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QOrstedsatellitten, Danmarks fgrste satellit, blev skabt i et enestdende, gensidigt inspirerende samarbejde mellem
danske rumforskere og dansk rumindustri, og gav Danmark en fgrerposition inden for forskning i Jordens magnet-
felt. Denne position blev viderefgrt med Swarm-satellitterne. Nu 21 ér efter opsendelsen er @rstedsatellitten stadig
i live og kan maske bidrage med yderligere videnskabelige data.

Danmark som rumnation

Omkring 1990 begyndte forskere ved Niels Bohr Insti-
tutet, Danmarks Meteorologiske Institut (DMI), Dansk
Rumforskningsinstitut (DSRI — nu en del af DTU
Space) og Danmarks Tekniske Universitet (DTU) samt
ledelse og ingenigrer hos Computer Resources Inter-
national (CRI — nu en del af Terma A/S) at udforme
idéerne til en dansk videnskabelig mikrosatellit.

DSRI havde varet engageret i udvikling af bygning
af satellitinstrumenter allerede fa ar efter rumalderens
begyndelse, og dansk rumindustri tog sin spede be-
gyndelse i fgrste halvdel af 1970’erne. Maling af og
forskning i Jordens magnetfelt og magnetosfaren havde
i 100 ar veret forankret pa Danmarks Meteorologiske
Institut (DMI) og var derfor en dansk styrkeposition.
Erfaringsgrundlaget til at bygge en hel satellit og ikke
kun sma ruminstrumenter var derfor til stede. Derfor
foreslog man en mission til kortlegning af Jordens
magnetfelt, hvilket ikke var gjort siden NASA’s MagSat
i 1979-80.

I december 1991 fik man af Forskningsministeriets
Rumudvalg bevilget 1,3 mio. kr.til et forstudie, som i
oktober 1992 mundede ud i en anbefaling til at fortsette
projektet. Det faldt helt naturligt at navngive satellitten
efter H.C. Orsted.

Et “kludetzppe” af bevillinger fra Erhvervs-,
Forsknings- og Trafikministerierne blev stykket sam-
men i juni 1993, og med egenfinansieringsbidrag fra de
implicerede forskningsinstitutter og industrivirksom-
heder og bidrag fra European Space Agency (ESA),
det franske rumagentur CNES, det tyske rumagentur
DLR og endelig med en opsendelse og et instrument
sponsoreret af NASA, faldt det hele pa plads, og der var
daekning for udviklingsomkostningerne [1-5].

@rsted ville blive sendt op med en DELTA-II-raket
fra Vandenbergraketbasen i Californien i september
1995 sammen med ARGOS-satellitten fra U.S. Air
Force og en anden ekstrapassager, SUNSAT, fra det
sydafrikanske Stellenbosch University.

Der var uhyggeligt kort tid til september 1995, og
alle sejl blev sat for at kunne na i mal. Heldigvis for
(rsted blev den amerikanske satellit forsinket, fgrst til
1996, hvor @rsted egentlig var klar til opsendelse, men
derefter i flere omgange indtil slutningen af 1998, hvor
ARGOS endelig var klar.

Opsendelse med komplikationer

Tirsdag den 23. februar 1999 kl. 11:29:55 markerede en
milepel for dansk rumforskning, dansk rumindustri og
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Orstedteamet. Klokken var 02:29:55 californisk tid, da
DELTA-II-rakettens motorer tendtes og oplyste natte-
mgrket, mens den lgftede tre satellitter 1 kredslgb om
Jorden. 100 minutter efter “lift-off”” blev @rsted sat fri
og kunne begynde sin mission.

