, for&rsager en
resistansaendring og bringer broen ud af
balance, s& der gér en stram igennem
galvanometret. Ved en vindhastighed p&
ca. 2 m/s er det observeret, at galvano-
metret gav fuldt udslag.

Kraftmalingen kan udferes som vist i

figuren, altsd ved hjeelp af en digitalvaegt.
Til en stettefod, der hviler p& vaegten,
monteres to kraftige staltrade (3 mm o),
f.eks. fra en tojbgjle. Disse bejes om-
kring vindtunnelen, s de slutter lige
ovenover vingeprofilen. Gennem nogle
huller i toppen af vindtunnelen ophaen-
ges vingeprofilen, f.eks. ved hjeelp af to
3 mm strikkepinde.

Figur 4.8: Vindtunnelen blev fremstillet
i samarbejde med 1.G elever i forbind-
else med deres projektarbejde.

Digitalveegten nulstilles, og nér vinge-
profilen pavirkes af luftstrammen, bliver
der en visning pa nogle gram. Det viste
sig i praksis, at opdriftskraften kunne
méles med under én procents relative
usikkerhed. Vinklen kan méles ved hjeelp
af en almindelig vinkelmaler, som holdes
parallel med profilens kordlinie. Ved at
gennemfare omhyggelige mélinger, ber
man veere i stand til at eftervise opdrifts-
grafen fra Figur 3.10.
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FLYVNINGENS HISTORIE
Jeana Yeager og Dick Rutan

At flyve jorden rundt non-stop og
uden brandstofspéafyldning under-
vejs var én af de sidste store
flybedrifter, som i mange 4r ikke
blev udfart. Det blev gjort i dec-
ember 1986 af en mand og en

kvinde, som var ni dage om furen

rundt om jorden. Jeana havde
_ veeret husmor, teknisk tegner,

landmaler, pilot og fiysaiger for

hun endte som medarbejder hos
Rutan Aircraft i Californien. Dick
Rutan var pilot i det amerikanske
luftvdben, inden han begyndte at
arbejde for sin bror, flydesigneren
‘Burt Rutan. Jeana, Dick og Burt
var hovedpersonerne, som i 1982
traf beslutningen om at bygge en
flyvemaskine, der kunne flyve
45.000 km.

Rutan Aircraft havde i en arreekke
fremstillet gor-det-selv samlesaet
for piloter, der gerne vil bygge
egen flyvemaskine. Firmaet havde
mange erfaringer med glasfiber-

konstruktioner og de nye, staerke,

kulstofsfiberbaserede materialer,
som skulle bruges til at lave et fly
med sé stor en raekkevidde. Grup-
pen regnede med, da de startede,
at projektet ville tage ca. halvandet
ar at gennemfore. Der skulle ga
fire &r, for Jeana og Dick landede i
Mohave-gkenen i den sydlige Cali-
fornien efter ni dagn i luften via
Stillehavet, syd om Indien, det
Indiske Ocean, Afrika, Atlanter-
havet og Centralamerika. Lses
bogen Voyager af Jeana Yeager
for at f& mere at vide om dette
spaendende projekt.

FLYVNINGENS HISTORIE:

_ ad luftvejen var ikke ny, og ballon-
_ feard til Nordpolen blev overvejet

_ingenigr, Salomon Andrée, havde :::

‘netop den nedvendige for at né-

Richard Byrd & Floyd Bennett

Ideen om at udforske polaregnene

allerede | 1700-tallet. En svensk

forsegt pa at fiyve i en ballon over
Nordpolen med udgangspunkt pa
den norske @ Spitsbergen i 1897,
dog uden held. Polarforsker
Robert E. Peary, som selv ndede
frem til Nordpolen via pakisen i
1909, bemaerkede i 1920, at
flyvemaskiner i lobet af fa uger
kunne kortlaegge omréder, som et
hold pa jorden ville vaere &r om at
udforske. -

Som dreng havde Richard Byrd.
nu officer i den amerikanske fiade,
skrevet i sin dagbog, at han gerne
ville veere den forste mand pa
Nordpolen. Da Peary allerede
néede frem til fods i 1909, be-
stemte Byrd, at han i stedet ville
veere den forste til at fiyve til
Nordpolen. Han skaffede sig
pkonomisk statte, sdvel fra store
erhvervsledere i USA (bl.a. fra
Edsel Ford og John D. Rockefeller
Jr.) som fra fldden. Efter nogle
erfaringer med flyvninger over
Gronland i 1925, iveerksatte Byrd
sine planer. Ekspeditionen skulle
starte fra Kongebugten pa
Spitsbergen. Byrd anskaffade et
Fokker Trimotor fly (opkaidt efter
Josephine Ford, Edsels datter)
med skilandingsstel il sin polar—
flyvning. Flyets raekkevidde var
beregnet til ca. 2400 kilometer, -

frem il Nordpolen og tibage igen.
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~ Skibet Chantier samt forsyninger
- og skibets besaetning af frivillige
- blev stillet til rdighed af den

- amerikanske fldde. P4 Spitsbergen

_ var der ogsa en norsk ekspedition

ledet af nordmanden Roald Amun-

dsen og Lincoin Elisworth fra
~ USA. Malet var at flyve til Nord-
polen i et Iuftskib. Trods konkur-
| _rencemomentet var der et godt
'samarbejde mellem de to hoid.

