Den 30. juli 2020 blev
Marsroveren Perseve-
rance opsendt fra Cape
Caneveral ombord pa
en Atlas V raket.
Roveren er en del af
NASA's Mars Exploration
Program. Foto: NASA/
Joel Kowskyab.

Af Carsten R. Kjaer,
redaktar, Aktuel Natur-
videnskab

Om forskeren

Hans Kjeldsen er
professor i astrofysik
ved Institut for Fysik
og Astronomi, Aarhus
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REJSEN UD I

RUMMET

Rumforskning og rumrejser haenger ulgseligt sammen.

Raket- og rumteknologi saetter saledes graenserne for, hvad forskerne
overhovedet kan undersgge, og rummissioner designes omvendt 100 %
ud fra, hvilket formal de har. Aktuel Naturvidenskab har interviewet
astrofysikeren Hans Kjeldsen om fascinationen ved rumfart.

en 5. december 2018
var en seerlig dag for
Hans Kjeldsen. Den dag
blev den lille satellit
Delphini-1 sendt op i rummet fra
Kennedy Space Center i USA. Det
var ikke fordi, at netop denne lille
satellit skulle udfagre noget seerlig
interessant sammenlignet med
de rummissioner, Hans ellers har
veeret involveret i. Nej, det var fordi,
det var fgrste gang, han havde
veeret sa dybt involveret i al det
praktiske forbundet med at sende

en satellit ud i rummet og at kom-
munikere med den. For hele pro-
jektet med Delphini-1 var udteenkt
og styret fra Aarhus Universitet,
hvor Hans har sin daglige gang som
professor.

Nar man som Hans Kjeldsen
forsker i astrofysik, sker det ofte i
samspil med rummissioner - for
eksempel har han veeret meget en-
gageret i at finde planeter omkring
andre stjerner, sakaldte exoplane-
ter, ved hjeelp af NASA's Kepler- og
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TESS-missioner. Derfor har han en
naturlig interesse for al den teknolo-
gi og fysik, der ligger bag kunsten at
sende en satellit i kredslgb om Jor-
den eller en rumsonde ud til andre
planeter i vores Solsystem.

»Selvom vi astrofysikere sjeeldent
arbejder direkte med "raketviden-
skab” eller udvikler rumteknologi,
spiller teknologien sa stor en rolle
for os, at vi bliver ngdt til at vide en
del om den. For teknologien seetter
nemlig greenserne for, hvilke obser-




De farste billeder fra rumsonden Solar
orbiter kom i juli maned i ar, og de
rummede en videnskabelig overraskel-
se. Billederne viste nemlig et enormt
antal sma energiudladninger i Solens
ydre atmosfeere (kaldet coronaen), som
forskerne har dgbt lejrbal (camp-fires).
Disse lejrbal er sma sleegtninge til de
keempemaesssige energiudladninger,
man kan observere fra Jorden, men er
millioner eller milliarder gange mindre.

Forskerne ved endnu ikke, om de blot
er sma udgaver af de store energi-
udladninger, eller om de er drevet af
andre mekanismer. Hver iszer er de sma
lejrbal ubetydelige, men den kombine-
rede effekt af dem, kan muligvis veere
forklaringen pa en af de starste ulgste
gader om Solen, nemlig opvarmningen
af Solens corona.

Foto: Solar Orbiter/EUlI Team/ESA & NASA

vationer vi overhovedet er i stand til
at lave,« siger han.

Det var ogsa en af grundene til, at
Delphni-1-projektet blev til, da det
giver de studerende "hands on”
erfaring med teknologien i en rum-
mission. Og det er ogsa en af grun-
dene til, at Hans blandt de mange
foredrag, han holder hvert ar,
gerne forteeller om de helt basale
principper i at opsende raketter og
designe rummissioner, selvom det
ikke ngdvendigvis direkte handler
om hans egen forskning.

»Raketvidenskab og rummissioner
er bare spaendende og derfor rigtig
gode emner til at veekke interesse
for al den forskning, som teknologi-
en baner vejen for,« siger han.

