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| Steno Museets ud-
stilling Det nysgerrige
menneske kan man se
en rekonstruktion af @r-
steds bergmte forsgg.
Bag ledningen ses af-

handlingen “Experimen-

ta circa effectum con-
flictus electrici in acum
magneticam” (“Forsgg
over den electriske
Vexelkamps Indvirkning
paa Magnetnaalen”),
hvori @rsted den 21. juli
1820 offentliggjorde
opdagelsen af elektro-
magnetismen.
Foto: Hans Buhl.

ELEKTRO-
MAGNETISMEN

- opdagelse og udforskning

Elektromagnetismen blev opdaget af den danske videnskabsmand H.C.
@rsted i foraret 1820. Opdagelsen abnede et helt nyt felt inden for fysikken,
som blev udforsket bade eksperimentelt og teoretisk. Der gik over et halvt
arhundrede, inden fysikerne for alvor forstod feenomenet.

a @rsted gjorde sin

store opdagelse, havde

naturforskere studeret

elektriske og magnetiske
feenomener i et par hundrede ar. Sa
man havde efterhanden en god for-
nemmelse af, hvordan kompasser og
magneter opferte sig. Der var ogsa
opfundet bade elektrisermaskiner
og batterier, som gjorde det muligt at
undersgge korte, kraftige udladnin-
ger af statisk elektricitet savel som
effekten af vedvarende stramme.

1 1780’erne var det endda lykkedes
den franske fysiker Charles-Augustin
de Coulomb at male, at kraften mel-
lem ladede kugler var proportional
med ladningerne og omvendt propor-
tional med kvadratet pa afstanden
imellem dem. De elektriske kreefter
fulgte altsa den samme matema-
tiske lovmaessighed, som Newton
havde fundet for tyngdekraften.

Bortset fra nogle feellestreek med
hensyn til frastgdning og tiltreekning

samt den erfaring, at lynnedslag
kunne pavirke magnetnale i naer-
heden, var der ikke noget, der ty-
dede pa nogen forbindelse mellem
elektricitet og magnetisme. Derfor
var de franske fysikere, som var
tidens farende, overbeviste om, at
de to faenomener intet havde med
hinanden at ggre. H.C. @rsted delte
imidlertid ikke denne opfattelse. Sa
meget desto mere var opdagelsen
af elektromagnetismen en stor
triumf for ham.



H.C. Orsted

Hans Christian @rsted (1777-1851)
var en dansk fysiker, kemiker,
farmaceut og naturfilosof. Han vok-
sede op i Rudkegbing pa Langeland,
hvor hans far var apoteker. Dette
gav @rsted interesse for kemi, og

i 1797 blev han selv farmaceut.
Han besvarede desuden to pris-
opgaver: en om aestetik og en om
kemi. | 1799 blev han doktor pa

en afhandling om Immanuel Kants
naturfilosofi.

Efter en studierejse til Tyskland og
Frankrig i 1801-03 underviste han

i fysik ved Kgbenhavns Universi-
tet, fra 1806 som professor. | flere
perioder virkede han endvidere som
rektor for universitetet. | 1808 blev
@rsted medlem af Det Kongelige
Danske Videnskabernes Selskab,
hvori han fra 1815 til sin dgd var
sekreteer. | 1829 oprettede @rsted
Den Polytekniske Leereanstalt for at
styrke forbindelsen mellem viden-
skaben og det praktiske liv.

Oliemaleri af C.W.
Eckersberg, 1822.
Foto: Wikimedia/

Teknisk Museum/

Flere af @rsteds mange forsknings-
omrader fremgar af Eckersbergs
maleri: Ud over batteriet i baggrun-
den og kompasnalen pa bordet ses
til hgjre hans piezometer til maling
af vaeskers sammentrykkelighed.
Messingpladen i handen brugte han
til at lave klangfigurer ved hjeelp af
violinbuen. Herudover isolerede han
grundstoffet aluminium i 1825.

