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Danmarks Tekniske Museum i Helsinger har modtaget
Soyuz rumkapslen TMA- 18M, der bragte Danmarks forste
astronaut, Andreas Mogensen tilbage pa jorden igen den 12.
september 2015.

Rumkapslen er nu en del af udstilingen "RUMMET TUR-
RETUR", der er aben fra maj 2018.

Billede: Danmarks Tekniske Museum
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Rumkapslen pa vej ned mod
landing. Billede: esa

Rumkapslen med Andreas Mogensen er landet
pa Jorden. Billede: esa
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Dansk Selskab for
Rumfartsforskning

Dansk Selskab for Rumfartsforskning blev grundlagt i 1949.
Selskabets hovedformal er at udbrede kendskabet til rumfart i
almindelighed og danske rumfartsaktiviteter i seerdeleshed.

Det gor vi ved at atholde offentlige moder, hvor danske og
udenlandske rumfartsprofessionelle forteller om deres arbejde, udgive
bladet Dansk Rumfart med artikler om rumfart og - iseer danske -
rumfartsprojekter, og drive hjemmesiden rumfart.dk, hvor du kan
leese om selskabets aktuelle arrangementer og masser af faktasider

med baggrundsinformaiton om rumfart.

Bliv medlem:

Som medlem af selskabet fir man tilsendt bladet Dansk Rumfart og
man kan deltage 1 de arrangmenter, som arrangeres af selskabet.
Desuden fir man det norske blad Romfart, der udkommer fire gange

arligt.

Arskontingenter: Ordinzrt medlem: 300 kr, studerende: 175 kr, unge
under 18 ar: 90 kr.

Firmaer kan ogsa blive medlem af selskabet.

Indmeldelse foretages via menupunktet "Bliv medlem" pé selskabets

hjemmeside www.rumfart.dk.

Bliv aktiv:

Alt arbejde i selskabet foregir pa frivillig basis, og alle er velkomne til
at hjaelpe til, hvis de har noget at bidrage med.

Kontakt info@rumfart.dk , hvis du vil deltage i arbejdet.

Foredrag pa Geologisk Museum
Vi starter pa at arrangere foredrag i auditoriet pa Geologisk Museum i

foraret 2018 og haber pa at kunne byde pd nogle spandende foredrag her.
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Kort nyt

ASIM - Atmosphere-Space Interaction Mission

Den 3. april 2018 blev ASIM-missionen opsendt til den
internationale rumstation ISS ombord péd en Dragon-kapsel. Det
er Danmarks dyreste rumprojekt indtil dato. Projektet er lavet i
samarbejde med ESA, hvor DTU Space og Terma har haft
hovedroller. ASIM blev monteret pa ISS fredag den 13. april.
Udstyret skal gore os meget klogere pa lyn, der slir ud i rummet 1
stedet for ned pa Jorden. Dette kan fa stor betydning for modeller

af Jordens klima, idet skyer og nedbor er ekstra vanskelige at fa

styr pa i en klimamodel. Se mere pa www.asim.dk

To nanosatellitter fra GomSpace indhenter signaler fra fly
GomSpaces to nanosatellitter pa GOMX-4- .
missionen blev opsendt med den kinesiske raket F, ) '.'_r
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Tiangong-1 faldt ned mandag den 2. april 2018
Den forste kinesiske rumstation
Tiangong-1 blev opsendt den 29.
september 2011. Rumstationen
vejede omkring 8,5 tons. Den har
haft besog af det ubemandede
rummodul Shenzhou-8. I juni 2012
havde den besog af tre kinesiske
astronauter ombord pa Shenzhou-9
og igen ijuni 2013 - denne gang
ombord pd Shenzhoiu 10. I marts
2016 mistede Kina kontrollen over
rumstationen Tiangong-1 og den
faldt ned den 2. april 2018 i det
sydlige Stillehav.

Billede: Tiangong Space Station Institute
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Juno afslgrer Jupiters hemmeligheder

TEKST: JOHN LEIF JGRGENSEN, DTU-SPACE ER PROFESSOR | RUMFARTSTEKNOLOGI,
OPFINDER AF DET AUTONOME STJERNEKOMPAS, EN TEKNOLOGI DER | DAG BRUGES AF
SAMTLIGE RUMFART@JER | VERDEN, OG CO-INVESTIGATOR PA JUNO MISSIONEN

NASA rumsonden, Juno, blev opsendt fra Kennedy Space Center i Florida den 5.
august 2011 med en Atlas 5 Igfteraket, og ankom til Jupiter sma fem ar senere, hvor
den gik i bane den 5. juli efter en rejse pa mere end 11,4AU (1,71 mia km).

Ved ankomsten blev Juno accelereret af Jupiters tyngdefelt til mere end
210.000km/t (58,3 km/s) far bremseraketterne saenkede hastigheden med 542 m/s
hvilket zendrede banen fra hyperbolsk til en hgijt elliptisk poleer bane med en
omlgbstid pa 53,3 dage. Herfter tog den videnskabelige mission sin begyndelse.

Juno’s tilblivelse

Ideen til Juno missionen blev skabt
da NASAs to sonder Voyager 1 og 2 i
1979 floj tet forbi Jupiter pa deres
store tur til solsystemets planeter.
Voyager sondernes milinger af
Jupiters magnetfelt og tyngdefelt
afslorede nemlig, at Jupiter matte
have en meget kompleks indre
struktur, helt ulig den simple model
som videnskaben dengang havde af
hvordan det indre af en gas-gigant
mitte se ud. Verre blev det
imidlertid, da NASAs Galileo fartoj
sendte en probe ned i topsiden af
Jupiters atmosfxre, og afslorede at
planetens atmosfaresammensxtning
heller ikke passede med teorierne.
Proben viste en knastor atmosfare
med en misbalance imellem
Helium/Brint og tungere stoffer,
som viste at Jupiter ma have veret
dannet en andet sted i solsystemet
end hvor den er nu.

Sa da forskerne skulle pege pd den
neste deep-space mission som
NASA skulle investere i, pegede de
fleste pd en dedikeret mission til
Jupiter, med det formadl, i detaljer, at
studere planetens indre struktur og
dens ydre atmosfares
sammenszxtning. Og det var pa dette
sted, at DTU-Space blev involveret i
projektet.

11995, var forskere fra DTU-Space

ved at afteste verdens forste

autonome stjernekamera, som vi
havde opfundet til brug pa Danmarks
forste satellit Qrsted. Denne
opfindelse havde vakt stor interesse
hos NASA, som var henvist til at
bruge simple skannere som malte
hvorndr en stjerne passerede, men
ikke hvilken stjerne der var tale om,
sd instrumentet kunne kun give
rumfartojets spin-rate, hvorimod
vores stjernekamera var i stand til at
genkende stjernebilleder og dermed
angive den absolutte attitude, en
teknik der ogsd ogede nojagtigheden
en storrelsesorden. NASA havde
derfor inviteret de danske forskere til
at afprove vores stjernekamera
(udover at tilbyde en gratis
opsendelse og stotte til Drsted
missionen) under de mest realistiske
forhold som kan skabes pd Jorden: Pa
toppen af Mauna Kea pa den store o
i Hawaii-ogruppen, ligger nogle af
verdens storste teleskoper fordi
himlen dér er uforstyrret af turbulens
fra nertliggende bjerge. Her havde
NASA inviteret os til at afteste
Orsted stjerne-kameraet. Og bedst
som vi var ved at analysere data fra
foregiende nats test, kom en fra
NASA, Dr. Jack Connerney over og
spurgte om vores stjernekamera mon
ikke kunne bruges til en sonde til
Jupiter som de var i gang med at
designe, for sa kunne de opna en

langt bedre nojagtighed og dermed

www.rumfart.dk

videnskabelige resultater. Jeg svarede
at naturligvis kunne det fungere, hvis
blot vi kunne fa vores udstyr designet
sa vi ikke blev ristet af den
voldsomme striling som hersker ude
ved Jupiter. Galileo fartojet, havde
nemlig vist, at stralingsbzlterne
omkring Jupiter er de voldsomste i
solsystemet, og at stort set al normal
elektronik bliver skudt i stykker efter
ganske fi timer i disse balter.
DTU-Space startede herefter et
samarbejde med NASA om at
udvikle et stjernekompas til Juno som
kunne ovetleve rejsen derud og den
voldsomme stralingsbelastning i bane
om Jupitet.

I drene fra 1996 til 2000, arbejdede vi
med at sette det rigtige forskerteam
og den rigtige instrument park
sammen, men da vi ansegte NASA
om at bevillige missionen, fik vi et
afslag, med den begrundelse at nok
var vores mission 1 verdensklasse, og
den sa gennemforlig ud, men NASA
havde altsa modtaget et forslag fra en
anden gruppe med nzsten samme ide
som vores. Vi blev derfor
Zopfordret” til at arbejde sammen
med den anden gruppe og lave et
feelles forslag. Den proces var
imidlertid ikke den letteste, da den
anden gruppe jo havde nasten den
samme instrumentpark som vores (vi
skulle jo lose den samme opgave), sa

for hvert instrument var der nu to



En kollage som viser Juno foran Jupiter. Bemzrk de tre solpaneler, hvor vores stjernekompasser sidder yderst

pa det panel der slutter i en bom. Billede: NASA

forslag, og kun ét kunne komme til at
flyve. Vores instrument var heldigvis
unikt, sa vi kom automatisk videre,
og da processen var overstiet var vi
endt op med den absolut bedste
instrument konfiguration, og da vi
sendte det forbedrede
missionsforslag til NASA fik vi
bevilliget vores mission med 1.1Mia
USD og projekt start 1 2005.

Juno missionen

De store sporgsmal om Jupiter, som
den begrensede viden Pioneer 10 og
senere Voyager 1 og 2 og Galileo
sonderne havde efterladt os med,
omfatter en forklaring pa

Solsystemets planet dannelse, den

indre struktur og magnetfeltets kilder,
men ogsa mange mere specifikke
detaljer som den ovre atmosfaeres
struktur (f.eks. hvad er den store rode
plets indre struktur). Vores problem
var derfor at sammensztte en rekke
instrumenter der med storst mulig
sandsynlighed kan male de fysiske
parametre der gor det muligt at give
svar pa disse sporgsmal. Og her er
der en pointe som ofte overses,
nemlig den, at vi faktisk ikke ved
hvad vi kommer til at male nar vi
engang kommer frem, for dér hvor vi
skal mile, har mennesket aldrig haft
instrumenter for, og, athengigt af

hvordan Jupiter rent faktisk er

struktureret, vil Juno mede meget
forskellige forhold som maske kraver
en helt anden instrument park.
S4 meget af designet af et rumfartoj
der skal til et ukendt miljo som der
hersker tet pa Jupiter, gir ud p4 at
sikre sig, at opna den storst mulige
ynlighed for at fa relevante og
tilstraekkeligt data, og ikke s meget at
fi de bedste data i det fald at en
bestemt videnskabelig model viser sig
at veere rigtig,
Selve Juno er lavet som en ”’spinner”,
det vil sige at rumfartojet altid
spinner omkring symmetriaksen.
Juno far sin energi fra tre gigantiske
solcellepaneler pa 60m2, som sidder

som egerne i et hjul og peger i
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samme retning som rumfartojets

high-gain antenne. Herved kan
antennen altid pege mod Jorden og
solcellerne nzsten mod Solen nar vi
er i bane om Jupiter. Selvom
panelerne er si store, og vi har brugt
de absolut bedste celler (tripple
junction) pa markedet, leverer de blot
600W ude ved Jupiter hvor solens
lysstyrke er reduceret til solle 3-4%
pd grund af afstanden.