Ud i rummet

Rummissioner gar hand i hand

med forskningen, fordi missionerne
designes 100 % efter, hvad man
gnsker at opna med dem - hvilket
kan veere vidt forskellige ting sdsom
at lede efter exoplaneter, studere
Solen eller undersgge Mars.

»| nogle tilfaelde vil man faktisk

go
al .
(O Earth £ cale

kunne ggre de samme observatio-
ner fra jorden ved for eksempel at
bygge et starre teleskop. Sa det er
altid en overvejelse, om man ikke
hellere burde ggre det, da rummis-
sioner er ekstremt dyre«, forteeller
Hans. »Men der er ogsa masser af
tilfeelde, hvor det er helt ngdvendigt
at flytte instrumenterne udenfor
Jordens atmosfeere for overhovedet
at kunne foretage de observationer,
som man gnsker at gennemfare,
ligesom der nogle gange ikke er
nogen vej udenom at “tage ud og
se efter”«.

Delphini-1 var som allerede antydet
ikke en mission drevet af et behov
for at fa bestemte forskningsda-

ta, men en mission, der skulle

give studerende og forskere ved
Aarhus Universitet erfaringer med
at gennemfare satellitmissioner

og dermed bane vejen for mere
avancerede rumaktiviteter ved uni-
versitetet.

Delphini-1 er en sdkaldt mikrosa-
tellit, der ikke vejer mere end cirka
et kilo og som derfor populeert
sagt kan medbringes som hand-
bagage, nar en raket for eksempel

skal bringe udstyr og mandskab

til den Internationale Rumstation.
Men selv en sa lille satellit giver
adgang til, at studerende og for-
skere kan samarbejde om udviklin-
gen af projektet og leere at styre
og nedtage data. Satellitten er
udstyret med et avanceret kamera,
som kan bruges til at lave obser-
vationer af Jorden.

Hans Kjeldsen sender i den forbin-
delse et anerkendende nik i retning
af Aalborg Universitet, hvor man
har stor ekspertise i mikrosatel-
lit-missioner, og hvor forskere og
studerende selv har udviklet de
mikro-satellitter, som er sendt i
kredslgb. Virksomheden Gom Spa-
ce, som har bygget komponenterne
til Delphini-1, er saledes en spin off
virksomhed af satellit-aktiviteterne
pa Aalborg Universitet.

Teet pa Solen

En langt mere kompleks mission
end Delphini-1 er Solar orbiter, som
Det Europeeiske Rumagentur (ESA)
star bag sammen med NASA. Mis-
sionen gar ud pa at studere Solen,

og selvom det ikke er en mission,

Delphini-1 i en acrylboks.

Hans er involveret i, synes han den
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' dv Lille foragelse
af hastighed

m Rakettens samlede
masse inklusiv
braendstof

. —dm Lille masse af
I forbrugt breendstof

ration

Baggrundsfoto: NASA

Ud i rummet

En rakets acceleration bygger pa det fysiske princip, vi kalder bevarelse af beveegelses-
maengden. | fysikken er bevaegelsesmeaengden givet ved masse gange hastighed. Bevarel-
se af bevaegelsesmaengden betyder, at nar raketten skyder en lille del af sit breendstof ud
med stor fart, vil hele raketten beveege sig i modsat retning og forgge sin hastighed svaren-
de til den beveegelsesmeaengde, som skydes bagud.

Hvis vi kalder den lille meengde breendstof, som raketten skyder bagud og mister for -dm
(minus fordi raketten bliver lettere), og vi kalder breendstoffets hastighed for L vil det
veere i balance med rakettens masse (inklusiv alt det breendstof, som er tilbage), som vi
kalder m og den lille hastighedsforggelse, raketten oplever, som vi her kalder dv.

| fysikken opskriver vi dette som en matematisk ligning:
m-dv =—dm - vy,
Denne kan let omskrives til:

—dm
dv = - * Ugas

Denne ligning for en rakets beveegelse gaelder kun, nar raketten ikke er pavirket af tyngde-
accelerationen (for eksempel fra Jorden) og af luftmodstanden fra Jordens atmosfaere.