Rationalisme vs. naturromantik
Som fysiker og kemiker var @rsted
steerkt preeget af den naturromanti-
ske verdensanskuelse, som med in-
spiration fra den tyske filosof Imma-
nuel Kant spredte sig i Nordeuropa i
begyndelsen af 1800-tallet.

Naturromantikken var en antimate-
rialistisk og holistisk modstrgmning
til den etablerede, rationalistiske
fysik. De traditionelle fysikere base-
rede sig pa ngjagtige maleresultater
og betragtede dybest set verden
som en samling af materielle ato-
mer, der pavirkede hinanden med
centrale kraefter, som kunne beskri-

@rsted var steerkt optaget af at
skabe almen interesse for naturvi-
denskaben, og derfor stiftede han
i 1824 Selskabet for Naturleerens
Udbredelse, som stadig bedriver
naturvidenskabelig folkeoplysning.
Han opfandt ogsa cirka 2.000 nye

ves matematisk. Derfor opfattede
naturromantikerne disse fysikere
som ensporede og andlgse atomi-
ster, der manglede blik for de store
sammenhaenge i naturen.

Naturromantikerne mente der-
imod, at alt omkring os skulle
forstas ud fra to modsatrettede
grundkraefter: en frastgdende og
en tiltreekkende. Materien og de
vidt forskellige naturfaenomener
var saledes bare forskellige frem-
treedelsesformer af disse funda-
mentale kreefter. Naturforskernes
opgave bestod folgelig i at afdeek-
ke denne grundleeggende enhed

SNU.

ord. Nogle var videnskabelige,
eksempelvis ilt, brint, rumfang,
veegtfylde, skeeringspunkt og
klangbund. Andre var mere almene
som sammendrag, autoritetstro,
mindretal, billedkunst, ildsjeel, og
drgmmeverden.

i naturen, der i sidste ende var af
guddommelig oprindelse.

En bade forventet og
overraskende opdagelse

P& den baggrund var det helt natur-
ligt for @rsted at filosofere over en
sammenhaeng mellem de elektriske
og magnetiske kreefter. Allerede

i 1812 havde han skrevet om, at
den elektriske strgm kunne have

en magnetisk virkning, men ikke
undersggt det neermere.

| begyndelsen af 1820 fik han den
ide, at en eventuel magnetisk virk-
ning matte strale ud til alle sider fra
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@rsted var ikke bare en
spekulativ naturromantiker,
men ogsa en omhyggelig og
erfaren eksperimentator.
Hans laboratorieoptegnelser
viser, hvordan han for ek-
sempel undersggte magnet-
nalens udslag som funktion
af ledningens afstand til
nalen. Nar afstanden vokser
fra 34" til 6" formindskes ud-
slaget fra 40° til 4°. Kilde:
H.C. @rsted, Naturvidenska-
belige Skrifter.
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en ledning, ligesom ledningen ud-
stralede lys og varme, nar den blev
gennemlgbet af sa kraftig en strgm,
at den blev rgdglgdende.

Under en foreleesning i foraret
1820 sa @rsted faktisk ogsa en
svag bevaegelse af en kompasnal,
da han fgrte en strgmfgrende pla-
tintrad hen over den. Det gjorde dog
ikke starre indtryk pa tilhgrerne. Pa
grund af travihed med undervis-
ning, opgaveretning og admini-
stration var det farst i juli, han fik
lejlighed til at gentage forsgget.
Denne gang med et meget krafti-
gere batteri - og i overveerelse af
troveerdige vidner.

Nu var der ingen tvivl: Magnetnalen
slog kraftigt ud til siden, nar der lgb
strgm i en ledning over eller under
den. @rsted havde opdaget elektro-
magnetismen.

Han undersggte feenomenet grundigt
og offentliggjorde resultaterne i et
firesiders, latinsk flyveskrift, som
udkom den 21. juli 1820. Heri kon-
kluderede han, »at den electriske
Vexelkamp ikke indesluttes i Lede-
ren, men [...] udbreder sig i det om-
liggende Rume«, samt »at denne Virk-
ning skeer i Kredsen om Lederenc.
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Ud over selve forbindelsen mellem
elektricitet og magnetisme var det
mest overraskende ved opdagel-
sen, at de magnetiske kreefter
stod vinkelret pa ledningen. @rsted
havde altsa opdaget en helt ny
form for naturkraft, som tilsynela-
dende var i direkte modstrid med
de franske fysikeres forestilling
om, at naturkraefter altid virker
langs med forbindelseslinjen
mellem de objekter, der pavirker
hinanden.