Forud for denne succes gik nasten seks uger med
ti forgeves opsendelsesforsgg, hvor nedtellingen blev
afbrudt pa grund af fejltilstande i raketten, som opstod
under nedtellingen, eller vejrliget, som @ndrede sig til
det vaerre. En af gangene var man néet s langt i nedtzl-
lingen, at man havde antendt de sakaldte “vernier
engines”, sma raketmotorer, som kontrollerer rakettens
rulning under opstigningen, hvorefter man konstaterede
en fejl og matte afbryde og slukke motorerne igen,
lige fgr hovedmotorerne skulle tendes. For os, der
bed negle under hvert nedtallingsforsgg, blev begrebet
“launch scrub” (annulleret eller skrottet opsendelse) en
del af dagligsproget. De mange udseattelser gav ogsa
anledning til en del satiriske kommentarer i medierne.

Orstedsatellittens anatomi

Inden historien foldes ud, skal @rstedsatellittens kon-
struktion lige beskrives. Se illustration i figur 1 og pa
forsidebilledet. Med en masse pa 61 kg og en stgrrelse
som et par rammer gl: 34 x 45 x 72 cm var Qrsted
absolut blandt de allermindste videnskabelige satellitter
i 1999, men faktisk rummer den fire videnskabelige
instrumenter:

e Compact Spherical Coil (CSC)-vektormagnetometer,
opfundet og bygget af forskere pa DTU og DSRI.

e Overhauser-skalarmagnetometret (OVH), som
maler styrken af Jordens magnetfelt uanset magnet-
feltets retning. OVH-magnetometret er udviklet og
bygget af det franske institut LETI og betalt af
det franske rumagentur CNES. OVH-magnetometret
er langtidsstabilt og bruges til at kalibrere CSC-
vektormagnetometrets malinger, og bruges som viden-
skabeligt instrument i perioder, hvor stjernekameraet er
faldet ud.

e Charged Particle Detectors (CPD) er detektorer for
hgjenergetiske elektroner og protoner, som findes i van
Allen-stralingsbealterne rundt om Jorden, og som har
stor betydning for levetiden af elektronik i kredslgb om
Jorden. CPD er bygget af forskere pa DMI.

e TurboRogue-GPS-modtageren er udviklet af for-
skere ved NASA Jet Propulsion Laboratory (JPL) spe-
cielt til at male profiler af temperatur og vandindhold i
atmosfaren ved at observere GPS-satellitterne, nar de
gar ned mod horisonten set fra @rsteds kredslgb.



Stjernekameraet (Star Imager — SIM), ligeledes op-
fundet og bygget af forskere pa DTU, er for sa vidt ikke
et videnskabeligt instrument, men er ngdvendigt for
praecist at bestemme vektormagnetometrets orientering,
sa den tredimensionelle maling kan placeres korrekt
i rummet. Det samme gaelder GPS-modtagerne, som
giver satellittens pracise position i rummet for hver
magnetfeltsmaling.
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Figur 1. Orstedsatellitten.

For at opna den hgje ngjagtighed af kortleegningen
af Jordens magnetfelt, var det ngdvendigt at placere
magnetometrene sa langt fra satellitkroppen som mu-
ligt. Derfor blev der af ingenigrerne pa Per Udsen
Aircraft Industries i Grena (nu en del af Terma A/S)
udviklet en 8 meter lang udfoldelig bom bestaende ude-
lukkende af umagnetiske materialer (glasfiber, epoxy
og plastic) — se forsidebilledet. Yderst pa bommen sid-
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der Overhauser-skalarmagnetometret, og 2 meter der-
under sidder gondolen med CSC-vektormagnetometret
og stjernekameraet. Dertil kommer, at der under sa-
tellittens konstruktion omhyggeligt blev taget vare pa
magnetisk renhed af alle elektroniske kredslgb, led-
ningsfgring og materialer, s& magnetiske forstyrrelser
fra satellitkroppens systemer blev holdt pa et absolut
minimum.

En detaljeret beskrivelse af @rstedmissionen findes i
ref. [1].