Fordi massen m bliver mindre, nar raketten afbraender sit braendstof, vil det i praksis betyde,
at hastighedsforagelsen dv bliver sterre og starre, efterhanden som raketten bruger mere
og mere af sit breendstof. En raket vil derfor typisk accelerere mindst i starten, og mest nar
breendstoffet er neesten opbrugt. Den totale forggelse af rakettens hastighed, som vi kalder
Av, findes ved at leegge alle de sma hastighedszendringer dv sammen, nar der samtidigt ta-
ges hgjde for, at massen m bliver mindre og mindre, nar raketten afbraender sit breendstof.

Rent matematisk beregner vi den samlede hastighedsaendring Av fra starttidspunktet, hvor
hastigheden er v, (typisk O) til tidspunktet ¢, hvor hastigheden er v, ud fra et integral - summen
over alle de sma led - og den matematiske ligning, vi kan opstille, ser sadan ud:

v m _dm
Av = d =] .
v % f — " Vgas

Vo my

og lgsningen til dette er:

Av =1n (%) " Vgas

hvor m er rakettens samlede startmasse (inklusiv breendstof), og m er den samlede masse af
raketten (inklusiv det tilbageveerende braendstof), nar raketmotoren slukkes (til tidspunktet t).
In er en funktion kaldet den naturlige logaritme. Denne sidste ligning kaldes raketligningen.

Nar man starter en rumrejse, eksempelvis fra Jordens overflade, ma man tage hgjde for den
made, tyngdeaccelerationen bremser raketten. Det ggres ved at fratreekke den hastighed,
som raketten mister, fordi tyngdeaccelerationen far raketten til at falde tilbage mod Jorden.
Hvis vi kalder det lille tidsrum, hvor raketten afbreender —-dm af breendstoffet, for dt, og vi
kalder stgrrelsen af tyngdeaccelerationen for g, kan vi opstille fglgende sammenhaeng, hvor
g - dt er den hastighed, som raketten taber pa grund af tyngdeaccelerationen.

Hermed far vi:

—dm
dU=T"UgaS—g'dt

og lgses denne ligning finder vi:
v =n(=2) At
v=In\—) Vs — 9"
m gas )

hvor At er tidsrummet fra raketten startes til den slukkes.

Det kan ud fra denne matematiske sammenhaeng ses, at for at fa den sterst mulige hastig-
hedsaendring Av for raketten skal en raketdesigner ga efter at fa mest muligt breendstof med
ombord (sé& m, bliver sa stor som muligt) og ga efter, at gassen skydes ud med sa stor hastig-
hed (ng) som muligt. Desuden er det en fordel, og ogsa i mange tilfeelde en forudszetning, at
braendstoffet breendes af pa sa kort tid (4t) som muligt (sa raketten bremses mindst muligt
af tyngdeaccelerationen).
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er fagligt interessant, fordi han ogsa
selv beskeeftiger sig med Sol- og
stjernefysik.

Rumsonden blev opsendt i februar
2020, og den skal i et ellipsefor-
met kredslgb om Solen, der vil
bringe den taettere pa Solen end
nogen anden rumsonde har veeret
for - neermere betegnet ind til

en afstand af cirka 42 millioner
kilometer (Jorden befinder sig
gennemsnitligt knap 150 millioner
kilometer fra Solen). Herfra skal
rumsonden blandt andet optage
billeder og foretage malinger af
sammensatningen af den tynde
strgm af gas, der hele tidens ud-
stgdes fra Solens overflade - den
sakaldte solvind - og knytte det til,
hvor pa Soloverfladen, solvinden
kommer fra.

Forskerne haber, at disse observa-
tioner vil hjeelpe med at besvare
en reekke meget fundamentale
spgrgsmal om Solen sdsom, hvad
der driver 11-arscyklusen i Solens
magnetiske aktivitet, hvad der op-
varmer Solens gverste atmosfeere
(coronaen) til flere millioner grader
celsius, og hvad der driver dannel-
sen af solvinden og accelererer
den op til flere hundrede kilometer
i sekundet.