Juno er designet som en spinner af to
arsager. For det forste, har en
snurretop af Junos sterrelse med et
inertimoment pd gigantiske
16.000Nm, en fantastisk
retningsstabilitet, hvilket gor at man
ikke hele tiden skal frygte at den
taber kontakten med Jorden, hvis
noget gar galt ombord. Man behover
derfor ikke at babysitte den under
den lange tur til Jupiter, eller i de
uinteressante dele af banen omkring
Jupiter. Men lige sd vigtigt, ved at
placere instrumenterne sa de peger i
en retning vaek fra spin-aksen, vil de
scanne Jupiter en gang for hver
rotation og derved kunne opnd en
langt storre dakning, og vel at meerke
med stor oplesning, end hvis de
pegede pi det samme sted hele tiden.
Den videnskabelige mission kraever at
vi kommer meget taet pa Jupiter, og vi
ville allerhelst have haft en nar
cirkuleer bane i 4-6000 km over
Jupiters skytoppe. Men det ville have

krevet en raket af samme storrelse

som en Saturn 5, og sidanne raketter
rader menneskeheden jo ikke over for
Space Launch System eller SpaceX
BFR engang bliver ferdige. Sa vi blev
nodt til at designe med den
neastbedste bane, en hojt elliptisk
polar bane, som kommer ned i den
onskede hojde nir vi er taettest pa, og
flyver hojt over stralingsbalterne nar
vi er lengst vaek.

Instrumenterne

Forst og fremmest skal vi have
instrumenter med, til at mile de to
eneste effekter som rekker dybt ind i
planeter, nemlig tyngdefeltet og
magnetfeltet. Tyngdefeltet nar helt
ind til centrum, og magnetfeltet nar
ind til det forste elektrisk ledende lag
i gasgigantens atmosfzwre, altsid dér
hvor dynamoen der skaber
magnetfeltet hersker.
Tyngdefeltsinstrumentet (Gs) pa Juno
er faktisk meget simpelt. Vi maler
simpelthen Doppler-forskydningen
som radiosignalerne fra rumfartojets
high-gain antenne vil opleve, nar vi
flyver taet forbi planeten, og afvigelser
i planetens massesammensztning far
Juno’s bane til at variere lidt. Men for
at opna den tilstrakkelige
nojagtighed, blev vi nodt til at
opdatere de tre 70m Deep Space
Antenner med en Ka binds
sender/modtager.

Magnetfeltet males som pd Orsted
satellitten med et flux-gate
magnetometer (MAG), og det er

www.rumfart.dk

Juno har en diameter pa 23 m. Pa
billedetses et af solpanelerne i udfoldet
tilstand. Billede: NASA

dette instrument der krever den
storste attitude nejagtiched, hvorfor
vores stjernekompasser (ASC) er
monteret pd en sdkaldt optisk baenk
lige ved siden af magnetometer
sensorerne. Nu laver alle elektriske
stromme jo magnetfelter, si vi har
mittet placere de to optiske banke sd
langt fra rumfartojets ovrige
elektronik, og fra solcellerne! Vi har
derfor placeret magnetfeltssensorerne
og stjernekompasserne hhv. 10 m og
12 m fra Junos spin akse pa en bom
lavet af kulfiber.

Jupiters tette atmosfare stopper stort
set al elektromagnetisk straling i
skytoppene, kun mikrobelgestraling
kan trenge op til 500 km ind. Juno et
derfor forsynet med et mikrobolge
radiometer (MWR) der kan méle den
straling som udsendes 1 de overste lag
af atmosferen. MWR er forsynet
med 6 antenner der maler forskellige
frekvenser fra 600MHz til 22GHz.
Jupiter udsender dobbelt sa meget
varme, som den modtager fra Solen.
Og da konvektion er den
fremherskende transportmekanisme
for varmen, laver stromme fra
Jupiters indre tydelige signaturer pd
overfladen. Juno er derfor forsynet
med et termisk kamera (JIRAM) som
kan fotografere varmesignaturer i
atmosferens overste lag,

Junos bane vil under hvert eneste
omlob flyve igennem de
magnetfeltlinjer som holder partikler
fra stralingsbzlterne fanget. Dér hvor
disse magnetfeltlinjer rammer
topsiden af atmosfaren dannes et
ekstremt kraftigt nordlys. For at
karakterisere disse partikler, og for at
male pa Jupiters nordlysovaler, som
kun ses meget datligt fra Jorden,
f.eks. af Hubble teleskopet, er Juno

forsynet med fire instrumenter som



Magnetometer (MAG)
Advanced Stellar Compass (ASC)

ASC accurately measures the orlentation of the magnetometers.

Jovian Auroral Distributions
Experient (JADE)

Gravity Science (GS)

The Juno Gravity Science Investigation will
probe the mass properties of Jupiter by using
the commi jon subsystem 1o p

Doppler tracking,

i 3 sonsors 1 sensor

JADE will measure the distribution
of electrons and the velocity distribution
and composition of ions.

Jupiter Energetic-particle
Detector Instrument (JEDI)

a o
= 2 sensors ! 1 sensor

JEDI is a suite of detectors that will measure the energy
and angular distribution of charged paricles.

Ultraviolet Spectrograph (UVS)

UVS is an imaging spectrograph that is sensitive to
ultraviolet emissions a

JunoCam will provide visible-color
images of the Jovian cloud tops.

JunoCam

Y

Placeringen af instrumenterne pa Juno. Bilede: NASA

skal kortlegge Jupiters Aurora
feenomener. Disse er et lav energi ion
spektrometer (JADE), et hoj energi
ion spektrometer (JEDI), et
plasmabelgeinstrument (Waves) og et
UV kamera (UVS).

Endelig har NASA valgt at
medbringe et sakaldt outreach
kamera (JunoCam), altsa et kamera
som kan optage oversigts billeder af
de fenomener vi flyver over, men
samtidig kan optage billeder som kan
bruges til at give nerbilleder af
Jupiters yderste atmosfzrelag til
offentligheden.

Opdagelserne

Allerede pa vejen fra Jorden ud til
Jupiter, gjorde Juno flere vasentlige
opdagelser. Det var lykkedes os at
overbevise NASA om at bruge et af
vores fire stjernekompasser ombord,
til at undersoge Juno’s nermeste
omgivelser for mindre asteroider. De
asteroider som kan ses fra Jorden er
enten meget store (500 m og storre)
eller tet pa Jorden. De mindre er

simpelthen for lyssvage til at kunne

ses fra Jorden. Vi ved derfor stort set
intet om asteroder med storrelser
mindre end 50 m. Med Juno, som jo
skal passere asteroidebealtet pa vej til
Jupiter, kunne vi male hvor mange
smd asteroider vi matte komme forbi
(Videnskabelig artikel: Benn et al.
Geophysical Research Letters. 2017,
44(10). 4701-4708).

Vi detekterede ca. 1.3 mio objekter,
der ikke er stjerner, pa turen, hvoraf
en del viste en meget underlig
signatur. Vores stjernekompas malte
dem til at bevage sig med
hyperbolske hastigheder, hvis de blot
var 5 m eller storre, hvilket betyder at
de ikke tilhorer solsystemet. Vi sogte
og fandt snart en anden forklaring:
Objekterne var lokale og floj med
samme hastighed som Juno, altsa, de
matte stamme fra Juno selv. Ret
hurtigt blev vi klar over, at der i
virkeligheden var tale om partikler
som blev skabt af interplanetarisk
stov som ramte Junos overflade med
20-50 km/s og derved skabte mikro-

cksplosioner, som slyngede partikler

Jovian Infrared Auroral Mapper
(JIRAM)

JIRAM will acquire infrared images and spectra
of Jupiter, JIRAM is located on the aftboltom deck \ =5

1

Fluxgate Magnetometer (FGM)

The two fluxgate sensors will the magnitude

and direction of the magnetic field in Jupiter's environment

Microwave Radiometer
(MWR)
MWR is designed to sound deep into the

almosphere and measure thermal emission
over a range of altitudes.

Plasma Waves Instrument
(Waves)

‘Waves will measure plasma waves and
radio waves in Jupiler's magnetosphere

ud i stjernekompassets synsfelt. Og
vupti, havde vi skabt en metode til at
male tzethed og fordeling af det
interplanetare stov. Si vi ved nu
hvorfra zodiakallyset stammer.

Og da vi sa kom frem til Jupiter, fik
alle vores instrumenter travlt. Stort
set alt hvad vi milte, gjorde at vi har
veeret nedt til at revurdere vores
modeller for gasgiganter.

Den forste overraskelse var, at
Jupiters magnetfelt var dobbelt si
sterkt som forventet, med meget
store anomalier (totalt uventet)
koncentreret pa den nordlige
halvkugle. Vi ved nu, at magnetfeltet
skabes i en dybde der svarer til 80 %
af Jupiters radius (Rj=71.500 km
altsa ca. 11 gange storre end Jorden).
Magnetfeltet skabes af en dynamo i
den brint som er hovedbestanddelen
af Jupiter. Ved de tryk der hersker i
den dybde, bliver brint staerkt
elektrisk ledende. Vi kalder det
metallisk brint. Hvordan denne
dynamo opstir og drives, er vi ved at

studere og er undervejs med artikler.
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http://orbit.dtu.dk/en/publications/observations-of-interplanetary-dust-by-the-juno-magnetometer-investigation%28e51d8a81-7df7-4c61-9a43-e37fd2810f87%29.html

JIRAM, der maler termisk straling fra Jupiter, viser her de

komplekse hvirvelstorme som omgiver nordpolen.

Bemerk at Jorden let kan passe ned i hver af toL

—






Juno blev bombarderet af interplanetaert stov pa rejsen ud til Jupiter. Heldigvis var partiklerne sma (0.1-10pm),
sa de sled kun lidt pa overfladen. Billede: NASA

Den naste overraskelse var, at
Jupiters tyngdefelt ikke viste
signaturer af en fast kerne. Alle
teorier antager at vi skulle have
fundet en kerne med en masse pa
mellem 1 og 20 jordmasser. Men den
var der altsa ikke. Vi tror derfor, at
kernen er blevet oplost i den
metalliske brint og helium suppe som
vi kan male signaturerne af.