Panik-telekonference

Efter den nervepirrende opsendelse lod @rsted hgre fra
sig allerede under andet omlgb, hvor den passerede
over Danmark omkring kl. ca. 14:30, og alt syntes OK
om bord. Sadan gik det ogsa de fglgende par dage,
men ved den forventede passage fredag morgen, der
skulle begynde kl. 04:16, forblev @rsted tavs. Hurtigt
bredte tvivlen sig: Havde vi tabt satellitten, var der
noget galt med radioen om bord, var computerne gaet
ned og ikke automatisk genstartet, som de var bygget til

. og utallige andre spekulationer. I lgbet af lgrdagen
begyndte panikken at snige sig ind. Min familie og jeg
var ved at pakke til skiferie i La Plagne i de franske
alper. Vi ankom dertil staerkt forsinket ved 01-02-tiden
natten til sgndag, og mens jeg slebte kufferter op til
vores lejlighed med den ene hand, var der med mobilen
i den anden hand krise-telekonference om, hvad vi
skulle ggre.

Jeg husker ikke, hvad konklusionen blev, men efter
nogle dage fandt man ud af, at der var en tradningsfejl
i Orsteds ur-kredslgb, som bevirkede, at det nulstillede
hvert ca. 2%2 dggn. Hvis der stod kommandoer i kg til
eksekvering, nar det nulstillede, gik der kuk i proce-
duren, og @rsted kunne ende i en udefineret tilstand.
Kuren var nede pa jorden at holde ngje kontrol med
urets visning og undlade at have kommandoer i k¢ pa
det kritiske tidspunkt.

Udfoldelse af bommen

Herefter gik det strygende med opstartsfasen, at checke
at alle delsystemer og instrumenter fungerede og ggre
klar til udfoldningen af den 8 meter lange bom. Det vil
sige med hensyn til magnetometre og stjernekamera,
kunne man kun konstatere, at de var i live, men ikke
lave malinger, da de sammen med bommen var stuvet i
en cylinder i @rsteds krop.

Den 14. marts kl. 13:05 startede bomudfoldningen,
mens @rsted passerede &kvator for nordgaende pa vej
mod Danmark. 12 minutter senere var den mangvre
overstaet med succes. @rsted 1a under bomudfoldningen
vandret, hvorefter den rejstes til lodret stilling med
kroppen nederst, sa radioantennerne vendte mod Jor-
den. Denne stilling er stabil og kaldes tyngdegradient-
stabilisering, se faktaboks med forklaring.

Selve bomudfoldelsen blev overvaget ved hjelp af
CSC-vektormagnetometret, og dets malinger er vist
pa figur 2. Under udfoldelsen roterer cylinderen med
stjernekamera og CSC-vektormagnetometer. Selv om
retningen af Jordens magnetfelt med tilnermelse er
konstant under processen, kommer malingerne i plottet
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til at ligne en spiral. Efter ca. 10 omdrejninger er
bommen udfoldet, og de “spjet”, man ser i kurven
yderst, skyldes, at det giver et s@t i bommen i det
gjeblik, den retter sig helt ud, indtil den falder til ro.

Worldmap plot af @rsteds BEomudfoldelse
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Figur 2. CSC-magnetometrets “spiral” under udfoldningen.

Orsteds pirouetter — datakvalitet

Kvalerne var endnu ikke overstaet. @rsteds attitudekon-
trolsystem havde problemer med at fa satellitten til at
lade vere med at rotere omkring sin akse, og undga at
solen skinnede ind i stjernekameraet. Efter nogen tid
lykkedes det at fa attitudekontrolsystemet til at fungere
som gnsket og fastholde @rsteds orientering i rummet.
Der var dog andre kvaler med kvaliteten af de magnet-
feltsdata, der kom ned. Oprindeligt havde man regnet
med, at to maneder til opstartsfasen, “commissioning
phase”, var nok til at fa alle systemer til at makke
ret og fa magnetfeltsdata med den forventede kvalitet.
Sadan gik det ikke. Det tog syv maneder. Udviklingen
i malefejlene i magnetfeltsdata er vist i figur 3. Farst
med udgangen af september 1999 var alt pa plads, alle
fejl forstaet og afthjulpet/omgaet, og datakvaliteten som
gnsket og forudset.
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Figur 3. Udviklingen i fejlene i @rsteds magnetfeltdata
under “commissioning phase” i 1999.