En blandet modtagelse

@rsted sendte straks sin afhandling
til et halvt hundrede leerde kolleger
i Europa. | Tyskland blev afhandlin-
gen ikke overraskende godt mod-
taget, hvorimod de franske fysikere
var skeptiske. Det var maske ikke
sa underligt, for de mente jo ikke,
at det pastaede faanomen kunne
eksistere. Velbekendte med @rsteds
naturromantiske forestillinger be-
tragtede de det som endnu et tysk
drgmmeri.

Men sa snart de havde eftergjort
forsgget, matte de erkende, at den
var god nok, og i lgbet af kort tid
satte @rsteds opdagelse gang i en
intens udforskning af elektromag-
netismen.
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Ampeére og elektrodynamikken
André-Marie Ampére var en af de
forskere, som kastede sig over op-
gaven med stgrst ildhu. Blot to uger
efter han havde hgrt om @rsteds
eksperiment, opdagede han, at

to stramfgrende ledninger kunne
pavirke hinanden uden medvirken
af en magnet. For at afprgve en ide
havde han konstrueret et apparat
med to parallelle ledere, hvoraf
den ene var monteret, sa den frit
kunne beveege sig. Det viste sig, at
de to ledere tiltrak hinanden, nar
streammen lgb samme vej i dem,
mens de frastgdte hinanden, nar
streammene var modsatrettede. De
to stramfgrende ledere opfarte sig
altsa ligesom to magneter ville gare.
Inden leenge fremsatte Ampére den
dristige antagelse, at al magnetis-
me har sin oprindelse i elektriske
stremme.

| de fglgende ar udviklede han en
matematisk lov for kraften mellem
to infinitesimale (dvs. uendeligt
sma) strgmelementer. Kraften viste
sig at aftage med kvadratet pa af-
standen mellem strgsmelementerne.
Den havde altsa samme struktur
som tyngdekraften og de elektriske
kreefter. Gennem sin matemati-
ske analyse af feenomenet var det
lykkedes Ampére at genoprette den
uorden, som @rsteds opdagelse
havde skabt i den etablerede fysiks
opfattelse af, at verden bestar af
partikler, som pavirker hinanden
med centrale kreefter.

Ampeéres ideer blev videreudviklet
af en raekke fysikere, ikke mindst
tyskeren Wilhelm Weber, som
antog, at elektrisk strgm bestar af
ladede partikler i beveegelse. Ad
denne vej lykkedes det ham midt i
1800-tallet at forene Coulombs lov
og de elektrodynamiske love i en og
samme kraftlov. Mange fandt det
tilfredsstillende, at Webers kraftlov
nu kunne forklare alle elektriske og
magnetiske feenomener, ligesom
Newtons gravitationslov forklarede
planeternes beveegelse.

De elektromagnetiske feenomener
kunne imidlertid ogsa forstas pa en
helt anden made.



Faraday og den elektro-
maghnetiske induktion

P& den anden side af den engelske
kanal fulgte den selvleerte kemiker
Michael Faraday interesseret med

i udforskningen af elektromagne-
tismen. Han var - ligesom @rsted

- ikke begejstret for reduktionen af
alle feenomener til centralkraefter.

Han var mere tiltrukket af @rsteds
ide om, at den elektromagnetiske
virkning hovedsageligt var noget,
som foregik rundt om ledningen.
Antagelsen blev styrket af, at han i
1821 formaede at lave et apparat,
hvor en magnet roterede omkring
en strgmfgrende leder. Dette
princip er videreudviklet til vor tids
allestedsneerveerende elektromoto-
rer, som star for omkring halvdelen
af det globale elforbrug.