Floyd Bennett var den dygtlga
pilot og mekaniker, som skulle
ledsage Admiral Byrd. Han testflgj
Josephine Ford grundigt inden af-
rejsen, mens de ventede pd guns-
~ tige vejrforhold. Den 7. maj 1925
blev flyet klargjort til turen med ca.
2500 liter benzin og flere hund-
_rede kilo nedforsyninger (mad til
to mand i 10 uger, en sleede,
gummibad, telt, ekse, knive, pri-
‘mus, farstehjeelpskasse, regbom-
ber samt geveerer og patroner).
Det lykkedes dem dog ikke at
komme i luften den 8. maj, fordi
flyet var for tungt. Efter at have
fiernet en hel del kom de afsted
den 9. ma}kl 0130, =

Benneu var pilot, og de figj ca.
150 km/h i 2000 fod. Byrd var
navigater, og han lagde kursen
direkte mod nord. Der var 1230
km til nordpolen. Da det magnet-
iske kompas var upéndellge pa
_ grund af afvigelser i jordens mag-
netfelt s& langt mod nord, benyt-
tede Byrd en sekstant til maling af
solens stilling p& himlen og en ar-
_ driftsindikator som kunne méle
vindretningen ved at sigte lodret
nedad. Byrd virkede som pilot og
| aflastede Bennett ind i mellem.

Flyvningen til Nordpolen skulle
tage ca. otte timer. Men kort for

- deres mél begyndte olietrykket pd

_ den ene motor at falde. Trods
dette fortsatte de, og de ndede

_ frem tit Nordpolen i strélende sol-
skin. De kontrollerede deres posi-

_ tion og optog billeder og film. P&
turen tilbage mod Spitsbergen
havde de medvind, sa deres farti
forhold til jorden (GS) kom op pad

180 km/h. Klokken 16:30 samme
dag néede Josephine Ford og be-
saetningen tilbage til Sprtsbergen i
god behold

Efter at Byrd og Bennett havde
hvilet ud, blev successen fejret
med et stort gilde af begge
ekspeditioner. Dagen efter tog
den norske ekspedition afsted i
deres luftskib medbringende en
del ekstraudstyr, som Byrd og
Bennett havde skeenket dem.
Luftskibet Norges polarfeerd lsb
ind i flere vanskeligheder, men det
er en hel anden historie... '

Karakteristisk for alle de bedrifter og
rekorder, som er nzevnt pa de forega-
ende sider er, at de kraeevede omhygge-
lig planleegning og flyvemaskiner med
stor reekkevidde. | denne forbindelse er
Breguets saetning et vigtigt redskab.

(4.2) R = 600- (5)(%) tog(1 +%)

Saetningen forteeller om reekkevidden (i
km) R, der kan opnas, som funktion af
fremdriftsnyttevirkningen E, det specif-
ikke braendstofforbrug C, og forholdet
mellem flyets opdriftskraft F og mod-
standskraften D. Desuden indgér mas-
sen af breendstoffet m og flyets masse M
ved flyvningens afslutning.
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Faktoren (E/C) er et udtryk for, at flyet
skal have en "god benzingkonomi": Mo-
torernes  fremdriftsnyttevirkning  skal
vasre stor i forhold til flyets breendstoffor-
brug. At (F/D) skal veere stor betyder, at
opdriftskraften, som vingefladerne ud-
over, skal veere stor i forhold til mod-
standskreefterne pé flyet. Endelig skal
(m/M), dvs. forholdet mellem braendstof-
massen og flyets tomvaegt, veere stor, s&
log(1+m/M) bliver stor. | tilfeeldet Voy-
ager, for eksempel, var flyets tomvaegt
ca. 427 kg, og det skulle medbringe ca.
4061 kg breendstof.

Ovelse 4.2:

Beregn starrelsen af produktet af de to
faktorer (E/C) og (F/D), hvis Voyager
skal praestere en flyvetur pa 45000 km.

Projektforslag 2:
MALING AF STARTLOB

Bemeerk, at der er to afstande, der er
interessante, nar et fly skal starte. Den
ene er afstanden, som fiyet ruller pa
jorden, inden det kommer i luften. Denne
afstand kaldes startlobet. Den anden
afstand, startdistancen, er den, som er
nodvendig, for flyet kommer over en for-
hindring, som er 15 meter over banens
hajde.