Med en design-levetid pa 14 maneder for @rsted var
der nu kun halvdelen tilbage til at nedtage videnska-
belige data, men heldigvis viste @rsted sig sardeles
sejlivet, sa den videnskabelige ambition med kortleeg-
ning af Jordens magnetfelt blev opfyldt langt ud over
forventningerne.
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@rsteds attitudekontrolsystem fungerer ved, at der er
indlagt tre magnetspoler langs perimeteren af hver af
kroppens tre sider, sa der er en X-, en Y- og en Z-spole.
Styringen af satellittens attitude (orientering i rummet)
kan ses som en omvendt udgave af H.C. @rsteds forsgg
i 1820. Han fik en kompasnal til at dreje sig ved at
pavirke den med et magnetfelt, skabt ved at satte strgm
pa en ledning i naerheden af kompasset. Ved at styre
strgmmene i X-, Y- og Z-spolerne kan man lave en
“kompasnal” der peger i en vilkarlig retning i forhold til
satellitkroppen. Denne “kompasnal” vil sa rette sig ind
efter Jordens magnetfelt, der hvor satellitten befinder
sig, og pa denne made kan man styre og stabilisere
satellittens attitude.

International Geomagnetic Reference Field (IGRF)
Model

Siden 1965 har International Association of Geomagne-
tism and Aeronomy (IAGA) hvert femte ar udgivet en
matematisk model af Jordens magnetfelt, International
Geomagnetic Reference Field (IGRF), [6], og den stod
til opdatering i 2000. Ambitionen hos @rstedforskerne
var naturligvis, at argang 2000 af IGRF skulle baseres
pa Drsteddata, og i et kaplgb med tiden lykkedes det.
@rstedmodellen af Jordens magnetfelt blev indsendt til
IAGA inden tidsfristen, og IGRF2000, geldende fra
1. januar 2000, er for langt stgrstedelen produceret
ud fra @rsteddata, og reprasenterede et kvantespring i
ngjagtighed. Siden 2000 er alle IGRF-modeller blevet
til med Qrsteddata og sidenhen med data fra dens
efterfglgere: Swarm-satellitterne.

Orsteds 20 ars fadselsdag -— dgd eller levende?

I sommeren 2018, da Orstedsatellittens 20-ars fgd-
selsdag i februar 2019 nermede sig, begyndte jeg at
spekulere pa, om der mon stadig var liv i @rsted. Uden
en brugbar jordstation, matte der teenkes kreativt.

Jeg byggede derfor en sakaldt helix-antenne, som
bestar af en cirkuler plade (reflektor) og en spiralsnoet
kobbertrad, der peger ud fra reflektorpladen, se figur 4
og ref. [14]. Det er relativt enkelt at fremstille den ud
fra materialer, der kan kgbes i ethvert byggemarked,
undtagen konnektoren, som fas hos firmaer, der salger
elektronikkomponenter.

Da @rstedjordstationen blev udviklet, kreevede det
mange kilogram elektronik og mange maneders ud-
viklingsarbejde at fa det hele til at spille. T vore dage
bestar en satellitmodtager, foruden en god antenne,
af en lavstgjsforsterker, der sikrer et godt signal-stgj-
forhold af det modtagne signal. Denne efterfglges af
et sakaldt Software Defined Radio (SDR)-modul og
en computer, der kan vere en almindelig Windows-
PC. Lavstgjsforsterkeren koster ca. 1.000 kr, SDR-
modulet cirka det samme og dakker frekvensomradet
10-3500 MHz, hvilket er mere end rigeligt til en Or-
stedjordstation. Resten af jordstationen er software, der
foretager dataprocesseringen for at demodulere, dekode
og udpakke data.