Af endnu stgrre betydning var det,
at Faraday i 1831 opdagede, at
der bliver skabt en elektrisk stram,
nar man eendrer magnetfeltet i en
spole. Sa hvor @rsted havde vist, at
stram kan beveege en magnet, hav-
de Faraday vist det omvendte: at
beveegelse af en magnet kan skabe
stram. Elektromagnetisk induktion
star i dag for over 90 % af al strgm,
som produceres pa Jorden.

Elektromagnetiske felter
Faraday formulerede induktions-
feenomenet séledes, at der i en
ledning, som skeerer en “magnetisk
kurve”, fremkaldes en kraft, som

driver en stram igennem ledningen.
Med begrebet magnetisk kurve var
han med til at etablere den forestil-
ling om elektromagnetiske felter,
som vi har i dag.

For Faraday var feltlinjerne i rum-
met omkring en magnet eller en
stramfgrende ledning lige sa reelle
som magneten eller ledningen
selv. Det sas blandt andet ved, at
feltlinjerne kunne synligggres med
jernfilspaner pa et stykke papir.

Ligesom @rsted var Faraday ikke

@rsted

Elektromagnetismen er et smukt eksempel pa naturens mange symmetrier. Figuren til venstre er et eksempel pa @rsteds opdagel-
se af, at en elektrisk strgm kan bevaege en magnet. Figuren til hgjre illustrerer tilsvarende Faradays opdagelse af, at beveegelse af

seerlig god til matematik, sa hans te-
ori var rent billedlig. Men fra midten
af 1800-tallet forsggte flere britiske

fysikere at udtrykke den matematisk.

Ikke mindst skotten James Clerk
Maxwell fik i labet af et par artier ud-
viklet en sammenhaengende feltteori
for elektromagnetiske faenomener.

Maxwells ligninger og
lysbglgerne

Maxwell tog udgangspunkt i

den sdkaldte aeter, som var det
hypotetiske, altgennemtreengen-
de medium, alle kraefter mentes

Faraday

en magnet kan skabe en elektrisk strgm i en ledning i naerheden. Symmetrien ses i Maxwells ligninger og understreges i praksis
af, at visse elektromotorer ogsa kan bruges som generatorer og omvendt

| Steno Museets
samling findes der

en rekonstruktion af
Faradays rotations-
apparat fra 1821.

Til venstre bevaeger
magneten i glasset
med kviksglv sig rundt
om ledningen, nar der
lgber stram igennem
den. Til hgjre er det
ledningen, der be-
veeger sig. Rotations-
apparatet var verdens
farste elektromotor.
Foto: Lise Balsby, AU Foto.

Udstilling:
Jubileeumsudstillingen
"H.C. @rsted pa ny -
skgnheden i naturen”,
som er arrangeret af
Selskabet for Naturlee-
rens Udbredelse, kan
ses i Rundetarn indtil
27. september 2020.
Derefter vises den i
efteraret pa Syddansk
Universitet. | foraret
2021 kan udstillingen
ses pa Steno Museet

i Aarhus.
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Videre laesning:

Ole Knudsen, Elektro-
magnetisme 1820-
1900, Steno Museets
Venner 2015.

Anja Skaar Jacobsen
og Svend Larsen
(red.), H.C. @rsteds
Selvbiografi, Steno
Museets Venner
2002.

Dan Ch. Christensen,
Naturens tankeleeser
- En biografi om Hans
Christian @rsted, Mu-
seum Tusculanums
Forlag 2009.

Kvant, Temanummer
om H.C. @rsted og
200-aret for elek-
tromagnetismen,
December 2019.

38 AKTUEL NATURVIDENSKAB | NR.4 | 2020

Maxwells ligninger

Maxwells ligninger er ikke
blot centrale for forstael-
sen af elektromagne-
tismen. De er ogsa
blandt de fa lignin-
ger, som er vidt
udbredt pa t-shirts
og kaffekopper.

Oprindeligt opstillede Maxwell
tyve ligninger, da han behand-
lede de tre rumlige koordinater
hver for sig. Men i 1884 redu-
cerede den engelske ingenigr
og fysiker Oliver Heaviside
ligningerne til de nu kendte fire
differentialligninger ved brug af
vektornotation. Disse fire lignin-
ger beskriver den relation, som
elektriske ladninger i hvile og
bevaegelse har til elektriske og
magnetiske felter.