Sveert at flyve ind i Solen
»Nar man vil undersgge Solen

teet pa, er en af udfordringerne
selvfglgelig, hvordan man undgar,
at instrumenterne bliver gdelagt «,
siger Hans

Den udfordring kan man handtere
ved at rette instrumenterne direkte
mod Solen i relativt kort tid gennem
er varmeskjold, og ved at udnytte
tiden, hvor sonden er leengere veek
fra Solen i den elliptiske bane til at
kgle instrumenterne ned.

»De feerreste vil nok teenke over, at
det at sende en rumsonde til Solen
i sig selv kan veere en meget stor
udfordrings, siger Hans. »Hvis vi
havde ambitioner om at sende en
rumsonde helt ind i Solen, ville det i
praksis veere naesten umuligt.«

Han forklarer, at dette er let nok at
indse, nar man har forstaet sam-
menhangen mellem hastigheden

i omlgbsbanerne og afstanden til
Solen. Langt ude i rummet bevee-
ger alting sig langsomt om Solen,
mens det omvendt gar hurtigere

og hurtigere i omlgbsbanerne, jo
taettere man kommer pa Solen. Nar
vi sender en sonde ud i rummet her
fra Jorden, vil den - hvis ikke vi gar
andet end at fa den ud i rummet

- blot fglge med rundt i Jordens
bane omkring Solen. Da Jorden jo
ikke falder ind i Solen, skal vi altsa
af med hastighed, for at fa den

ind i en omlgbsbane teettere pa
Solen. Og jo teettere, man gnsker at
komme pa Solen, jo mere skal man
bremse for at komme teettere pa.

»Hvis vi vil flyve helt ind i Solen, skal
sonden bremses med ikke mindre
end 107.200 km/t - det er helt
vildt!l«, siger Hans. »De fleste satel-
litter beveeger sig til sammenligning
med en fart af cirka 7,7 km/s, dvs.
27.700 km/t«.

Et vilkar for rummissioner er, at den
raketmotor, man har med, kreever
meget braendstof for at eendre
hastigheden - og den hastigheds-
andring, man kan lave, er givet
ved den maengde breendstof, man
har med. Den samme raketmo-

tor vil dermed have vidt forskellig
indflydelse, afhaengig af, om man
befinder sig langt ude i rummet

T @verst: Et kunstnerisk
indtryk af rumsonden
Solar orbiter i feerd med
at undersgge Solen.
Illustration: ESA/Medialab.

T Hans Kjeldsen pa
scenen ved de offentlige
i Naturvidenskab.

Foto: Michael B. Christiansen
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| kredslgb

Videnskabsmanden Isaac Newton
var den fgrste til at forsta, at hvis
man kaster et objekt ud fra et til-
streekkeligt hgjt bjerg med tilstraek-
kelig stor hastighed, vil det ikke
ramme Jorden, men fortseette sit
fald i det uendelige (hvis man ser
bort fra atmosfaerens bremsende
effekt). Nar en satellit er i kredslgb
om Jorden er den derfor i praksis

i konstant frit fald, fordi dens fart
preecist er balanceret med Jordens
tyngdekraft i den givne hgjde.

Nar man i dag beregner baner for
satellitter i kredslgb om Jorden eller
sender rumsonder pa langfart i
Solsystemet, er det grundleeggende
stadig Newtons beveegelseslove,
der regnes pa i de avancerede
computere.

Satellitbaner kan have forskellige
banehaldninger afhaengig af, hvad
satellitten skal bruges til. De to
yderpunkter er sekvatorbaner, der
ligger i Jordens aekvatorplan og
polarbaner, som fgrer satellitten
hen over Jordens syd- og nordpol.
Satellitter i en polarbane vil "se" for-

skellige omrader pa Jorden for hvert

omlgb, da satellittens bane ikke
fglger Jordens rotationsretning.