Den 30. august 2018 lykkedes det at fange signalet
fra Qrsted pa dens sendefrekvens 2215 MHz, men sig-
nalet var svagere end beregnet, og derfor var systemet



Tyngdegradientstabilisering

QOrstedsatellitten kan holde sig oprejst, dvs. med
bommen i lodret stilling, pegende vk fra Jor-
den ved hjelp af tyngdegradientstabilisering.
Satellitten bestar simplificeret set af to klumper
m1 og mo med en stang imellem med l&engden
d. Kroppen er den ene klump og de to instrumen-
ter pa bommen den anden. Den simplificerede
model er vist pa figuren, og vi ngjes med at
betragte en cirkuler bane, selv om den elliptiske
bane er det generelle tilfeelde.

Satellitbanen bestemmes af dens tyngdepunkt.
For en cirkuler bane er Jordens tyngdekraft
altid i perfekt balance med centrifugalkraften.
Hastigheden i banen er bestemt af:
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Hvor p er den geocentriske gravitationskonstant,
p = 3,986004418-10'* m3/s?, og r er banens
radius.

Den geocentriske gravitationskonstant p er pro-
duktet af Jordens masse m. og den universel-
le gravitationskonstant (7, som forekommer i
Newtons gravitationslov. Hver for sig er de kun
kendte med 5-6 betydende cifre, mens produktet
er bestemt uhyre pracist med 10 betydende
cifre.

Af formlen ser man, at banehastigheden aftager
med baneradius. Saledes vil den yderste klump i
den simplificerede @rstedmodel have for meget
fart pa og den inderste klump for lidt fart pa i
forhold til tyngdepunktets bane. Derfor vil den
yderste klump have “overskud” af centrifugal-
kraft og den inderste klump et “underskud”.
Er stangen ikke lodret, vil der komme et drej-
ningsmoment, som prgver at rette satellitten op i
lodret stilling.

Hertil kommer, at den yderste klump pavirkes
af en lidt mindre tyngdekraft end den inderste,
hvilket ogsa virker til at rette satellitten op.
Under pavirkning af de to krefter vil der vare
et samlet treek i stangen, og dette kan i andre
sammenhange udnyttes saledes, at man faktisk
kan ngjes med en line mellem de to klumper.

Pa denne made virker @rsted som et pendul, der
ogsa vil rette sig op til lodret stilling, hvis det
slippes lgs i en vinkel vaek fra lodret, men der
er en afggrende forskel: Pendulet oplever sin
stgrste “restoring force”, den kraft, der prgver
at fa det tilbage til lodret, nar det er i vand-
ret stilling. Med vores satellitmodel i vandret
stilling er der ingen “restoring force”. Derfor
er det principielt ogsa forkert at tale om en
pendulbevagelse af @rsted, da krefterne ikke
virker pd samme made. Pa engelsk kalder man
satellittens bevegelser under tyngdegradientsta-
bilisering for “librations”. En detaljeret analyse
af tyngdegradientstabilisering findes i ref. [13].

ikke fglsomt nok til at vise, om der ogsa var modulation
pa bzrebglgen og dermed data, der kunne afkodes.
Yderligere forsgg i efteraret 2018 under passager, hvor
Orsted gik gennem Zenith, viste, at forlgbet af Dop-
plervariationen af signalfrekvensen ngje svarede til det
forventede, sa der var ingen tvivl om at det var @rsted
jeg modtog, og at den var i live.

Figur 4. Modtagning af Orsted signaler med handholdt
helix-antenne (privatfoto).

I foraret 2019 fik jeg hjelp af Jesper Abildgaard
Larsen, Satlab A/S i Aalborg, der pa taget af NOVI
Science Park, hvor de bor, havde en nyopstillet 2,4
meter parabol, som kunne modtage @rsteds frekvens.
Den 8. marts 2019 nedtog de data fra en zenithpassage,
og dels gav den datapakker, som kan udpakkes, nar jeg
far den gamle jordstationssoftware til at fungere, og
dels bekreftede den, hvad jeg fik mistanke om under
modtagelse med den handholdte antenne: Signalstyrken
varierer periodisk.
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Figur 5. Signalstyrkevariationer over 8 minutter under zenithpassage den 8. marts 2019.