Startlebet for et fly afhaenger af en
reekke forhold: fiyets startvaegt, banens
beskaffenhed og hzeldning, brug af
flaps, modvindskomponent, og lufttemp-
eratur er nogle af de vigtigste faktorer.
Betragter vi et Cessna 172 sportsfly, nér
lufttemperaturen er 15°C, kan man i
tabeller fra flyets handbog bl.a. afleese
de startdata, der er vist i Figur 4.9.

Hvis det er muligt at flyve i en Cessna
(eller i et andet fly) sammen med nogle
elever fra klassen, forseg da falgende
maélinger. Kontrollér modvindskompo-
nenten (vindens komposant, der virker

 FLYVNINGENS msTom_E .
_ Via en isflade til Antarktis

: -forsmmgsopgaver i Anﬁrkt:s -----
 Problemet var bare, at flyet ikke
 havde tilstraekkelig stor .
reskkevidde til turen fra New Zea-

‘ 'land tll Cape EvansnAntarktts

-' Lzsmngan bsev at mandskabet fra_‘.-.
-' forsknnngssknbet Aurora, der be-
fandt sig ca. halwvejs, lagdeen
landingsbane ud pa en isflade og _
_ventede klar med reservebreend-
_ stof. Maskinen, debt Oceanic Fox,
_med Sven Ahlquist og Jan Fridén
_som piloter og Alan Laugesen
_ som flymekaniker, figjfra
 Invercargill (65°50°N) i 14 timer
(ca. 2200 km) over det ode lShaV
_ Sven Ahlquist fandt isfladen og
tog bestik af vindforholdene ved
 hj=lp af rogsignaler. Flyets skn tog
‘banen t& meter fra kantenaf
isfladen, og fiyet blev bragt til
'standsmng mdenfor 250 meter

‘ Efter at besaatmngen havde iéet
en kort hvil, og braendstof og
andre forsyninger var blevet lastet o
' ulle ﬁyet afsted
. ugen Det ville tage mere plads at
lette end at lande, is@r da ﬂyet nu
- var tungt lastét. Dasuden var

' med den ugede modsland kraftu

direkte modsat flyets startretning).
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_ikke fA fari nok pé mdenfor -
_ banens 740 meter. Flyet blev lettet
_ for et par tender benzin, og man
 besluttede at vente til nesste
__morgen i habet om, at overﬂade'n

kunne blive fastfrossen i lebst af
 natten. :_'

- 'Afgangen kl 04 om morgenen be-
 skrives saledes af Monica Krist-
‘ensen: "Flyet starter, farer som en
sort prik over fieldets flade og
fortsatter ud over kanten. Farst
_gér det i en lille bue ned mod hav-
overfladen, men s& stiger det
langsomt, langsomt." Og senere:
"Klokken 8 om morgenen rappor-
 terer Sven over radioen, at han er
landet ved Cape Evans uden pro-
blemer. Jeg har térer i zjnene af
lettelse -

Der findes normalt en vindhastigheds-
méler i lufthavnens radiorum.

STARTLOB - CESSNA 172
Temp: 15°C - Flaps op - Havoverfladen

Veegt: 773 kg 909 kg 1045 kg
Modvind

0 knob 133 m 192 m 264 m
10 knob 88 m 133 m 187 m
20 knob 53 m 84 m 123 m

NB: Ved starre elevationer er startlobet leengere.
F.eks. ca. 50% leengere ved en elevation pd
5000 fod. Startlebet er ca. 10% lssngere for hver
15°C stigning over standardveerdien.

Figur 4.9: Ovenstdende tabel er et ud-
drag fra Flyvehdndbogen for et sportsfly.

Benyt en tegning af lufthavnen eller
direkte opmaling til at seette nogle mar-
keringer af — f.eks. bambuspinde med
nogle sma flag — der viser afstande

langs startbanen fra en aftalt start-
position. Et par elever skal indtage en
position med kikkerter eller videokamera,
séledes at fiyets startleb kan observeres.
Bed piloten om at starte med forskellige
startvaegte, f.eks. med ingen, én, to eller
tre passagerer om bord, og notér i hvert
tifeelde startlebet. Husk pd, at flyet
bruger nogle liter breendstof mellem hver
start, og man ber ud fra kendskab til
braendstofforbruget per minut korrigere
herfor. Desuden skal du kende flyets
tomveegt, pilotens vaegt og vaegten af
det brandstof, som flyet starter med. Lav
en graf eller tabel, der viser startlgbet
som funktion af flyets totalvaegt.