Dernzast fulgte vores profilering af
den store rode plet, som vi nu ved
ikke rekker ret meget dybere end 200
km, og derfor burde skifte navn til

den store rode pizza. Til gengzld, har
vi fundet en massiv magnetisk flux
koncentration nar kvator som vi nu
kalder den store bld plet, og som vi
kan mile rekker dybt ned i planeten.
Alle blev overraskede da de forste
billeder af Jupiters poler viste at den
slet ikke ligner hvad vi kendte fra
Saturn. Og sadan er det blevet ved og

ved med overraskelserne.

Den videre feerd
Juno er nu igennem den forste

fjerdedel af missionen, og vi regner

Den store rode plet gir ikke ret langt ind i planeten, og burde maske
skifte navn til den store rgde pizza. Billede: NASA

med at fa lov til at fortsatte
missionen til vi lober ud for kontrol-
gas. Vi skal nemlig sorge for at Juno
aldrig kommer til at ramme og
forurene manen Europa, som vi nu
ved har et hav med mindst dobbelt si
meget vand som pi Jorden, og som
muligvis kan indeholde livsformer
skabt udenfor Jorden. Vi kommer i
ovrigt meget taet pa Europa
(~100.000 km) om et ars tid, hvor vi
vil rette alle instrumenter mod denne

ismane.




Hvor langt er der til Mars?

TEKST: FINN WILLADSEN

Mange har sikkert set Mars pa nattehimlen. Nogle gange er den hvid og nogle gange
kan man se den rgde farve. Om man kan se den rgde farve afhaenger dels af
arstiderne pa Mars og dels af iagttagerens nattesyn og himlens klarhed.

Har man set Mars, sa er det naturligt at sparge: hvor langt vaek er Mars?

Via elementar viden om Solsystemet
og Mars kan man finde ud af; at
afstanden til Mars varierer mellem
omkring 45 millioner kilometer og
200 millioner kilometer. Nir Mars er
leengst vack, sd kan den ikke ses fra
Jorden, fordi Jorden og Mars sa
befinder sig pa hver sin side af Solen
Nir den er nermest siges Mars at
veare 1 opposition.

En afstand pd 45 millioner kilometer
kan ogsi udtrykkes som 117 gange
afstanden mellem Jorden og Manen.
De 200 millioner kilometer er cirka
520 gange afstanden til Méanen. Det
er den afstand, som man ville finde,
hvis der stod et laserspejl pa Mars og
man fra Jorden brugte det til at male
afstanden til Mars i dag;

En anden made at mile denne
afstand ville vaere at mile
vinkelforskellen mellem to sigtelinier
fra forskellige steder pa Jorden.

Det lykkedes for franske astronomer
11600-tallet. De malte retningen til
et omrade pa Mars fra Paris i
Frankrig og Cayenne 1 Fransk
Guyana. Det gav en vardi, der kun
afveg 10 % fra det korrekte og gav
den forste nogenlunde rigtige ide om

Solsystemets storrelse.

Hastighedskrav

I Fransk Guyana er der i lobet af
1900-tallet opfort en opsendelses-
facilitet for rumfartejer, si man kan
g4 videre og sporge: hvad kreves der
for at sende noget til Mars? Det vil
vere en anden mdde at betragte

afstanden til Mars pa. Den opgores 1

de nodvendige hastighedsendringer
for et rumfarto;.

At rejse til Mars kan dog forstés pa
flere mader, sa det er nodvendigt at
lave opgorelser for forskellige rejse
scenarier. Ikke blot rejsescenarierne
kan vare forskellige, men de
nodvendige hastigheds-endringer
afheenger af det konkrete ar, som
rejsen skal pabegyndes i. Disse
betragtninger kan ende op i
forskellige missions scenarier for en
rumsonde til Mars:

1. Forbiflyvning af Mars:

13 kilometer i sekundet

2. I bane om Mars:

15,5 kilometer i sekundet

3. Landing pa Mars:

19 kilometer i sekundet

4. Rejse til Mars og tilbage:
25 kilometer i sekundet.

Til sammenligning kraver en rejse til
Minen og retur omkring 19 kilometer
i sekundet. Hastighedskravene er
overslag, og de kan @ndres i det
omfang man for eksempel vil bruge
atmosfaren pa Mars til opbremsning.
Alle forudsatter de dog en ren
atmosfereopbremsning ved
ankomsten til Jorden.

Man kan oversaztte disse
hastighedsendringer til rakettrin.
Her skal man bruge raketligningen,
som siger at den ideelle

hastighedsendring for en raket er:

Tl ~ Vg — 0 7 OGN /ML )

Mars set fra en stor afstand. Foto: ESA
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Her er Mstar

med fulde brandstoftanke, mens

¢ massen af raketten

Mo er raketten med tomte
brendstoftanke. En typisk udsted-
ningshastighed, u kunne vare 3,7
kilometer i sekundet svarende til et
meget brugt flydende brandstof.
Man skal endvidere bruge
flertrinsraktter. Det vil sige en raket,
der er nyttelast for en storre raket og
sa videre. Den samlede
hastighedsendring af flertrins-
raketten er s summen af hastigheds-
endringerne for de enkelte rakettrin.
Med dette kan vi oversaxtte slut-
hastighederne til flertrinsraketter til
startmasse, der skal sende 1 ton til
Matrs.

Forbiflyvning af Mars:
2 rakettrin - 144 tons
I bane om Mars:
2 rakettrin + et halvt - 864 tons
Landing pa Mars:
3 rakettrin - 1728 tons
Rejse til Mars og tilbage:
4 rakettrin - 20736 tons.

Der er naturligvis tale om
overslagsberegninger; men det viser
med al enskelig tydelighed een ting:
kravet om nogle fa ekstra kilometer 1
sckundet i hastighedsforegelse kraver

stor breendstofforogelse.

Praksis

Hvordan er det si med den praktiske
udforelse? Det forste seriose forsog
p4 at sende en rumsonde til Mars
endte i en af rumfartens storste
katastrofer: Den 24. oktober 1960
eksploderede en raket pd sin rampe i
Baikonur kosmodronen. Det var den
sakaldte Nedelin-katastrofe, hvor 126
mennesker blev drabt. Derved blev
marssondernes tradition for uheld
grundlagt.

Den forste vellykkede rumsonde til
Mars var Mariner 4, der blev opsendt

den 28.november 1964 med en cirka

14

Titanraketten blev brugt til opsendelsen af vikingsonderne, der blev de
forste vellykked landinger pa overfladen af Mars. Foto: NASA

125 tons tung Atlas-Agena-raket.
Den 261 kg tunge rumsonde
passerede Mars den 14. juli 1965,
hvor den tog de forste nerbilleder af
Mars. Forinden var Mariner 3 og en
raekke sovjetiske rumsonder
mislykkedes.

Den forste rumsonde, der gik i bane
om Mars var Mariner 9, der blev
opsendt den 30. maj 1971 med en
150 tons tung Atlas-Centaur-raket.
Den cirka 600 kg tunge
rumsonde(plus 400 kg brandstof)
ankom til Mars 13. november 1971.
Mariner 9 gik i bane om Mars og
fungerede indtil 27. oktober 1972.
Forinden havde der varet flere
mislykkede forseg herunder Mariner
8 og nogle sovjetiske forsog. Hvis
man undrer sig over, at forholdet
mellem startmasse og massen af

rumsonderne ikke passer med

www.rumfart.dk

skonnene over hastighedsendringer,
sa skyldes det at Centaur-rakettrinnet
brugte flydende ilt og flydende brint,
der har en hojere
udstodningshastighed.

Rumsonden Viking 1 blev opsendt
den 20. august 1975 med en 640 tons
tung Titan I1/Centaur raket. Det 900
kg tons tunge omkredsningmodul
(plus 1,4 tons brendstof) gik i bane
om Mars den 19. juni 1976. Den 20.
juli 1976 landede den cirka 900 kg
tunge vikinglander (plus 125 kg
brendstof) pa overfladen af Mars.
Viking 1 landeren fungerede flere ér.
Der var ogsa en Viking-2-mission.
Det tungeste udstyr, der indtil nu er
succesfuldt landsat pa overfladen af
Mars er den 1 tons tunge marsrover
Curiosity, der landede pa Mars den 5.
august 2012. Her sluttede den sig til

den marsroveren Opportunity, der



Marsroveren Curiosity kerer stadig rundt pa overfladen af Mars. Foto: NASA

har fungeret pa overfladen af Mars
siden 2004 - nu 14 ar lengere end de

90 dage missionen blev designet til.

Den bemandede rejse til Mars
Nir man tager pa en rejse og sporger
om afstanden vil det ofte veaere i tid.
For eksempel kan man sige at noget
ligger en times togkersel fra
hovedbanegirden. Tilsvarende
kunne man sporge hvor lang tid det
tager at rejse til Mars.
Den mest oplagte rejseplan giver
tiderne:
Rejsen fra Jorden til Mars:

260 dogn
Ophold pa Mars:

450 dogn
Rejsen fra Mars til Jorden:

260 dogn

I alt: 970 dogn

Det md understreges, at der er tale
om overslag. Udregner man
rejsetiderne for et aktuelt tidspunkt
kan tiderne variere betydeligt. Havde
man valgt at rejse 1 2014, sa ville

rejsetiden til Mars vaere 224 dogn.

Det er dog muligt at afkorte
rejsetiden en del ved at valge en
returrejse med gravity-assist-manevre
ved Venus. S kan den samlede
rejsetid begrenses til en samlet
rejsetid pa 550 degn. Opholdet pa
Mars bliver si cirka 30 dogn. 550
dogn er halvandet ar og antallet af
astronauter, der har varet vagtlose i
mere end halvandet ar kan stadig
teelles pd en hind. Alle
langtidsophold i vagtles tilstand er

foregaet indenfor Jordens

beskyttende van-Allan-stralingsbzlter.

Rekorden er Gennady Padalka med
879 dogn 1 rummet; men antallet af
astronauter, der har varet i rummet
mere end 2 ar er til at overskue.
Ophold udenfor Jordens
stralingsbeskyttelse begrenser sig til
ophold pi 20 dogn - Gene Cernan
(1934-2017) og John Young (1930-)
var bade med pa Apollo 10 (8 dage)
og en anden Apollo-misson
henholdvis Apollo 16 (12 dage) og
Apollo 17 (12 dage).