Gyngerne og karrusellerne

Hvor @rsted i starten af sit liv var lidt for glad for kar-
ruselture, ser det nu ud til, at den foretrekker gyngerne.
Figur 5 viser signalstyrkevariationerne. Diagrammet
er et sakaldt “waterfall plot”. X-aksen reprasenterer
frekvensen, og man skal forestille sig en papirbane,
der kgrer nedad, og som der sprgjtes farve pa alt efter
signalstyrken ved en given frekvens: Bla for svagt eller
intet signal og via hvidt, gult og over i rgdt alt efter sig-
nalstyrken. De to farvede spor skyldes @rstedsignalets
modulationsform, som frembringer to sideband. Kigger
man godt efter, kan man midt imellem de to sideband
se baerebglgen som en tynd rgd streg. Dopplerforlgbet
af signalfrekvensen passer igen fuldstendigt med det
forudberegnede, men det er tydeligt, at signalstyrken
varierer periodisk.

En tyngdegradientstabiliseret satellit som @rsted har
som navnt visse ligheder med et pendul. Dette kun-
ne forklare variationerne, hvis @rsted var kommet i
svingninger, men perioderne i plottet har ikke samme
varighed: De to midterste er ca. 95 sek. og de to yderste
ca. 120 sek. Et pendul har en konstant periode, sa
pendulforklaringen kan ikke sta alene. Jeg har foreta-
get en simulering af de geometriske forhold mellem
jordstation og satellit, som @ndrer sig konstant under
passagen, og en @rsted, der gynger med en amplitude
pa omkring 35° og en periode pa 122 sek., og den kan
forklare den tilsyneladende @ndring i periodetiden —
men det kraever, at Qrsted “star pa hovedet” med bom-
men pegende nedad! Der er ikke noget fysisk i vejen
for dette, men det er hgjst bizart. Det kan ogsa forklare,
hvorfor jeg ikke fik sa kraftigt signal som beregnet pa
den héandholdte antenne, hvis @rsteds antenne peger
vaek fra Jorden.

Hvis vi igen kan fa kontakt med @rsted og nedtage
attitudedata fra solsensorerne (safremt de stadig virker)
kan vi verificere, om min analyse er korrekt. En anden
mulighed er at observere @rsted med et teleskop under
en passage, hvor der er nat hernede og sol pa @rsted,
og under geometriske forhold, hvorunder @rsted ses
delvist fra siden. Da @rsteds 8 meter bom ses under en
vinkel pa et par buesekunder, vil det krave et teleskop
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med en apertur pa mindst 25 cm og helst det dobbelte,
og som automatisk kan tracke @rsted.

Orsted som et smukt stjerneskud — ikke i vores
levetid

I en artikel i Ingenigren i den 8. februar 2010, [7], falder
udtalelsen: “Nar den [@rsted] om 25 til 30 ar braender
op i atmosferen, vil det ligne et stjerneskud”. Det er
10 ar siden nu, og det holder ikke. I @rsteds banehgjde
med apogeum (det fjerneste punkt) 831 km, perigeeum
(det nermeste punkt) 632 km, er der vakuum i jordisk
forstand, men der er alligevel en lille bitte smule luft,
som bremser @rsted, sa den langsomt spiraliserer indad
og en dag braender op som et stjerneskud.

Tetheden af atmosfaren i satellithgjder varierer
med solaktiviteten over den 11-arige solpletcyklus. Nar
solen er meget aktiv og har mange solpletter, tilfgres
der energi til den gverste atmosfare, som svulmer op
og giver hgjere tethed i en given hgjde. Dermed taber
satellitterne hurtigere hgjde end under solpletminimum.
@rsted blev opsendt ca. 2% ar inde i solcyklus 23 og
mearkede ret hurtigt dette i form af hgjdetab. For at fa
en idé om tidspunktet for @rsteds endeligt, lavede jeg
op til 20-ars fgdselsdagen en analyse af 20 ars banedata,
som er vist i figur 6.