Den geostationaere bane ggr det
muligt at have satellitten placeret

eller taet pa Solen. Langt ude i rum-
met beveeger alting sig langsomt

i banerne, og derude kan en lille
hastighedszaendring derfor have
stor indflydelse pa banen, mens det
omvendt er meget sveert at eendre
noget taet pa Solen, fordi alting be-
veeger sig rasende hurtigt.

Man kan dog ogsa komme af med
hastighed ved at give lidt energi

til eksempelvis Venus - altsa det
omvendte af, hvad man gar, nar
man “laner” ekstra fart fra de andre
planeter, nar man skal laengere ud

i Solsystemet. Solar Orbiters bane
er designet sadan, at den jaevnligt
vil komme i neerhedens af Venus’
tyngdefelt, som sonden kan udnytte

over det samme punkt pa Jorden
hele tiden. For en satellit i
denne bane er omlgbstiden
helt preecist 23 timer, 56
minutter og 4 sekunder
(ogsa kaldet et siderisk
dagn), hvilket betyder

at satellitten skal

veere i en hgjde af

preecist 35.786 km

over jordoverfladen.
Satellitternes hgjde

kan ogsa veere forskellig
afhaengig af formalet, og
banen kan desuden veere
mere eller mindre elliptisk.
Figuren nedenfor viser karakte-
ristika for forskellige typer af baner.

Highly Elliptical Orbit (HEO)
Hgjde: 1000 - 40.000 km
Omigbstid: cirka 8-24 timer
Hastighed: cirka 1,5-10 km/s
(Lidt forvirrende
kan HEO ogsa betyde
High Earth Orbit,
som er baner hgjere end
geostationzere baner.)

Akvatorbaner, 0°

Medium Earth Orbit (MEO)
Hgjde: 2000 - 35.786 km
Omlgbstid: 2-24 timer
Hastighed: cirka 3-8 km/s

til at eendre stgrrelsen af eller heeld-
ningen af rumsondens bane.

Landingens kunst

Nar man ikke bare vil sende rum-
sonder til andre planeter, men ogsa
lande pa dem, stiger kompleksite-
ten i missionerne. For der findes
ikke en standardlgsning pa at lande
et fartgj pa et fremmed himmellege-
me, sa lgsningen er helt og aldeles
dikteret af det specifikke miljg, man
skal lande i. At lande pa Jorden er

i den sammenheaeng relativt enkelt,
forteeller Hans.

»Man skal blot medbringe breend-
stof nok til, at man kan na ned og
ramme Jordens atmosfeere, sa
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Polarbane, 90°

45°

Geostationeger

Hgjde: 35.786 km
Omigbstid: 24 timer
Hastighed: cirka 3 km/s

Low Earth Orbit (LEO)
Hgjde: 160 - 2000 km
Omlgbstid: cirka 90 miniutter
Hastighed: cirka 8 km/s

klarer den faktisk resten af arbej-
det. Man skal blot huske ogsa at
medbringe et varmeskjold og en
faldskeerm til den sidste del af ned-
stigningen, hvis ikke landingen skal
blive for hard!«, siger han.

At lande pa Mars er til sammen-
ligning en langt stgrre udfordring,
selvom Mars for en overfladisk
betragtning ligner Jorden en del. At
lande pa Mars har man gjort mange
gange - blandt andet med de to
Mars-rovere Opportunity og Spirit i
2004. En ny og starre rover - Perse-
verance - er i skrivende stund pa
vej til Mars. Den blev opsendt 30.
juli 2020, og hvis alt gar vel, lander
den pa Mars 18. februar 2021.



i

lllustration af den mangvre kaldet "sky crane”, som bragte Marsroveren Curiosity sikkert ned pa planeten i 2012. Den samme
metode skal bruges til Perseverance, der nar frem til Mars i februar 2021. lllustration: NASA/JPL-Caltech.