Stralingsbeskyttelse ved rejser vaek fra

Jorden er et reelt problem. Selve den
lange vaegtloshed er ikke
uproblematisk; men ulemperne er
kendt. Et vasentlig storre problem
er opsendelsen af den noedvendige
opsendelseskapacitet. Alene
forsyninger i form af vand, luft og
mad betyder at rumfartojet mindst
skal veje omkring 10 tons.
Udregningerne for de nedvendige
hastighedsendringer var baseret pa 1
tons - den nedvendige masse af
opsendelsessystemet bliver derfor
flere gange 200.000 tons - nermere 2
millioner tons. Til sammenligning
betod hele Apollo-programmet
opsendelsen af mindre end 40.000
tons.

Apollo-missionerne omfattede 9
bemandede misisoner til Manen,
herunder 6 landinger. Een bemandet
rejse til Mars vil kraeve mindst
opsendelsen af 50 gange sd stor en
masse. Opsendelserne for Apollo-
programmet skete med Saturn5-
raketter, der var pa storrelse med de

storste raketter der nogensinde er
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SLS - Space Launch System skal
sende astronauter leengere ud end lav
bane om Jorden.

Foto: NASA

konstrueret.

Hvornar

Et sidste svar pa hvor langt der er til
Mars lyder: Hvornar satter det forste
menneske sin fod pa overfladen af
Mars? Det kan @ndres til hvor langt
man er fra at kunne sende mennesker
til Mars? Der er flere teknologiske
kapaciteter der mangler for en
bemandet rejse til Mars er mulig.
Landing pa Mars er et problem. Der
er aldrig landsat noget tungt nok til at
muliggore en tilbagevending til
rummet fra overfladen fra Mars med
mennesker ombord. Og at lande pa
Mars er noterisk vanskeligt, idet Mars
har en atmosfzre, der er for tynd til
en ren atmosferelanding; men den er
tet nok til at nedvendiggore et
varmeskjold.

Ophold i vaegtlos tilstand udenfor
Jordens stralingsbeskyttelse er heller
ikke et velkendt omrade, si her er der
absolut brug for mere viden og mere
erfaring. Ophold iisolation er noget

man har forsket i og det ser ud til at

Mennesker pa Mars har store perspektiver og udfordringer. Foto: NASA

www.rumfart.dk

fungere, hvis man udvzalger sin
besatning med omhu. Men mere
viden pa dette felt er onskeligt.

Den helt store forhindring er
opsendelseskapacitet. Man kan lave
mange optimeringer, der kan bringe
kravet under de 200.000 tons; men
der er lang vej. Den nye store raket
SLS, som udvikles i USA kan
opsende 70 til 130 tons med fa
planlagte arlige opsendelser. For en
bemandet rejse til Mars er den helt
utilstreekkelig. Til gengzaeld er det
rigeligt til en rakke bemandede
missioner til Manen, jordnere
asteroider og Lagrangepunkter for
Jord-Mane-systemet. SLS dbner for
et par meget spendende drtier
indenfor bemandet rumfart; men
rejsen til Mars vil fortsat veere
udskudt til en fjern fremtid.

Derfor vil det vare forventeligt, at
der gér 30 ér eller mere inden den
forste bemandede rejse til Mars.
Man kan roligt sige: der er langt til
Mars!




Udfordringer ved den fremtidige
regulering af rummet

TEKST: ASGER FRIIS

| de senere ar er vi tradt ind i en ny aera i udforskning af rummet. Udviklingen inden
for ny rumteknologi foregar i et haesblaesende tempo. Kolonisering af Mars,
rumturisme og space-mining er blot nogle af mange planer for fremtidige aktiviteter i
det ydre rum. Ny teknologi skaber nye muligheder, men samtidig ogsa udfordringer
for den fremtidige regulering af rummet.

11960’erne var rumkaplobet i fuld
gang. Behovet for retningslinjer for
feerden 1 rummet blev i internationalt
regi mere og mere patrangende.
Efter flere diskussioner blev i 1967
vedtaget Outer Space Treaty (OST).
Dette skete i FN-regi, blandt andet
med tilslutning af USA og
Sovjetunionen, som pa dette
tidspunkt ogsd var de eneste stater,
der havde opsendt satellitter og haft
mennesker i rummet.

OST fastlegger de grundleggende
principper for rummet; udforskning
og udnyttelse af det ydre rum skal
ske til gavn for menneskeheden og
vere i alle landes interesse (art. 1);
ingen stat kan gore krav pa
suverznitet 1 det ydre rum (art. 2);

ingen stat ma placere atomvaben o
g g

andre masseodeleggelsesviben i det
ydre rum (art. 4); alle stater skal vare
ansvarlige for deres nationale
rumaktiviteter, uanset om disse
hidrorer fra offentlige eller private
aktorer (art. 7).

OST er den forste af fem traktater,
som er vedtaget i FN-regi, og som
regulerer aktiviteter 1 det ydre rum.
Efterfolgende er vedtaget Rescue
Agreement (1968), Liability
Convention (1972), Registration
Convention (1975) og Moon
Agreement (1979). Alle disse
traktater tager afsaet i OST, og
udgangspunktet for en diskussion af
fremtidig regulering af rummet ma
derfor ske pa baggrund af denne
traktat.

Underskrivelsen af Outer Space Treaty i 1967. Foto: United Nations

Behov for en ny traktat

OST blev vedtaget for over 50 ar
siden. Det politiske landskab si
meget anderledes ud dengang, Den
kolde krig var pa sit hojeste, og USA
og Sovjetunionen udfordrede
konstant hinanden under
vabenkaplobet. Den kolde krig er nu
slut, Sovjetunionen er oplost, og
mange andre stater deltager nu i
udforskningen af rummet. Private
aktorer er kommet pd banen, bakket
op af velhavende entreprenorer. De
har sat en ny dagsorden for
udforskningen af rummet. Mange
stater har vedtaget national
lovgivning vedrerende aktiviteter i
det ydre rum. Danmark fik ogsi i
2016 en rumlov, efter at Andreas
Mogensen aret forinden, som den
forste dansker tilbragte 10 dage i
rummet.

Den ogede interesse for national
lovgivning og udforskningen af
rummet ma ligeledes afspejle sig pa
internationalt niveau. Der kan
opstilles forskellige scenarier for den
fremtidige regulering af rummet: 1)
De eksisterende fem traktater
beholdes og @ndres ikke, 2) De
beholdes, men opdateres og endelig,
at 3) en ny samlet traktat erstatter
disse.

Traktaterne fastlegger allerede mange
grundleggende principper for
anvendelsen af rummet. Forhandling
af traktater mellem stater er en

vanskelig proces, men det lykkedes
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Minedrift i rummet vil i fremtiden vere en mulighed. Her illustreret pdA Mdnen. Foto: ESA

med OST. At denne traktat blev
vedtaget i en hojspandt periode og
nu er ratificeret af mere end 100
stater, ma i hoj grad betragtes som en
succes. Det ma anses for vanskeligt 1
fremtiden at opna enighed om en
traktat med s bred en tilslutning.
Meget kan derfor tale for, at
fremtidige juridiske problemstillinger
ma fortolkes pa baggrund af
traktaterne. P4 den anden side har
meget forandret sig gennem de sidste
50 4r. Mange af de muligheder, der er
1 dag, havde man ikke fantasi til at
forestille sig dengang.
Forudsatningerne i dag er meget
anderledes. De juridiske regler ma
folge med den teknologiske
udvikling. Dette taler for en
opdatering af traktaterne. Det ma
dog siges, at de alle er vedtaget pad
forskellige tidspunkter og er
ratificeret af et forskelligt antal stater.
En opdatering af samtlige traktater
vil vaere en vanskelig og langvarig
proces. I stedet bor forseges vedtaget

én samlet traktat med bred

18

international opbakning, rumteknologi og de mange
muligheder, denne teknologi
Hvad skal en sadan traktat medforer for udforskning af
indeholde? rummet. En ny traktat skal i hoj grad
En ny samlet traktat skal bygge have den private sektor for oje. I det
videre péd de eksisterende traktater. folgende droftes nogle af de emner,
Samtidig skal den vare moderne og der vil kreve en stillingtagen i den
forholde sig til det 21. arhundredes nzrmere fremtid, og som bor skrives

Flere og flere satellitter bliver sendt i kredslgb om Jorden. Samtidig er
mange udtjente satellitter og sma dele fra disse (space-debris) med til at

skabe traengsel og fare for kollisioner.

www.rumfart.dk



ind i en ny traktat:

1. Grzensen for, hvor det ydre rum
begynder, er ikke defineret i
traktaterne. Enkelte stater har i deres
nationale rumlovgivning vedtaget en
graense baseret pa den sikaldte
Karman-linje, 100 km over havets
overflade. En ny traktat mé tydeligt
definere greensen for det ydre rum,
og Karman-linjen vil her vare et godt
udgangspunkt.

2. Rummet er ikke lengere
forbeholdt nogle fi personer. Vi har
allerede set de forste rumturistet.
Snart bliver det maske muligt for
passagerer at blive transporteret fra
den ene side af jorden til den anden i
den ovre atmosfere pa kanten af
rummet. Den vagtlose tilstand gor
det ogsi ideelt for forskere at lave
forseg i kredslob om Jorden. Dette er
blot nogle af de persongrupper, der i
fremtiden vil befinde sig i rummet.

En ny traktat ma tage saidanne nye

persongrupper i betragtning. Her kan
skeles til formalet for ophold i
rummet, varighed af opholdet og
andre kriterier.

3. Mange planeter, mianer og andre
himmellegemer indeholder forskellige
ressourcet, som et sjzldne pa Jorden,
og som kan anvendes her. Det vil
derfor veare attraktivt for bide private
og statslige aktorer at udvinde
ressourcer i rummet. En ny traktat
mi regulere adgangen til
ressourceudvinding pa
himmellegemer i rummet (space-
mining).

4.1 takt med, at flere og flere
satellitter bliver sendt i kredslob om
Jorden, bliver der treengsel i rummet.
Mange udtjente satellitter og sma dele
fra satellitter er stadig i kredslob om
Jorden (space-debris). Der er risiko
for, at satellitter kolliderer med
hinanden og bliver beskadiget. En ny
traktat ma forholde sig til denne

udfordring og skabe rammer for

ansvar 1 forbindelse med kollisioner

mellem forskellige objekter i rummet.

5. OST forbyder, at stater og private
aktorer kan gore suverenitetskrav
gxldende i rummet. Dette
harmonerer darligt med planer om
kolonisering af Mars og andre
himmellegemer. En ny traktat bor
tage stilling til kolonisering af Mars
og andre himmellegemer, herunder
ikke mindst principper for

ejendomsret i rummet.

De her diskuterede emner tegner et
billede af de fremtidige retlige
problemstillinger i rummet. Det ma
veere op til det internationale
samfund at skabe de bedste rammer
for reguleringen af rummet, uanset
de mange formil. P4 denne made kan
vi forsat sikre, som det hedder i
forste artikel i OST, at rummet vil
veere et sted, der er til gavn for hele

menneskeheden.

Elon Musk og SpaceX har planer om at kolonisere Mars. Her er et bud pa, hvordan en by pa Mars kan se ud.