ADVARSLER: / m& normalt ikke faerdes
pa lufthavnsomradet i naerheden af rulle-
veje og startbaner uden tilladelse. Inden
der szettes flag op eller laves mdlinger,
skal | have tilladelse af de lokale Iuft-
havnsmyndigheder. Dette bliver normait
betydeligt lettere at opnd ved en lille Iuft-
havn. Hvis | skal skiftes til at flyve PAS
PA PROPELLEN ved passagerskifte.
Nogle piloter vil helst have motoren
slukket under af- og pastigninger. Lav en
klar aftale med jeres pilot om, hvordan
dette skal ordnes.

Projektforslag 3:
FLYETS STIGNINGSEVNE, MM.

Hvis man er med til malingerne af start-
Igb, kan man samtidig lave malinger af
flyets stigningsevne. Vaegtene pa flyet og
passagerer er maske kendte fra Projekt
2. Tag tid pa stigningen, fra det gjeblik
fiyet letter, til det er kommet i en hgjde
pa f.eks. 300 meter over banen (dvs.
1000 fod over startelevationen). Lav en
graf, der viser denne tid som funktion af
startvaegten.

Det kan ogsa veere interessant at under-
sege flyets evne til at stige, f.eks. fra
1000 fods hgjde til 2000 fods hejde.
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Bemazerk opstigningstid og variometer-
visning. Passerinstrumenterne sammen?
Hvis stigningen kan fortssette til 3000
fod, 4000 fod og evt. til 5000 fod, leeg
maerke til, om stigningsraten aftager.
Under start og stigning aflaes udetemp-
eraturen for hver 500 fod (der er normalt
et termometer i forbindelse med ventila-
tionsluftindtaget). Tegn en graf, der viser
udetemperaturen som  funktion af
hejden. Normalt ber temperaturen falde
med ca. 3°C for hver 1000 fod.

Projektforslag 4:
VINDENS INDVIRKNING PA FLYET

Denne opgave kreever ogsé, at man er
i luften. Inden start ber man orientere sig
om vindhastigheder og isar retninger i
forskellige hgjder, f.eks. 1000 fods og
2000 fods hgjde. Desuden skal man ved
hjeelp af et landkort eller flyvekort finde
nogle letgenkendelige observations-
punkter, f.eks. et kryds mellem to sterre
veje, et vandtarn eller lignende.

Eksperimentet gar ud p& at undersege
vindens indvirkning pa flyets beveegelse,
né&r flyet bevaeger sig parallel med
vinden, altsd direkte med eller mod
vindens retning. Veelg en passende fly-
vehgjde og marchhastighed, og veelg to
observationspunkter, A og B, der ligger
nogle & kilometer fra hinanden og pa en
linie, der er parallel med vindens retning.
Flyv forbi det ene punkt med vinden i
ryagen, og find tiden t, for flyvningen fra
A til B. Vend om, og mal tiden t, for
flyvningen tilbage igen fra B til A. Lad
afstanden |AB| = s. Betegn vindens
hastighed v og flyets hastighed c. Da
afstand = hastighed - tid, har vi:

43) s=(c+Vv)t, As=(—V
Vi er ude pé at finde vindens hastighed

v ud fra vores kendskab til afstanden s
og til de to tidsmalinger t, og t,. Ved at

omskrive ligningerne, fas s/t,=(c+v), og
s/t,=(c—v). Treekker vi nu den anden
ligning fra den ferste far vi:

4.4) s(i/t,—1/t) =2v
som kan reduceres til:
(4.5) v = ves(t,—t)/(tt;)

Husk p4, at alle sterrelserne skal veere i
Sl enheder, s& hastigheden v bliver i
m/s.

Ovelse 4.3:

Du ankommer til en fremmed flyveplads.
Din egenfart gennem luften er 200 km/h.
Du er usikker p&, om banen er lang nok.
Du skal bruge en banelengde pa
minimum 650 meter. En regseijle viser, at
vindretningen er parallel med banen. Du
overflyver pladsen, og ved hjeelp af et
stopur kan du konstatere, at det tager
9,8 sekunder at passere med vinden i
ryggen og 12,0 sekunder at passere, nér
du flyver lige op imod vinden. Hvad er
banens laengde s? Hvad er vindhastig-
heden v?

Ovelse 4.4:

Benyt evt. de formler, som du udleder
her, og afprev metoden med en bane af
kendt leengde med kendt vindhastighed.
Vurdér usikkerheden, som er forbundet
med denne metode. Er denne usik-
kerhed 'til at leve med", hvis metoden
skulle benyttes i praksis?
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Projektforslag 5:
DEN J/EVNE CIRKELBEV/AEGELSE

| Kapitel 3 s vi, at ndr flyets egenfart er
lig med v haenger krangningsvinklen 6
sammen med cirklens radius r ved at:

(4.6) tan 8 = V?/(rg)

hvor g er jordens tyngdeacceleration
(9,82 m/s?). Find et egnet sted, f.eks. et
vandtarn eller lignende, hvor man kan
lave nogle 360° drej uden at genere luft-
trafik eller folk pa jorden. Vealg en
passende hastighed (f.eks. 180 km/h =
50 m/s), og udfer nogle drej ved kraeng-
ningsvinkler p& 15°, 30° og 45°. Lad
medhjeelpere i flyet finde kendings-
meerker pd jorden, der senere kan
anvendes til at bestemme cirkelbanens
radius. En anden mulighed er, at man
kan méle tiden T, som det tager for at
udfore et fuldsteendigt drej pa 360°.
Tager drejet f.eks. 60 sékunder med en
egenfart p& 50 m/s, ved man at cirklens
omkreds er pa 3000 m, diameteren er
pa 3000/1 = 955 meter, og cirklens
radius er derfor ca. 477 meter.