Nar roveren er landet sikkert pa
Mars, skal den sgge efter tegn pa
mikroskopisk liv pa planeten og
skal blandt andet ogsa indsamle
borekerner af klipper og sedimen-
ter pa Mars, der bliver opbevaret i
forseglede rar i roveren med hen-
blik pa engang i fremtiden at blive
fragtet tilbage til Jorden. Missionen
medbringer ogsa en lille helikopter
(med navnet Ingenuity), som er et
teknologieksperiment. Det er nem-
lig usikkert, om det giver mening
at bruge helikoptere pa Mars, da
det svarer til at skulle flyve med en
helikopter i 25 kilometers hgjde pa
Jorden. Og det kunne ingen ansvar-
lig helikopterpilot finde pa!

Sky-kranen

Men hvordan lander man sikkert
pa Mars? Udfordringen er, at teet-
heden af Mars’ atmosfeere kun

er cirka 1,5 % af, hvad den er pa
Jorden. Derfor virker den slet ikke
opbremsende pa samme made
som Jordens.

»Det er iseer den sidste del af ned-
stigningen, der er problematisk,
for selvom man godt kan bruge en
faldskaerm pa Mars, vil man smad-
re ind i planeten med omkring 300
kilometer i timen,« forteeller Hans.

Ved tidligere missioner til Mars har
man brugt forskellige lgsninger til

at bringe fartgjerne intakt ned pa
overfladen: Man har brugt raketmo-
torer, “airbags” og en kombination
af de to. Den nye rover Perseveran-
ce, der nu er pa vej til Mars, skal
landes med en metode, som ogsa
blev benyttet til at lande Mars-roveren
Curiosity pa Mars i august 2012. Lan-
dingsmangvren inkluderer et seerligt
raketdrevet nedstigningsfartgj, en
faldskeerm og sa til allersidst en helt
speciel mangvre kaldet sky-crane,
hvor selve roveren hejses ned i kabler
under raketmotorerne. Pa den made
vil hele herligheden flyve det sidste
stykke vej ned mod overfladen,
mens hjul og andre dele af roveren
folder sig ud. Sa snart roveren far
kontakt med overfladen, klippes kab-
lerne, og raketten flyver veek.

»Nar man hgrer om den landings-
procedure, teenker man umiddel-
bart: Det lyder da virkelig mere som
fancy science fiction end som den
mest smarte made at lande et rum-
fartgj pa. Men det er altsa den bed-
ste Igsning, men har kunnet finde
til at lande en sa tung rover stabilt i
dette miljg,« siger Hans.

Det hele skal samtidig veere for-

programmeret, da afstanden til
Mars gar, at der er en tidsdiffe-
rence pa cirka 20 minutter. Sa nar
vi sidder og ser mangvren "live” pa
computerskeermen, er det hele i
virkeligheden overstaet.

Fra forste parket

En af de mest fascinerende sider af
rumfart og rumforskning er alle de
nye og spaendende opdagelser, som
gares - enten ved observationer

af objekter fjernt fra Solsystemet
eller pa de spaendende rejser, som
ubemandede rumsonder foretager i
Solsystemet.

»Det er moderne opdagelsesrejser

til nye og ukendte egne, men i mod-
seetning til tidligere tiders opdagel-
sesrejser, hvor man matte vente pa
nyheder og beretninger fra rejse til
den opdagelsesrejsende var kom-
met sikkert hjem, kan vi fglge med
pa forste parket, nar ESA eller NASA
sender rumsonder og rovere ud i Sol-
systemet. Nar Perseverance-roveren
forhabentlig lander pa Mars torsdag
den 18. februar 2021 kl. 21:30 om
aftenen, vil vi alle kunne fglge med
direkte fra kontrolrummet i USA. Det
bliver en utrolig speendende aften og
ogsa nervepirrende! For lykkes det?«
spgrger Hans.
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Videre leesning

Om Delphini-1
DELPHINI-1 - Aarhus
Universitets fgrste sa-
tellit. Aktuel Naturviden-
skab nr. 1/2019.

Om Solar Orbiter
https://www.esa.int/
Science_Exploration/
Space_Science/
Solar_Orbiter

Om Mars 2020
https://mars.nasa.gov/
mars2020/