Foto: SpaceX
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Vinger i rummet

TEKST: MARIANN ALBJERG

MEDLEM AF ADVISORY BOARD FOR DTU
SPACE, NASA EMERITA.

Mariann Albjerg arbejdede i mange ar med Space Shuttle-program for NASA og
forteeller her om sine oplevelser med rumfart.

7. Februar 2018. Solen skinner det er
en dejlig dag, pludselig bliver freden
brudt af Skype, Arthur stryger som
en raket ud gennem kattelemmen og
jeg accepterer opkald fra Dave, en
U.S. Marine, som jeg har arbejdet
sammen med hos NASA.

”Har du set videoen med SpaceX
Heavy” nej! svarer jeg ”” Elon Musk
siger at Falcon Heavy har 50-50
chance for succes - Ars Technica.
Raketten bliver sendt afsted fra
Kennedy Space Center (KSC) i
Florida om 40 minutter. Ved det vil
fa dit rum hjerte til at banke”

Jeg fandt lynhurtigt videoen,
modellen sa fantastisk ud. En Tesla
som ballast, i spidsen pa den store
raket, pa vej ud i vores solsystem,
rundt om Solen. Inden lenge var der
ogsa direkte transmission af
opsendelsen fra NASA og pa dansk
TV, gir nedtellingen -3-2-1-lift off.
Da den store raket forlader
opsendelses rampe 39A, hvor The
Space Shuttle plejede at blive sendt

op, kunne man fornemme succes.
De to booster raketter separerede,
blev skudt af nejagtig som planlagt,
det gav folelsen af vi var pa vej til en
ny fremtid indenfor rumfart. Men de
to booster raketter havde stadig en
opvisning pd programmet, at bevise
det kunne lade sig gore at lande igen,
dér hvor de var blevet sendt afsted.
Helt synkront vippede de rundt og
floj tilbage til KSC, hvor de landede
clegant side om side pa rampen og
parat til det naste store spring mod
rummet. Det var tid til at fejre den
storste raketopsendelse siden Apollo.
Det er svart at forstd at NASA, som
verdens forende rumfarts-
organisation ikke i dag er i stand til at
sende astronauter i rummet, til Low
Earth Orbit (LEO) hvor
International Space Station (ISS) er i
omkreds om Jorden. Siden 2011 har
NASA gennem samarbejde med
Rusland, sendt amerikanske
astronauter op fra Baikonur
Cosmodrome i Kazakhstan, til ISS

www.rumfart.dk

med den Russiske Soyus som ogsi
har bragt dem tilbage til Jorden, med
en hard landing;

Uden nogen aflgser for Space
Shuttle, til at transportere astronauter
til ISS, har NASA anmodet private
firmaer om at opfinde de nye
kompetencer indenfor rumflyvning
og foresta udviklingen af de
teknologier, der skal bruges til
bemandet rumfart. Det har medfort
et stort NASA samarbejde med flere

reprasentanter fra rumfartsindustrien

SpaceX Heavy sendes afsted fra
Kennedy Space Center i Florida
(nederst) og de to booster raketter

lander igen synkront. Billede: SpaceX

= SPACEX



1 USA. Ud over SpaceX, er Boeing
en skarp konkurrent 1 kaplobet om at
levere bemandet transport til ISS.
Udviklingen af ”CST-100 Starliner
spacecraft” er langt fremme og
Boeing planlegger proveopsendelse i
2018. Samtidig er Virgin Galactic
fokuseret pd videnskabelig
rumflyvning, men ogsd rum-turisme
er et mal i programmet.

NASA astronauter, universiteter og
rumindustriens partnere, arbejder
ogsi pd udvikling af nye rumdragter,
der skal bruges nar vi skal lengere ud
i rummet. Her er vagt, komfort og
fri bevaegelighed af stor betydning,
Nye rumdragter skal ogsi tilpasses
opgaverne, der er forbundet med
omgivelserne og kunne modsta det
héarde miljo pa Manen og andre
steder vi har planer for rumrejser.
SpaceX’s rumfartoj, "Dragon” har
allerede udvekslet eksperimenter og
daglige fornedenheder til
International Space Station (ISS). I
samarbejde med NASA
videreudvikles de systemer der er
nodvendige til at kunne foretage
bemandet transport til og fra
rummet. Det er fordyrende og kraver
betydelig storre krav til sikkerheden.
SpaceX Heavy har med sin
succesfulde demonstration af det nye
program, taget det forste skridt til
vildere rumforskning og kan blive
den kapacitet der bruges til at sende
et bemandet rumfartoj lengere vaek
fra Jorden, til Mdnen og videre til
Mars. Med et industrielt udbud i
samarbejde med NASA, vil hele
verden kunne drage nytte af de nye
tiltag, der vil std til radighed for
rumforskere i hele verden.

ISS er den ideelle platform til at lave
observationer uden for Jordens
atmosfaere i LEO. Her kan man
studere @ndringer pa Jorden,
observere planeterne omkring os og
se lengere ud i verdens rummet.
Den fuldt bemandede ISS har iser

NASA SpaceX Dragon. Billede: NASA

fokus pa menneskets tolerance, bade
tysisk og psykisk, ved ophold lengere
tid i rummet. Det er af stor
betydning, nar rumflyvninger skal
tage os pa langvarige flyvninger vaek
fra vores hjemlige planet.
Bemarkelsesvardigt er det fine
forhold blandt den internationale
besxtning i rummet, hvor den danske
astronaut Andreas Mogensen ogsa
har deltaget. Samarbejdet mellem
NASA, ESA, Rusland og andre
rumfartsorganisationer om at
udveksle astronauter, og levere alle de
nodvendige leverancer af mad og
reservedele til ISS, fungerer uden
politisk indblanding og helt
professionelt ombord pa ISS.
APOLLO

Mange unge 1 dag har ikke oplevet
USAs manelandinger, der foregik i
1960-70erne. Det var den 19.
december, 1972 at den sidste Apollo
kapsel med tre astronauter, landede i
Stillehavet, efter en vellykket Apollo
17 ekspedition. Seks at Apollo
flyvningerne landede pa forskellige
omrader pa Manen. 12 astronauter
udforte opgaver, eksperimenter og
opsamlede materiale, der blev bragt

med tilbage til Jorden. Siden har

forskere kunnet studere minestenene
sa viidag har en bedre forstielse af
dens sammensaxtning og oprindelse.
46 ar er gaet uden mennesker har
veret lengere vaek end ca. 500 km, i
LEO, omkring Jorden. Men det har
bestemt ogsa veret en spendende del
af rumforskningen.

SKYLAB

NASAs forste bemandede rumstation
var Skylab, der fungerede fra 1973
som forskningslaboratorium, hvor
man iser kunne studere rummets
pavirkning pa mennesker ved ophold
i vegtloshed 1 lengere tid. Det var
ogsd en udmearket platform for
observationer af Jorden, Solen og
universet. I 1979 var missionen
fuldfert, og Skylab blev styret ind i
atmostzren, tilbage til Jorden, for at
undgi at den skulle blive til rum
affald. Det blev min forste oplevelse
indenfor navigation i forbindelse med
rumflyvning. Det vigtigste var at
Skylab skulle breende op under
indflyvningen uden at brudstykkerne
kom til at gore skade pa Jorden og
det lykkedes.

The Space Shuttle, Rumfaergen
eller bare Shuttle

Johnsons Space Center (JSC) 1
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NASA Earth Rise from Apollo 8.
Billede: NASA




NASA Skylab. Foto: NASA

Houston, er centeret for bemandet
rumfart. Det var to dr for den forste
Shuttle opsendelse og storstedelen i
den gruppe af flyvekontrollorer, der
blev mine nye kolleger, havde veret
ansvarlige for Apollo programmet og
taget del i at lande mznd pa Manen.
De havde varet med fra starten for
Mercury, optaget af rumfart hele
deres liv sa pensions alderen
nermede sig. De kunne dog ikke
betales for at holde op med at arbejde
videre for NASA, det vigtigste for

dem var at vaere med til at se den

forste Space Shuttle blive sendt op
fra affyringsrampen, flyve i rummet
og derefter lande pa en landingsbane
som et fly.

Det ambitiese Shuttle program var
teknologisk langt foran sin tid.
NASA styrede i samarbejde med
rumfartsindustrien, programmet til
udvikling af de nye teknologier, hvor
der var fokus pa genbrug af Shuttle
rumskibet, der med sine vinger
kunne lande pa Jorden efter hver
ekspedition. Kun brandstof tanken
blev ikke genbrugt. De to booster

NASA Space Shuttle landing. Foto: NASA

raketter blev samlet op af ”the Coast
Guard” efter de landede i vandet ud
for Floridas kyst og renoveret til
efterfolgende opsendelse. Forende
ingeniorer ved NASA, med erfaring i
design af rumfartojer helt fra
Mercury, Gemini og Apollo til
Shuttle, havde allerede i 1960erne
overvejet booster raketter der skulle
flyve retur til opsendelsesrampen,
men det blev opgivet som for stor en
teknologisk udfordring. Det har taget
mere end et halvt arhundrede at
udvikle den lille detalje som SpaceX

nu har udviklet og bevist kan fungere.

Shuttle programmet var enestiende
for NASA, gennem 30 dr, fra 1981 til
2011 som et redskab designet til
mange opgaver i rummet. Shuttle
kunne lofte store ting som satellitter
til LEO, ligesom det var en givet
opgave at transportere alle
modulerne til ISS, s de kunne blive
samlet af astronauter medens de var i
kredslob om Jorden.

Meget tidligt, blev reparation af
satellitter, der behovede servicering
en opgave og man udviklede
procedurer, si astronauter som var
ombord pa Shuttle kunne foretage
udskiftning af instrumenter der var
holdt op med at fungere.

11984 blev Solar Maximum Satelliten
den forste i serien af udfordringer.
Den var for opsendelsen blevet
udstyret til servisering med
“handtag” sa astronauter kunne
hindtere den. Med Shuttle kunne
man lave rendezvous, medes med
Solar Max, fange den med robot
armen og placere den fastspendt i
lastrummet. Her kunne
astronauterne udfore de planlagte
opdateringer, inden den igen blev
parkeret i rummet til at fortsatte
observationerne af Solen.
Satellittens forlengede levetid, var en
stor besparelse med videnskabelig

bonus.
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INASA Satellitter til salg. Foto: NASA

Da to kommunikationssatellitter,
PALAPA og WESTAR efter at veere
opsendt med Shuttle til LEO ikke
kunne starte raketmotoren, der skulle
tage dem til geosynkron omkreds,
kunne man ni méaneder senere bringe
de defekte satellitter med tilbage i
lastrummet. To andre velfungerende
satellitter havde givet plads ombord
pa Shuttle til retur flyvningen.
Derefter kunne de kunne blive
repareret for senere genopsendelse.
Da Hubble Space Telescope (HST)
efter opsendelsen i 1990, fik
konstateret en bygningsfejl pa et
spejl, der gjorde det ude af stand til
at fokusere i rummet, var det Shuttle
der kunne flyve op med de
nodvendige reservedele sd
astronauter kunne udfore de
korrektioner der skulle til. Med
yderligere fire Shuttle service besog
til HST, hvor instrumenter blev
udskiftet og opdateret sidste gang i
2009, forventer man at HST kan
fortsatte i det videnskabelige arbejde
indtil 2030-40 hvor det ved endt
tjeneste, skal styres ind gennem
Jordens atmosfare, hvor det vil
braende op. Det er et krav for at
undgd at det ikke ender som rum
affald, til fare for andre rumfartojer i
LEO.