Forseg evt. at lave et standarddrej (et
drej p& 360° p& 2 minutter) i det fly, som
du flyver i. Et standarddrej anvendes
bl.a., som nzevnt i Kapitel 3, i et holding
pattern, ndr man venter pd landings-
tilladelse under en instrumentflyvning.
Den rigtige kraengningsvinkel kan findes,
nar man kender flyets egenfart v:

(4.7) tan® = v?/(rg) A v = 2ar/T
Elimineres r fra disse ligninger, fas:
(4.8) tan 8 = 2nv/(TQ)

| et fly, der har en egenfart gennem

luften p& 50 m/s, m& kraengningsvinklen
8 sdledes veere pé 14,93°=15°".

QOvelse 4.5:

Antag, at et DC-9 har en egenfart p& 194
knob i et holding pattern. Hvilken
kreengning skal piloten benytte under et
standarddrej? Hvilken kraengning skal en
F-16, der flyver med 388 knob, bruge,
ndr der skal udferes et standarddrej?
Hvilken diameter har flyets bane under
et standarddrej? Hvilken G-pavirkning
oplever piloten under et s&dant drej?

QOvelse 4.6:

En flyvemaskine befinder sig i en hgjde
pa 1000 meter over jorden, og den har
en konstant fart p& 360 km/h, nér den
begynder at rette op fra et lodret dyk.
Tegn et billede, der viser situationen,
idet vi gar ud fra, at flyet falger en
cirkelbane med radius r under opretning
for derefter af flyve vandret. Af gode
grunde skal denne radius vaere mindre
end 1000 meter. Undersag starrelsen af
den maksimale centripetalkraft i forhold
til fiyet veegt, nér baneradius er pa 250
meter, 500 meter og 750 meter. (VINK:
Husk at tage hensyn til tyngdekraften.)

Ovelse 4.7:

Figur 4.10 viser drejnings- og kreeng-
ningsviserne under forskellige situationer
(a), (b) og (c). Hvordan beveaeger flyet
sig i disse situtationer? Fortael i hvert
tifeelde, hvad piloten ber gere, for at
flyets drej bliver velkoordineret.
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Figur 4.10: Drejnings- og krangnings-
viserne under forskellige drej.

Ovelse 4.8:

For at flyve med sikkerhed, ndr man ikke
kan f& gje pa jordens horizont, og for at
lette flyvningen i almindelighed, er det
vigtigt, at man kan fortolke gyrohori-
zonten. Figur 4.11 viser gyrohorizonten
under forskellige flyvestillinger. Beskriv i
hvert af tilfeeldene (a)-(c), hvilken flyve-
stilling flyet befinder sig i.

Figur 4.11: lllustrationen viser gyrohor-
izonten under forskellige flyvestillinger.

KONKLUSION

Pladshensyn forhindrer, at vi fortseetter
studiet af flyvningens fysik i dette heefte.
Emnet er meget omfattende, og der fin-
des en stor meengde litteratur om em-
net. Den interesserede leeser henvises
derfor til litteraturlisten i Appendix B. |
Appendix A findes en kort beskrivelse af
ét af de mange udmeerkede flysimula-
tions-programmer, som findes i dag. Her
er ogséd gode muligheder for at leere
mere om flyvning.
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Appendiks A - Flysimulation
pa computer (Flight Simulator)

NODVENDIGT UDSTYR OG
PROGRAMMEL

Man kan anvende EDB-programmet
Flight Simulator med ret beskedent
udstyr. En almindelig 8086 IBM PC eller
kompatibel maskine kan godt anven-
des. Eneste krav er, at der skal vaere en
grafisk skeerm. Den sterste forngjelse
fas dog, nér man har adgang til en hur-
tig maskine, f.eks. én som anvender en
80286 eller 80386 microprocessor.
Skeermdisplay med farver — EGA eller
VGA grafik, som det hedder — er bedst,
for hermed fas skarpe, farverige bil-
leder. Flight Simulator findes i flere
udgaver, bl.a. ti Commodore 64 og
Amiga computere, men udgaven, der
beskrives her, er version 4.0 til IBM
PC’ere.