Den gverste graf viser udviklingen i ellipsebanens
halve storakse (semi-major axis). Det er tydeligt, at
hgjdetabet ikke er konstant. Midterste graf viser hgj-
detabet pr. dag. Den nederste graf, som viser F10.7-
solaktivitetsindekset, en stedfortreder (proxy) for sol-
plettallet, indikerer, at hgjdetabet er kraftigt korreleret
med solaktiviteten. Solcyklus 23 var kraftigere end
solcyklus 24, som vi for nyligt har lagt bag os, og
hgjdetabet tilsvarende kraftigere i solcyklus 23 end i 24.

Over @rsteds fgrste 20 ar i kredslgb og neasten to
solcykler er hgjdetabet 24 km. Siden den 12. februar
2019, hvor analysen slutter, til primo august 2020, har
@rsted tabt 282 m hgjde. Nar @rsted kommer ned i
omkring 300 km hgjde, gar det rigtigt steerkt, og den
har sa kun uger eller fa maneder tilbage at leve i.

@rsteds middelbanehgjde pa grundlag af den halve
storakse er i dag ca. 731 km. Der er saledes ca. 430
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km for nedadgaende, til banehgjden bliver kritisk. Med
ca. 12 km hgjdetab pr solcyklus, vil der ga ca. 36
solcykler eller 396 ar, fgr vi nar dertil. Dette er dog
steerkt simplificeret. Jo leengere @rsted kommer ned, jo
hurtigere gar hgjdetabet, sa det er en accelererende ef-
fekt. Skulle det sa kun tage halvdelen af de 396 ar, bliver
det under alle omstendigheder ikke i dette arhundrede,
at vi kommer til at se @rsted som et stjerneskud. Der
findes endnu ikke modeller, som med sikkerhed kan
forudsige solaktiviteten i de kommende cykler, s den
er en stor ubekendt i en simulering af hgjdetabet og
tidspunktet for en satellits endeligt.
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Figur 6. Orsteds hgjdetab fra opsendelsen frem til 12.
februar 2019.

Orsteds bedrifter og efterfolger

@rsted blev i december 2000 af medlemmerne af In-
genigrforeningen i Danmark (IDA) karet som det 20.
arhundredes fjerdestgrste ingenigrbedrift [8]. Det er
ganske godt géet af en mikrosatellit, og dens betydning
for Danmark som rumnation kan neppe overdrives. Der
skal ikke her bruges plads pa at opliste alt, hvad der er
kommet ud af @rstedmissionen, men det er pa sin plads
at nevne, at @rstedteamet ogsa kom til at sette scenen
for dens efterfglger. Allerede i december 1998, nogle
maneder inden opsendelsen af @rsted, indleverede et
internationalt konsortium under ledelse af Danmarks
Rumcenter (tidligere DSRI og nu en del af DTU Space)

et forslag til ESA om Qrsteds efterfglger: Swarm med
tre satellitter. De to satellitter flyver side om side i 450
km hgjde og den tredje i et andet baneplan og 530 km
hgjde, og alle i polart kredslgb. Efter flere udvalgel-
sesrunder i ESA blev satellitterne designet og bygget,
og nu med naste generations vektormagnetometre og
stjernekameraer fra DTU Space [9-12]. Satellitterne
blev opsendt den 22. november 2013 med en Rockot-
lgfteraket fra Plesetsk Kosmodromen ca. 800 km nord
for Moskva.

@rsted fungerede stadig efter, at Swarm-satellitterne
kom i drift, siledes at der var et langt overlap i
magnetfeltdata fra de to missioner indtil maj 2015,
hvor de sidste @rsteddata blev nedtaget. Dette sikrede
kontinuiteten i tidsserierne.

Uddrag af H.C. Orsteds tale ved indvielsen af
Polyteknisk Laereanstalt 5. nov. 1829

(Overskrifterne er forfatterens pafund)

Forskningens betydning for erhvervslivet

I de fleste tilfeelde er det videnskabsmanden, der
skal ggre de store og vidtudseende opfindelser
for neeringsbrugeren; men denne ma have viden-
skabelig indsigt for at forsta disse opfindelser og
paskgnne deres verdi; og han ma selv ggre en
meangde sma efteropfindelser.