Disse funktioner har ikke varet
mulige siden afslutningen af Shuttle
programmet i 2011, hvor de vinger
der floj i rummet gik pa pension og
nu er udstillet pa museer i USA.
Space Shuttle startede med at flyve i
1981 med Space Transportation
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System (STS)-1 og programmet
varede i 30 ar, kun midlertidigt
afbrudt af to fatale ulykker, og var et
palidelig varktoj indenfor alle
omrader af rumforskning.
Fremtiden

Den sidste flyvning STS-135 med
Shuttle Atlantis, blev opsendt den 8.
juli, 2011. Med ombord havde
besxtningen et amerikansk flag der
havde flojet ombord pa Columbia,
STS-1. Flaget blev overdraget til
besztningen ombord pa ISS, hvor det
skal blive indtil den naste bemandede
opsendelse fra USA, skal bringe det
tilbage til Jorden. Flaget skal derefter
opsendes igen fra USA, med den
forste bemandede rumrejse hvor
malet ligger udenfor Jordens
nermeste omkreds.

NASA’s budgetter blev i 2017
godkendt af Kongressen i USA,
sammen med nye visioner for
rumforskning, om at tage tilbage til
Minen og bygge en base, for derefter
at seette kursen videre ud i vores
solsystem med bemandet flyvning til
Mars. Det dbner nye muligheder for
NASA i samarbejdet med industrien
og vil samtidig oge interessen for
uddannelse og studier, med fokus pa
rumteknologi og videnskab.
Bemandet rumfart er farligt men

NASA Sidste Shuttle flyvning. Foto: NASA
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www.rumfart.dk

fascinerende, fordi det kraver
ubetinget samarbejde og forstdelse
indenfor alle discipliner. Nar det
lykkes er det fordi hver enkelt tager
ansvar for sit omrade. Det er en tat
integreret gruppe, hvor man har fuld
tillid og ved at alle yder sit bedste.
Det skaber verdens omspandende

venskaber og netvark for livet.

SpaceX star for den naste
ubemandede opsendelse for NASA
til ISS, planlagt til den 2. april, 2018
[red.: vellykket opsendelse - lees mere
i andre artikler]. Med en Falcon-9
raket bliver ”Dragon” rumfartojet
som en del af Commercial Resupply
Services (CRS-14) opsendt fra Cape
Canaveral i Florida. Dragon skal
udover at levere forsyninger og
udstyr til ISS ogsa medbringe den
danske instrument platform,
Atmosfaere-Space Interactions
Monitor (ASIM) der er udviklet af
DTU Space i samarbejde med
Therma. Den skal placeres udvendig
pa ESA modulet, ”Columbus” hvor
ASIM skal foretage observationer af
tordenvejr i Jordens ovre atmosfare.
Det er med de bedste onsker for en
vellykket opsendelse og en succestuld
videnskabelig fremtid for ASIM, at

jeg afslutter denne historie.




Danske skoler og virksomheder i rummet

TEKST: SIMON OLLING REBSDORF, ESERO DENMARK MANAGER,
NATURVIDENSKABERNES HUS

Hvis det skal lykkes at @ge interessen for de naturvidenskabelige og tekniske
uddannelser, skal der seettes ind i de farste led af fadekaeden: Grundskolen og
ungdomsuddannelserne. ESERO Denmark bygger videre pa succesen med den
danske rummission, hvor Andreas Mogensen som den fagrste danske astronaut
arbejdede pa den internationale rumstation, ISS.

Det skolerettede projekt Rumrejsen
2015 tog udgangspunkt i Andreas
Mogensens IRISS-mission til den
internationale rumstation. Projektet
har haft stor indflydelse pa, at bade
danske lzerere og deres elever er
blevet interesseret i rumfarten som et
spendende afsat for naturfags-
undervisningen - ikke mindst pigerne
har vist sterre interesse for astronomi
end for andre science-fag.

Projektet har ogsa styrket et netvark
mellem de partnere, der har varet
involveret i at udvikle undervisningen

om rumfart, og det er med afsat i

disse, at der i efteraret 2017 blev
skabt et sterkt ESERO (European
Space Education Resource Office) i
Danmark.

Officiel opstart af ESERO
Denmark

Et nyt ESERO-kontor blev officielt
sosat onsdag den 22. november 2017
pa Mzrsk McKinney Mollers
Videncenter i Soro.

Her deltog bl.a. Andreas Mogensen
og reprasentanter for partnet-

organisationerne. Bag arrangementet
stod ESA, Uddannelses- og

Forskningsministeriet, Astra og
Naturvidenskabernes Hus, der er
daglig operator for ESERO Denmark

netverket.

Direktoren for Astra, Mikkel Bohm
udtalte pa dbningsdagen, at han ser
gode muligheder for samarbejde
mellem organisationer, der arbejder
med uddannelse indenfor teknologi
og naturvidenskab, hvilket Astra er
glade for at kunne bidrage til.
Science-uddannelse med fokus pa
rummet er en oplagt mide at

engagere og motivere eleverne i

Representanter af de finansierende organisationer i ESERO Denmark, samt Andreas Mogensen, ESA

astronaut. Foto taget ved ESERO Launch Event hos Science Talenter. Foto: Jakob Vind.

Forste raekke: Hugo
Marée, Head of ESA
Education Office, Nynne
Afzelius, Leder af Science
Talenter, Astra, Andreas
Mogensen, ESA astronaut
Anden rakke: Clara Cruz
Niggebrugge, ESERO and
European STEM
Education Projects
Coordinator, Simon Olling
Rebsdorf, ESERO
Denmark Manager, Peter
Sloth, Kontorchef I
Rumkontoret,
Uddannelses- og
Forskningsministeriet,
Kai-Uwe Schrogl, ESA
Chief Strategy Officer.
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CanSat gav pa den europziske konkurrence finalistholdet af gymnasieelever fra Aarhus Tech indblik og

perspektiv pa den internationale, sociale event, hvor de mgdte andre unge med samme interesse som dem

selv, kunne traene praesentation og det engelske sprog. Foto taget ved ESERO Launch Event hos Science

Talenter. Foto: Jakob Vind

spendende og tverfaglig
problemlosning.

Med Danmark teller ESERO-
netvarket nu 12 kontorer, der dekker
14 lande af de i alt 23 ESA-lande, der
alle bruger rumkonteksten til at
understotte undervisning og lering af
videnskab og teknologi i folkeskolen.

Leder af rumsafdelingen i
Uddannelses- og
Forskningsministeriet, Peter Sloth har
fremhavet den store betydning af at
oprette en national ESERO i
Danmark: Med skabelsen af ESERO
Denmark er habet yderligere at
kunne lette og inspirere STEM-
lzerere, der allerede arbejder hardt for
at oge clevernes interesse for de

tekniske og naturvidenskabelige fag.

Tidlig indsats er vigtig

ESERO Denmarks udfordring er at
oge interessen for de natur- og
teknisk-videnskabelige uddannelser

gennem undervisning 1 rumrelaterede
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emnet. Folkeskolen er det forste led i
fodekaden til det videregiende
uddannelsessystem. Det har derfor
stor betydning, at interessen for
naturvidenskab og teknologi vackkes
og styrkes allerede fra starten i
folkeskolen, og at interessen holdes
ved lige hele vejen op gennem

uddannelseskaden.

ESA’s skoleindsats, ESERO
udarbejder lobende efteruddannelse
til leerere, undervisningsmaterialer og
konkurrencer, der styrker laerernes
viden om, og undervisning i,
astronomi og rumfart. ESERO
Denmark har bl.a. til opgave at
malrette, tilpasse og supplere dette
materiale, sd det harmonerer med de
danske pensumkrav, lereplaner og

undervisningens struktur i evrigt.

ESERO Denmark stotter og
formidler lererkurser til grund- og
gymnasieskolen, oversatter solide

undervisningsforlob fra udenlandske
ESERO’er, tilbyder

www.rumfart.dk

undervisningsmateriale og-forlob der
kan bruges direkte i undervisningen
samt formidler ESA’s gratis
leererworkshops. I dr er der f.eks. 4-
dages workshops for lerere bide for
og efter sommer pa ESTEC, ESA’s
R&D hovedkvarter.

Pé det relativt nye website
www.esero.dk kan lerere finde kurser
om astronomi, rumfart,
jordobservationer og Den
Internationale Rumstation (ISS) - og
blive kledt pa til undervisning i
astronomi og rumfart. Desuden er
der i skrivende stund 46
undervisningsmaterialer med fokus
pa rummet i undervisningen i ganske

bred forstand, og til alle klassetrin.

ESERO Denmark fir desuden stotte
til at organisere den drlige nationale
CanSat-konkurrence for
gymnasieelever, som lgb af stabelen
18.-20. april i samarbejde mellem
Naturvidenskabernes Hus, Aalborg

Universitet Space og Astra.


www.esero.dk

Vinderholdet pd max seks elever samt
deres lerer far betalt turen til den
europaiske finale, som i 4r finder sted
pa portugisiske Azorerne. Astro Pi er
et andet initiativ, som ogsa finder sted
1 Danmark. Her programmerer elever
i grundskolen eller gymnasiet en
minicomputer, programmet uploades
til den Internationale Rumstation, og
eksekveres af en identisk
minicomputer (Raspberry Pi)
deroppe, 400 km over jordens
overflade. Et andet landsdzekkende
arrangement er Mission X for
mellemtrinselever, som har rod i
amerikanske NASA og fokuserer pa
tysisk bevagelse for born, igen under
et rummissionstema. Tycho Brahe

Planetariet koordinerer denne indsats.

Der er mange planer for fremtidige
aktiviteter, og lige nu lokker ESA’s
forestdende manemission i 2020, og
med den kommende totale
mineformorkelse 27. juli, udvikles
der lige nu forskellige aktiviteter med
Manen og manebaser og rummets

udforskning som omdrejningspunkt.