EN PROVEFLYVNING MED FLIGHT
SIMULATOR:

Der er et meget stort antal muligheder
for at anvende Flight Simulator. Man
kan lave almindelig VFR flyvning (med
god sigtbarhed), IFR flyvning (instru-
mentflyvning), navigationsevelser, land-
ingsevelser, flyve fra den ene ende af
USA til den anden, flyve Cessna, Lear-
Jet eller Sopwith Camel. Det, som be-
skrives her, er en ganske enkel flyvetur,
som man f.eks. kunne prove for lige at
komme i gang. Det interessante ved
programmet er, at det giver en virkelig-
hedstro model af flyets instrumenter og
opfersel i Iuften. Eneste vaesentlige
forskel er, at du skal benytte data-
matens taster (eller mus eller joystick) i
stedet for det virkelige styregrej. Dette
betyder, at man ikke far den samme
fornemmelse i haender og fedder, som
man ville fa i et rigtigt fly. Til gengeeld er
der flere fordele: dels er flyvetimer med

simulatoren "gratis’, og dels mé& du
gerne bega alvorlige fejl, f.eks. styrte
ned, uden at det ger skade.

Figur A.1: Her ses startbanen ved
Meigs Lufthavn i Chicago. Forseg at
identificere alle instrumenterne.

N&r man starter programmet op, skal
man veelge den rigtige maskine- og
skaermtype og veelge "Normal Flight
Mode", s& man kan flyve selv. Nar
programmet starter op, befinder man
sig i cockpittet pa startbanen pa Meigs
Lufthavnen i Chicago, som vist i Figur
A.1. Vi er pa bane 36, dvs. flyets naese
vender direkte mod magnetisk nord.
Lzeg meerke til, at instrumentpanelet har
alle de rigtige instrumenter. De vil
reagere korrekt under din flyvning. Her
kan man virkelig leere meget. Desuden
virker navigationsradioerne korrekt, og
der er flere radiofyr i omradet, vi kan
bruge, nér vi kommer i luften.

For at kraenge (nar tastaturet anvendes)
skal man bruge hegjre og venstre cur-
sorpiltasterne pa hejre side af tastaturet.
For at "flytte styregrejet fremad/tilbage"
skal man benytte cursorpil op/ned tast-
erne. Prgv nu inden start. Leeg maerke
til, at der er en indikator pa skeermen
mellem den kunstige horizont og hejde-
maleren. Den viser hgjderorets stilling.
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(Denne viser er der ikke pa et rigtigt fly,
men den er nadvendig her, s& man kan
"se", i hvilken stiling styregrejet star.)
Flaps styres ved hjeelp af "F-tasterne’,
<F5> (flaps helt oppe) til <F8> (helt
nede). Dit gashandtag er <F2> (mindre
gas) og <F3> (mere gas). <F1> seet-
ter gassen straks til nul, og <F4> giver
fuld gas (PgUp/PgDn virker ogsa til at
give/tage gassen).

OK, nu starter vi. Vi saetter lidt flaps —
trykker p8 <F6>-tasten for at fa "et
hak" flaps — ca. 10 grader. Vi holder nu
<F3>-tasten nede, indtil vi har givet
fuld gas. Er der lyd pa din monitor, kan
man here motorens omilgbstal stige.
Nér fartméleren (everst t.v.) viser ca. 60
knob, kan man "treekke lidt tilbage i
styregrejet' (tryk et par gange pa
pil-ned). Flyet bor lette. S& snart vi er
sikkert i luften, tager vi landingsstellet
op ved at taste pa "G". En lille viser pa
hajre side af instrumentpanelet ber vise,
at GEAR er "UP". Stigningsfarten bar
veere omtrent 70 knob, og variometret
(lige under hgjdeméleren) ber vise en
stigningsrate p& omkring 500 til 1000
fod i minuttet.

Né&r vi passerer 1000 fods hejde, taster
vi <F5> for at bringe flapsene helt op.
Bemeerk, at naesen vil falde lidt, fordi
opdriften reduceres. Vi traekker en
smule tilbage med nzesen for at kom-
pensere herfor. Vi holder gje med alle
instrumenterne og forseger at holde
kursen konstant. Nar flyets hgjde
nzermer sig de 2000 fod, kan vi godt
tage lidt af gassen (<F2>) og skubbe
nzesen lidt nedad (pil-op). Man lader
naesen indtage en stilling, og leegger sé
meerke til, om flyet holder hgjden. Stiger
det, skal man skubbe naesen en smule
nedad og s& vente. Mister flyet hgjde,
skal man traekke en smule tilbage og s&
vente lidt. Flyet ber indtage en stabil
ligeudflyvestilling.