Hvis man vil vaere pa forkant, ma man selv
forske

Aldrig vil et folk kunne néa et andet ved blot
efterligninger, skal det sta ved siden af dem,
som forbedrer naringsvejene ved opfindelser,
ma det selv opfinde, ellers bliver det altid en
menneskealder tilbage.

Videnssamfundet

De mand, som udgar herfra, vil hver pa sit sted
i faedrelandet, selv om de ikke leegger an derpa,
danne nye udgangspunkter for nyttige kundska-
bers udbredelse. Nationalanden vil efterhanden
fa en mere praktisk retning. Opfindelsesanden
vil have sig, fedrelandets naturfrembringelser
vil bedre udnyttes, fremmede opdagelser hur-
tigere komme i omlgb. Derved vil velstanden
mere og mere blomstre, fedrelandskarligheden
og borgersindet n&eres og vokse.

Fremtiden for Orsted

Efter at Orsted i 2015 blev overladt til sig selv
i sterkt alderdomssvakket tilstand, er spgrgsmalet,
om den nu bare er et stykke rumskrot. Stjerneka-
meraet ophgrte med at fungere flere ar tidligere pa
grund af stralingsskader fra soludbrud og hgjener-
getiske protoner og elektroner i van Allen-balterne.
CSC-vektormagnetometret var ogsa delvist defekt, men
Overhauser-skalarmagnetometret fungerede og ligele-
des Charged Particle Detectors. De fgrste forsgg med
modtagelse af Qrsteds signal viser, at den er aktiv, men
da vi endnu ikke har kunnet pakke de modtagne data ud,
kender vi endnu ikke til fulde @rsteds helbredstilstand.

Orstedsatellitten



Jordstationen pa DMI’s tag fejlede i 2016 pa grund
af mekanisk svigt i de motorer, der drejer parabol-
antennen og henstod derefter uvirksom. I februar 2019
overtog DTU Space jordstationen minus antennen, da
DMI skulle flytte til en ny adresse pa @sterbro i Kgben-
havn. Al sender/modtager-elektronikken og de gamle
computere ser ud til at fungere, og vi haber i lgbet af
efteraret at fa en 1,2 meter styrbar parabol pa taget af
DTU bygning 348 rigget til som antenne.

Hvis det lykkes, og @rsteds instrumenter og sy-
stemer viser sig at have det nogenlunde godt, som
beskrevet ovenfor, er der mulighed for stadig at nedtage
videnskabelige data og at benytte @rsted som platform
for studenterprojekter.

Hvad ville H.C. Orsted sige?

Nér man leser de tre uddrag af H.C. @rsteds tale til
indvielsen af Polyteknisk Lareanstalt den 5. november
1829 i faktaboksen, tror jeg, at @rsted ville nikke
anerkendende til @rstedteamet og tenke: “Ja, de har
lyttet til mine formaninger og handlet derefter. De ggr
mit navn @re”. H.C. @rsted var uhyre fremsynet i sin
indvielsestale, og citaterne holder den dag i dag, selv
om sproget er lidt anderledes, end vi ville udtrykke os
pa nutidigt dansk.

Forskningen, der er udfgrt pa grundlag af @Orsted-
satellittens data og senere Swarm-satellitterne, satte
Danmark i en fgrende position i den geomagnetiske
forskning. Alle firmaer og forskningsinstitutioner, der
deltog i projektet, fik et gevaldigt Igft af deres kom-
petencer inden for rumteknologi, som blev omsat til
kontrakter pa leverancer til store satellitmissioner. Alle
forskere, ingenigrer og studerende, der deltog i pro-
jektet og bidrog pa hver sin made, fik ogsa et kaempe
kompetencelgft, som de har baret videre ud i samfundet,
og som har medvirket til bade at styrke Danmark som
rumfartsnation og lgfte kompetencerne i de virksomhe-
der og institutioner, de har deres virke i. Referencerne
[1-5] giver en mere detaljeret beskrivelse af @rsteds
resultater og ngglepersonerne i @rstedprojektet.
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