Danske virksomheder i rummet

ESERO Denmark-netveerket

En national strategi om at oge
Danmarks engagement i rumfart har
som mal, at danske virksomheder kan
byde ind med teknologi, knowhow
m.m. ESA har derfor ogsd abnet op
for skole-virksomhedssamarbejder.
Det er meget glaedeligt.
Naturvidenskabernes Hus har skole-
virksomhedssamarbejde som sit
vigtigste nicheomréde, og
internationalt har ESERO ogsé fokus
pé dette omrade. Det er bevist af
uathangige forskere, at skole-
virksomhedssamarbejde og andre
samarbejdsaktiviteter mellem skoler
og industri er szrligt motiverende hos

born og unge.

Dette er grunden til, at ESERO
Denmark med rod i
Naturvidenskabernes Hus afsoger de
knapt 150 danske up- og downstream
rumfartsvirksomheder for at skabe
moder mellem elever og ansatte
rollemodeller i rumfartsindustrien.
Upstream betyder genstande, der
fragtes ud i rummet, mens
downstream typisk dackker over data
fra rummissioner og satellitter. Vi

forsoger f.eks. i et samarbejde med

DTU Space at arrangere en
inspirationsdag om det store ASIM-
observatotium, hvor lerere kan hore
forskere fortzlle om deres erfaringer,
og hvor fokus er at tenke aktuelle
rummissioner som ASIM ind i den

naturvidenskabelige undervisning.

To vitksomheder, GOMSpace og
Ascend XYZ har allerede meldt sig
pé banen som virksomheder, der vil
lofte tidens store
samfundsudfordring med at tiltraekke
tlere unge til jobs inden for
naturvidenskab og teknologi. Serligt
piger er en mangelvare indenfor disse
omrider, hvorfor det forste
arrangement formentlig bliver en
Girls’ Day in Science i Aalborg, hvor
piger i gymnasiet trakkes ud af
klassen for at arbejde med
telekommunikation, mede kvindelige
rollemodeller og lere om
uddannelses- og jobmuligheder hos
GOMSpace.

ESERO Denmark er et dansk ressourcecenter for lererkurser og undervisningsaktiviteter omkring astronomi og

rumfart. Bag initiativet stir ESA og Uddannelses- og Forskningsministeriet. ESERO Denmark er forankret hos Astra

og koordineres af Naturvidenskabernes Hus. I styregruppen sidder desuden Tycho Brahe Planetariet og

Uddannelses- og Forskningsministeriet.

Derudover bidrager en lang rakke interessenter til netvarkets arbejde, heriblandt:

Gomspace, Ascend XYZ, Kildeskolen, Geografilererforeningen, Fysiklererforeningen, Aalborg Universitet, DTU

Space, Aarhus Universitet, Science Museerne, Brorfelde Observatoriet, Absalon (University College Copenhagen),

Center for Undervisningsmidler, Insero, Kroppedal Museum, Dansk Selskab for Rumfartsforskning og Styrelsen for

Undervisnings og Kvalitet.

Tjek websitet ud: www.esero.dk.
Og del det med din sidemand!

Laes mere om ESERO péd ESAs hjemmeside Teachers” Corner

Simon Olling Rebsdorf, ESERO Denmark manager
Email: sor@nvhus.dk

Naturvidenskabernes Hus

PE. Eriksens Vej 1

8850 Bjerringbro
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Young Graduate Trainee hos ESA

TEKST: CHRISTINA TOLDBO, YOUNG
GRADUATE TRAINEE, ESA

Det Europaeiske Rumfartsagentur ESA ansaetter hvert ar omkring 100 unge,
nyuddannede, sakaldte Young Graduate Trainees (YGT’s) fra hele Europa. Lees
mere om nogle af de forskellige projekter, man kan veere involveret i som YGT.

Hvert ar omkring december frigives 100 Young Graduate Trainee (YGT) stillinger gremarket nyuddannede, unge europzere.
Konkurrencen er hard og ansagningsprocessen lang, men kommer man igennem nalegjet, far man lov at arbejde for ESA i ét ar.
Stillingerne er lgnnede og spander fra fysikere og ingenigrer til 1T-udviklere, arkitekter, designere, jurister etc. Her er seks historier
fra unge, der i gjeblikket arbejder som YGTSs hos ESA:

Navn: Christina Toldbo

Nationalitet: Dansk

Kort fortalt: Uddannelse med astronauter

Hvad jeg laver: Jeg er uddannet fysiker, men nu bruger jeg min
viden om rummet og fysikkens love til at uddanne born og unge
over hele Europa. Jeg er bl.a. involveret i at sende
uddannelsestelaterede eksperimenter og demonstrationer til den
Internationale Rumstation ISS. Vi laver ogsd ‘in-flight calls’, hvor
vi etablerer kontakt mellem astronauter ombord pa ISS og larere
.' og elever i Europa, som fir en enestdende mulighed for at stille

sporgsmal live til astronauten. Vi producerer ogsa

uddannelsesrelaterede film og undervisningsmateriale, samt

organiserer konkurrencer sisom Cansat og AstroPi.

Det bedste er: At jeg fir lov at arbejde med mange forskellige projekter med et hold af dedikerede mennesker og ser

hvor meget energi, der bliver lagt i at uddanne den nzste generation pd en spendende og engageret made.

Hvad er ESA?
ESA star for European Space Agency og er en sammenslutning af europaeiske lande inden for
rumfart. ESA har eget astronautkorps, opsender egne raketter og har omkring 2.200 ansatte.

De europziske lande er i de fleste nylig er Rosetta Missionen, hvor man  eksempel p4, hvad man kan opni, nir
tilfalde for sma til at have et stort for forste gang i verdenshistorien mange nationer samarbejder. ESA er
rumprogram selv. Derfor har 22 landede pa en komet. ESA har dog ogsi unik, fordi Europa formar at
europzxiske lande samt Canada slaet ogsd en masse andre projekter at arbejde sammen med de andre

sig sammen for at opna ambitiose veere stolte af. Fra Columbus nationale rumfartsagenturer i verden
mal inden for rumfart og for at gore modulet, som et det europaiske (sdsom japanske JAXA, russiske
rummet tilgaengeligt for Europa. ESA modul pa den Internationale Roscosmos og amerikanske NASA),
er et fantastisk eksempel pa Rumstation ISS, til Mars missioner, men aldrig er involveret i forsvar eller
internationalt samarbejde. Det nok miljo-overvagende satellitter og vabenindustri.

mest kendte ESA har stdet bag for europziske astronauter: ESA er et
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Land: England

Det bedste er:

Navn: Rohan Ramasamy

Kort fortalt: Futuristiske energisystemer

Hvad jeg laver: Jeg forsker i energisystemer for “the Advanced Concepts
Team (ACT)” hos ESA. Afdelingen er ESA’s innovative afdeling, hvor vi
forbereder os pa fremtiden. Vi forsker i futuristiske teknologier og min
rolle er at forske i avancerede energisystemer, som kan vare relevante for
rumindustrien: Feks. tridles energi transmission og fusion. Ideen bag
ACT er, at vi begynder tidlig forskning i koncepter, som miske kan
forekomme som sci-fi nu, men som kan inspirere og starte nye

forskningsfelter og i sidste ende blive til konkrete teknologier.

Jeg kommer ikke selv fra space industrien og dette dr som

YGT har virkelig givet mig et perspektiv pa hvordan jeg kan bruge min
uddannelse inden for rumfart, og hvor meget den menneskelige race har

potentiale til at opna.

Navn: Denisa Dosenovicova

Land: Slovakiet

Kort fortalt: Solceller i rummet

Hvad jeg laver: Jeg arbejder med solenergi. Jeg har studeret
bzxredygtig energi med fokus pa materialer (Material Science) og
har arbejdet med at udvikle nye materialer til solceller. Jeg har altid
veret fascineret af rumfart, og jeg vil gerne kombinere
vedvarende energi med udforskning af rummet. Jeg bruger det
meste af min tid 1 “solar generator” laboratoriet, hvor jeg laver
milinger pa solceller og evaluerer, om de er egnede til ESA’s
projekter. I mit arbejde lerer jeg om ingeniorarbejde og design af
solceller generelt, men ogsa en masse om hvordan solpaneler
designes specifikt til de enkelte rummissioner - f.eks. Rosetta,
BepiColombo eller Juice. Hver mission har specifikke krav til

solcellerne, og derfor er mit arbejde altid afvekslende og

spendende.
Det bedste er: At jeg fir en masse hands-on erfaring i et af de bedste laboratorier i Europa, og at jeg er omgivet af s

mange specialister.

Navn: Kiristoffer Dalby

Nationalitet: Norsk

Kort fortalt: IT

Hvad jeg laver: Mit job som YGT omhandler
automatisering af infrastruktur og "DevOps" i ESA. Jeg
arbejder med udvikling af selvbetjeningslosninger og
bygger platforme, som ansatte kan kere deres kode og
programmer pd. Samtidig er jeg en del af et storre
projekt, som udvikler den nzste version af ESAcloud
(sky-tjenesten som ESA tilbyder internt).

Det bedste er: Friheden jeg har. Jeg far meget tillid fra
mine ledere, som lader mig arbejde med de teknologier
jeg mener er mest relevante, og som jeg synes et
spendende. Det sociale miljo er ogsa helt fantastisk.
Her er mange kloge og engagerede mennesker, som alle

er her for at have et lererigt ar.
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Lidt om ESA: ESA blev dannet i
1975 og bestir idag af de 22
medlemslande Belgien, Danmark,
Hstland, Finland, Frankrig,
Grzkenland, Holland, Itland, Italien,
Luxembourg, Norge, Polen, Portugal,
Rumznien, Schweiz, Spanien,
Storbritannien, Sverige, Tjekkiet,
Tyskland, Ungarn og Ostrig. Canada
har en serlig status som

samarbejdende land.
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Navn: Danielle O’Driscoll

Land: England

Kort fortalt: Strukturel analyse af rumfartejer

Hvad jeg laver: Jeg er interesseret i strukturer, iser i udfoldelige strukturer.
Disse kan potentielt vare lige si modstandsdygtige som konventionelle
strukturer, men meget lettere og med mindre volumen. I mit speciale
designede jeg et udfoldeligt solpanel, som brugte ideer fra origami. Hos ESA
arbejder jeg ogsa med strukturer, men pa en lidt anden made: Nar en raket
opsendes, kan vibrationerne fra motorerne gore skade pa lasten, raketten
bzrer. Derfor simulerer vi opsendelsen i en test og analyserer udfaldet.

Det bedste er: At vere omgivet af sia mange passionerede mennesker inden

for rumfart og videnskab.