Nu skal vi til at dreje. Lad os preve et
drej mod venstre. Vi vil forsege at finde
O’Hare lufthavn, - Chicagos hovedluft-
havn med mange landingsbaner. Der er
ogsd et radiofyr midt pa lufthavns-
omradet (NAV 2 er stillet pa 113,90). Vi
kreenger mod venstre ved at bruge
venstre pil, indtil kreengningsvinklen er
omtrent 30 grader.

Figur A.2: Under et svagt stigende
drej. Bemeerk instrumenternes
indstillinger.

Figur A.3: Flyet er nu i et nedad-
gdende drej mod venstre.

N&r kraengningsvinklen er ndet, skal
kreengerorene centreres igen, mens
fiyet drejer. Dette gares lettest ved at
taste tallet "5" lige midt imellem pil-
tasterne. Hold gje med kursgyroen (lige
under den kunstige horizont), og ret op,
nér din kurs er pa ca. 300 grader. Man
skal begynde at rette op noget for, s&
man ender med at rulle ud pa den rig-
tige kurs. Man skal hele tiden holde lidt
oje med hojdeméleren og variometret.
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Skub naesen en smule fremad eller treek
lidt tilbage (tast et par gange pa pil op
eller pil ned), s& man holder hgjden pa
2000 fod.

Vi gér ud fra, at det er lykkedes dig at
rulle ud pa en kurs pa 300 grader i en
hgjde af 2000 fod. Leeg nu meerke til
VOR nélen pa NAV 2 (Fjerde instrument
fra venstre i nederste rakke.) Det bar
vise 300 som kurs, og der ber std "TO"
i det lile rede vindue. Er ndlen til
venstre for midten, betyder det, at flyet
er til hgjre fra den enskede "radial" fra
radiofyret, dvs. en usynlig radiolinie,
som har en retning p& 300 grader
direkte igennem senderen. Derfor skal
vi lave en kurskorrektion til venstre for
at komme mod radialen.

Et drej pa 10 eller 20 grader fra vores
nuvzerende kurs p& 300 grader er pas-
sende. N&r vi neermer os radialen,
kommer nélen teettere og teettere pa
midten af instrumentet. Nar nalen er i
midten, kan vi rette kursen tilbage igen
tii de 300 grader og felge radialen
direkte mod lufthavnen. Alt dette forud-
seetter, at der ikke er afdrift pga. vinden.
Er der det, skal man andre flyveret-
ningen, s8 nzesen vender en smule til
venstre for eller til hgjre for den
gnskede kurs pa 300 grader. Denne af-
drift kan man korrigere for, observere
nadlen i nogle minutter, og s& give en
starre eller mindre korrektion, som er
nadvendig, for at blive pa radialen. Lige
nu ber der ikke veere nogen vind, s&
kursen pé& 300° ber veere god nok.

Har man fulgt denne vejledning, ber
O’Hare lufthavn nu veere i sigte. Herfra
er det helt frit, hvor vi vil flyve hen. En
mulighed er, at vi flyver mod syd. Der er
flere lufthavne i denne retning.
Konsultér manualen for at skifte om til
de andre VOR sendere, sd de kan
bruges til at finde vej. En anden

mulighed er at vende om til den mod-
satte kurs (120 grader) og flyve tilbage
til Lake Michigan. Nér vi lander (eller er
styrtet ned!), kan vi fremkalde en
analyse af vores flyvning ved at veelge
"1". Der er mange muligheder.

Figur A.4: Mens man flyver, kan flyet
observeres udefra fra et ledsagerfly.

Blandt de saerdeles leererige mulig-
heder, som Flight Simulator tilbyder, er,
at man kan observere flyets beveegelse
udenfor flyet. F.eks. kan man vaelge at
se sin flyvning fra et ledsagerfly, der
flyver lige ved siden af. Dette er illus-
treret i Figur A.4, hvor man ser flyet lige
efter afgang. Det er iseer instruktivt at
observere flyet, nér det laver en "stall",
s& man far mulighed for at se preecis,
hvordan denne mangvre arter sig, inden
man selv prover i et rigtigt fly.
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Appendiks B - Litteratur
og adresseliste

LITTERATUR OM FLYVNING

Disse og mange andre boger p& dansk er til rddighed pa bibliotekerne, hos
boghandleren eller ved henvendelse til Kongelig Dansk Aeroklub (KDA). Desuden har
KDA selv et bibliotek med et stort udvalg af beger pé dansk, engelsk og andre sprog.

Per Weishaupt, Motorflyvehdndbogen, Flyv's Forlag, Kebenhavn 1970.

Per Weishaupt, Svaeveflyvehandbogen, Flyv's Forlag, Kebenhavn 1880.

Flypassagerens Hvem, Hvad, Hvor, Alt om fiyvning, flytyper of lufthavne,
Kgbenhavn, 1979.

Bladet "Flyv" udgives af KDA, se adresselisten.

Finn Brinch, Flyvemeteorologi, 1981.

Glenn Brinks, Ultralight Propulsion, 1982.

Robert N. Buck, Weather Flying, Macmillan, New York, 1970.

Robert N. Buck, Flying Know-How, Delacorte Press, New York, 1975.

Wolfgang Langewiesche, Stick and Rudder, McGraw-Hill, New York, 1944
(en klassisk leerebog om flyvning).

John R. Hoyt, Safety after Solo, Pan American Navigation Service, Inc., Hollywood,
California, 1970.

John R. Hoyt, As the Pro Flies, McGraw-Hill, New York, 1958.

Private Pilot’s Handbook of Aeronautical Knowledge, US Govt. Printing Office,
Washington, DC 20402, 1965. (Kan kabes til meget rimelig pris ved henvendelse
til denne adresse.)

Aviation Weather, FAA, Dept. of Commerce, US Gowt. Printing Office, Washington
DC 20402, 1965. (Ogsé til rAdighed fra Govt. Printing Office i USA.)

ADRESSELISTE:

Kongelig Dansk Aeroklub (KDA), Lufthavnsvej 28, DK-4000 Roskilde

telefon: 42 39 08 11, telefax: 42 39 13 16. Her vil du kunne kebe bager, kort og andre
materialer vedr. flyvning. Ved indmeldelse i KDA kan man ogsa l&ne beger fra deres
bibliotek og modtage bladet “Flyv". Fra KDA kan du rekvirere en aktuel liste over
danske flyveklubber.

Statens Luftfartsvasen (SLV), Ellebjergvej 50, DK-2450 Kabenhavn SV

telefon: 36 44 48 48, telefax: 36 44 03 03. Vil man videre med en luftfartsuddannelse
kan man f& yderligere informationer ved henvendelse hertil. SLV udgiver ogsé en
raekke publikationer, f.eks. rapporter fra Havarikommissionen. Fra SLV kan du fa
kontaktinformationer (adresser og telefonnumre) til danske flyveskoler.
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Stikordsregister

Acceleration 13,20 Galilei, Galileo 19
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Akser, flyets 5 General Dynamics 10
Antarktis 38 Grgnland 18
Arealsaetningen 14 Gyrohorizont 42
Atlanterhavet 24 Gyroskop 34
Basislinien 6 Halefinne 5
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Byrd, Richard 36 Holding pattern 29
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Kristensen, Monica 38
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Finalen 6 Landingsrunden 6
Flaps 5 Lasteplan 27
Flyets akser 5 Lastning af fly 26
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Leengdeakse 5
Flyvningens fysik 47



Magnetkompas
Masse
Massemidtpunkt
Medvindsben
Mekanisk fysik
Modstandskraft
Momentarm

Neer omverden
New Zealand
Newtons 1. lov
Newtons 2. lov
Newtons 3. lov
Newton, Isaac
Newtons love
Noonan, Fred
Nordpolen

Opdriftskraft
Orteig-prisen

Relativ vindretning
Rutan, Dick
Raekkevidde

Sammenseaetning, kresfter
SAS

Sideror

SLv

Stall

Startlgb

Statens Luftfartsvaesen
Stigningsevne

Styregrej

Styrepind

Tirstrup lufthavn
Trafikrunden
Treekkraft
Tveerakse
Tveervindsben

Twin Otter
Tyngdeacceleration

Variometer
Vindens indvirkning
Vindtunnel

Vinge

33
19
25

6

3
23
25

3
38
20
20
20
19
19
15
36

23,28,34
24

23
36
37

21
10,18
5

46
6,23,28
38

46

39

5

5

30

23

13

32
40
35
23

Vingeprofil 34
von Gronau, Wolfgang 18
Voyager 36
Wheatstones bro 35
Yeager, Jeana 36
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. Jmvn bevagelse (s 11- 12)
V=8t
=54 v(t—to)

‘ Accelereret bevaagalse (s 13-1 5)
s=%at

v(t) =V, + a(t;-tn)
s(t) = (t—t,) + % a(Ho)

- +Zas

‘Newtons Iove {s 19-20)
" F=0<=> a=0

Fma

F,=-F,

Momentsaatnlngen (s 25):

2‘ Fx a=0
Javn clrkelbevaagelse (s 28-30 , 41):

=V
tane /(- Q)

tan 8 = 2xv/(T- 5

Hastlgh”e'd'tra pasSag’etIc_ler (s 40):

v = %s(tz tl)/(h tz

Nogle omsatningsfaktorer for hastnghed

.n':ikm/h:‘”Lm/s__: mﬁ1es/h."knob._

1 km/h=|
1 m/s =
|1 mi/h=

1 | o0,2278] 0,6214 | 0,5399 |
3,600 | 1 | 2,2371 | 1,943 |
1,609 [ 0,470, 1 | 0,8689 |

1 knob=

1,8521| 0,5145| 1,1509 | 1
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