Navn: Adam McSweeney

Nationalitet: Svensk/engelsk

Kort fortalt: Fremtidig Mars mission

Hvad jeg laver: Mit hold er med til at definere Europas neste mission
til den Rode Planet. Vi evaluerer forskellige potentielle missioner i
deres tidlige udtenknings- og designfase. Vi laver trade-off analyser for
at besvare sporgsmal sisom, hvilken raket er bedst til at opsende vores
mission og hvilken bane omkring Mars vil vi ramme. Jeg er involveret i
at definere krav og evaluere forslag fra europeisk rumindustri (som i
sidste ende er dem, der vil bygge den Mars-mission vi ender ud med).
Det bedste er: At vare midt i en process, som designer en mission,
som en dag vil veere med til at opdage en ny verden. Det er ogsi
fascinerende at lere og se hvordan lande kan arbejde sammen for at fa

disse komplekse missioner til at lykkes og lave fantastiske opdagelser.

Alle de ovenstidende beskrivelser er fra YGTs, som arbejder ved ESTEC
(European Space Research & Technology Centre) i Holland. ESTEC er
ESAs tekniske hjerte og langt det storste: alene ved ESTEC arbejder
omkring 70 % af alle YGTs. De resterende 30 % er fordelt mellem otte
ESA-centre i Europa.

Generelt sd giver YGT-programmet nyuddannede mulighed for at fa deres
forste job inden for rumfart. Men en YGT-stilling er ogsa en fod indenfor i
rumindustrien. De fleste YGTSs forlader ESA efter kontrakten pa et ar
udlober og fortsxtter deres arbejde og forskning i den europaiske industri,
mens mellem 5-10 % af YGTs forbliver hos ESA. Under alle
omstendigheder er en YGT-stilling en fantastisk leererig oplevelse og ikke
mindst en mulighed for at arbejde pa rumprojekter, skulder ved skulder

med nogle af europas bedste videnskabsfolk og ingeniorer.

www.rumfart.dk



Nar videnskaben bliver til musik

TEKST: CHRISTINA BLANGSTRUP DAHL,

A Universe from Nothing

FORMIDLER, ORIGINS2017

Musik og naturvidenskab gar kun sjeeldent hand i hand — men det var tilfaeldet |

Origins2017-projektet, hvor bade himmelrummet og evolutionsbiologien kom ind i
koncertsalen. Her forteeller formidler Christina Blangstrup Dahl mere om, hvordan
Origins2017 gav astrofysikken en ny stemme.

Gentenk videnskaben. Det var
udgangspunktet for Origins2017-
projektet, og det var ikke
nodvendigvis et let udgangspunkt;
der er immervak en del forskere
rundt omkring, som allerede tenker
grundigt over deres fag;
Udfordringen blev bade lettere og
svarere af, at folkene bag projektet
ikke var videnskabsmand, men
musikere. Lettere, fordi kunsten
allerede star udenfor videnskaben og
dermed kan se den med et anderledes
blik — og svarere, fordi der selvklart
ikke var nogen videnskabelige
kompetencer blandt hverken
komponist eller tekstforfattere.

Grundtanken var imidlertid klar.
Udgangspunktet for komponist Niels
Marthinsen var, at der er en
modsztning mellem videnskabens
betydning for vores samfund og den
plads, som den indtager i vores
bevidsthed. Vores kultur — eller
dannelse, om man vil — rummer alle
de store historier fra kunsten. Men
selvom videnskaben uomtvisteligt har
en enorm betydning for os, fylder
den ikke nodvendigvis sarlig meget i

vores bevidsthed.

Formalet med Origins2017 var
saledes:

1. At give videnskaben en plads som
en del af vores dannelse

2. At give publikum en fagligt

funderet oplevelse af videnskaben

To af varkerne i projektet handlede
om astrofysik og to vaerker om
evolutionsbiologi. Her fortaller vi
mere om A Universe from Nothing
(og ja, titlen er naturligvis venligst
udlant af Lawrence Krauss). Teksten
til verket er skrevet af Ursula
Andkjaer Olsen med konsulentbistand
af Anja C. Andersen — en finurlig og
mangesidet tekst, som takket vaere
det uszedvanlige samarbejde mellem
forsker og forfatter ubesvaret
forbinder de astrofysiske fakta med

menneskets grundvilkir.

Et kernepunkt i formidlingen af de
fire vaerker var, at koncerterne ikke
matte blive endnu en los kunstnerisk
fortolkning af noget vagt
“videnskabsagtigt”. Den slags er

Under opfarelsen af A Universe from Nothing kunne publikum falge med i

allerede gjort i den klassiske musik —
maske mest kendt i Gustav Holsts
”Planeterne”, hvor komponisten ikke
skelner mellem astronomi og
astrologi. I Origins2017 skulle der i
modsztning hertil vare en
videnskabelig fagliched og en
leeringsdimension til alle koncerter —

ogsa udover den, som teksten giver.

Den udfordring loste vi pa forskellig
vis til de tre opforelser af A Universe
from Nothing. For det forste var der
en billedside til alle tre koncerter, der
gengav teksten og fortolkede den
gennem en rekke billeder, bade af
himmelrummet og af byrummet i
Aarhus. Billedsiden blev lavet i
samarbejde med Stellar Astrophysics
Centre pd Aarhus Universitet, og

Ursula Andkjaer Olsens tekst undervejs. Foto: Larke Sofie Glerup Hansen

vi bavaeger os IKKE

rummet vokser
vibevager os IKKE
merk energt der vokser
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billederne af himmelrummet var
saledes autentiske billeder, ikke
kunstneriske fortolkninger. Pa den
made gav vi publikum en visuel
oplevelse, der samtidig var fagligt

velfunderet.

I forbindelse med koncerterne havde
vi desuden optakter af en raekke
eksperter. Til forste koncert tog
astronom Ole J. Knudsen
udgangspunkt i teksten til vaerket og
gav publikum en oversigt over
universets skabelse — pd en halv time.
Til den anden koncert fortalte Anja
C. Andersen og Steen Hannestad om
de seneste resultater indenfor
forskningen i astrofysik, og til den
tredje koncert stod Anja C. Andersen

for introduktionen.

Kombinationen af de forskellige

elementer gjorde, at koncerten blev
meget mere end en musikalsk
oplevelse; den del var sikret pa
forhand. Udfordringen var at fa
hardcore videnskab til at spille
sammen med den “bloede” kunst — og
det lykkedes 1 meget hoj grad, bade i
kraft af billedsiden, der bide
videregav teksten og fortolkede
musikkens indhold, og takket vare
kvaliteten af de deltagende

formidlere.

Kombinationen abnede samtidig op
for et helt nyt publikum. Der er ikke
nodvendigvis et stort overlap mellem
klassiske musikelskere og
astronomiinteresserede — men begge
publikumsgrupper fik udvidet deres
horisont til koncerten, og at domme
efter koen for at komme til at stille

foredragsholderne sporgsmal efter

Arhus Sinfonietta, Vokalensemblet GAIA og dirigent Seren

K. Hansen i fuld gang med A Universe from Nothing i

Aulaen pa Aarhus Universitet.
Foto: Lerke Sofie Glerup Hansen

koncerten blev bide den musikalske
og den videnskabelige nysgerrighed

vakt af koncerten.

Succesen kom ikke mindst i hus pé
grund af samarbejde mellem
forskellige partnere. Bade Aarhus
Universitet, Folkeuniversitetet i
Aarhus og DOKK1
(hovedbiblioteket i Aarhus) bidrog i
hoj grad til, at astrofysikken kunne fa
en helt ny stemme — en stemme, som
ikke blot var underholdende, men
ogsa laererig. Skulle andre have lyst til
at formidle naturvidenskab pa en ny
made, ma anbefalingen derfor vare:
Tank nyt — og find gode
samarbejdspartnere, bide nar det

gxlder markedsforing og formidling.

Uddrag af teksten til ""A Universe
from Nothing" af Ursula Andkjaer
Olsen, konsulent: Anja C. Andersen
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Anja C. Andersen forteller for en fyldt aula pa Aarhus Universitet. Foto: Laerke Sofie Glerup Hansen

A Universe from Nothing

(Origins2017)

Komponist: Niels Marthinsen

Tekst: Ursula Andkjer Olsen — konsulent: Anja C. Andersen
Orkester: Arhus Sinfonietta

Kor: Vokalensemblet GAIA

Dirigent: Sgren K. Hansen

Foredragsholdere: Ole J. Knudsen, Anja C. Andersen og Steen Hannestad
Samarbejdspartnere: Folkeuniversitetet Aarhus, DOKKI1 og SAC, Aarhus Universitet
Opforelser i Aarhus og Kebenhavn, april 2017

Pa www.origins2017.com findes der undervisningsmateriale i tilknytning til projektet (folkeskolens 9. klasse samt
Fysik B i gymnasiet)
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Forskelligt

DanSTAR (Danish Student Association for Rocketry

DanSTAR (Danish Student Association for
Rocketry), http://www.danstar.dk/ er den hidtil
forste danske studenterorganisation, der
beskeftiger sig med raketvidenskab. Deres mission
er at fremme vidensdeling og -skabelse indenfor
omradet men samtidigt ogsd at fa offentlighedens
ojne op for et felt, der er voldsomt accelererende.
DanSTAR har bosat sig pa DTU og har _ o\ - £ N g
medlemmer fra adskillige institutter og b = \ B Ty M % » -
Maskinmesterskolen Kebenhavn. Et nogleprincip i [ S A : ; "
foreningen er, at alle der braender for
raketteknologi skal have lov til at arbejde med det,
for det storste mal for den halvanden 4r gamle
forening er nemlig at deltage i den amerikanske
konkurrence Spaceport America Cup, med
studerende og amatorer fra alle lande Spaceport America Cup
er en konkurrence, der for nyligt er dbnet op for udenlandske
studerende. Det gxlder om at ramme tre eller ni kilometer sa
precist som muligt indenfor en selvvalgt fremdriftsmetode.

DanSTAR vzlger at stille op med en bi-propellant vaeskemotor.

Dansk Selskab for Rumfartsforskning og DanSTAR
delte stand under DSE-messen

Den 21.-22. marts var der DSE-messe pa DTU, Lyngby og
Dansk Selskab for Rumfartsforskning delte stand med
DanSTAR. DSE-messen giver studerende og nyuddannde
mulighed for at komme i dialog med virksomheder og der er

ogsi et omrade pa messen, hvor foreninger kan holde til.

IAC 2018 i Bremen, Tyskland

IAC (International Astronautical Congress) - arets store
rumkongres - foregar 1 2018 i Bremen i det nordlige Tyskland.
Temaet for IAC 2018 er #involvingEveryone

Der var i ar indsendt et rekordstort antal abstracts pa 4.300.
Heraf inviteres en del til at give mundtlige presentationer i
lobet af kongressen eller til at lave en interaktiv praesentation.

Vil DU med til Bremen i oktober, sa klik ind pa
www.facebook.com/rumfart og tilmeld dig under

begivenheden, sd bliver du holdt orienteret om mulighederne.

TEAM

oA 697" INTERNATIONAL ZARM
PRESENTS ASTRONAUTCAL CONGRES
- I BREMEN | 1 TO 5 OCTOBER 208
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