Den ferste ligning kaldes ogsa
Gauss’ lov og udtrykker sammen-
haengen mellem et elektrisk felt (E)
og den elektriske ladning (p), der
skaber det. Coulombs kraftlov kan
udledes af denne ligning.

Den anden ligning kaldes Gauss’
lov for magnetisme. Den udtryk-

at udbrede sig i. Ateren blev
tillagt nogle mekaniske egenska-
ber, som Maxwell oversatte til
egenskaber for de elektriske og
magnetiske felter. Ud fra denne
mekaniske model kunne han ma-
tematisk beskrive de elektriske
og magnetiske faenomener, som
@rsted, Faraday og andre havde
opdaget.

For at kunne ggre rede for isolato-
rers egenskaber var Maxwell ngdt
til at forestille sig, at aeteren var
elastisk. Det havde imidlertid den
konsekvens, at der matte kunne
udbrede sig bglger igennem den.
Nar han indsatte de kendte elek-
tromagnetiske konstanter i teorien,
kom han til det overraskende resul-
tat, at disse aeterbglger udbredte
sig med lysets hastighed. Derfor

and God said
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ker, at der ikke findes magnetiske
ladninger, ogsa kaldet magnetiske
monopoler. Det betyder, at magnet-
feltlinjer altid er lukkede kurver.

Den tredje ligning udtrykker Fara-
days induktionslov, idet den viser,
at et magnetfelt (B), som varierer
over tid, skaber et elektrisk felt.

Den fjerde og sidste ligning viser, at

konkluderede han, at lys er bglge-
beveegelser i det samme medium,
som er arsagen til de elektriske

og magnetiske feenomener. Sa
ligesom @rsted med sin opdagelse
havde forenet elektricitet og mag-
netisme til é&t samlet faenomen,
havde Maxwell et halvt arhundrede
senere forenet elektrodynamikken
og optikken.

En lykkelig syntese

Denne bedrift eendrede dog ikke
pa, at fysikerne stod med to
steerke og fuldsteendig forskelli-
ge teorier for det feenomen, som
@rsted havde opdaget i 1820:
Webers teori, der indeholdt elek-
triske partikler, men ingen felter,
og Maxwells teori, der indeholdt
felter, men ingen elektriske par-
tikler.

et magnetfelt kan skabes
pa to mader: enten af
en elektrisk strgm
(J), som Ampére
haevdede, eller
ved at et elek-
trisk felt varierer
over tid.

Det sidste led, som Maxwell
tilfgjede, er vigtigt, da det
i kombination med tredje
ligning giver mulighed for
elektromagnetiske bglger:
Et varierende magnetfelt
skaber et elektrisk felt og vice
versa. Disse bglger udbreder
sig med lysets hastighed, da
de elektriske og magnetiske
naturkonstanter g, og y, kan
kombineres til at give lysha-
stigheden, c.

De elektromagnetiske bglger blev
eksperimentelt pavist af den tyske
fysiker Heinrich Hertz i 1890’erne.
Det bidrog til fysikernes udbredte
accept af Maxwells ligninger. Pavis-
ningen af de elektromagnetiske bgl-
ger fgrte ogsa hurtigt til opfindelsen
af den tradlgse telegraf og senere
radioen.

Dette tilsyneladende paradoks
blev Igst af den hollandske fy-
siker Hendrik A. Lorentz, der i
1890’erne udviklede en elektron-
teori, som han kombinerede med
Maxwells teori. Derved blev det
muligt at opfatte ladede partikler
som Kilder til felterne. Tilsvaren-
de kunne felterne udgve en kraft
pa partiklerne. P4 denne made
kunne han integrere partikel- og
feltperspektivet.

Takket veere denne tilfgjelse
star Maxwells ligninger - der
som naevnt var baseret pa en
mekanisk model af en “aeter”,
som vi siden har forladt ideen
om, da den ikke kan pavises
- stadig som den bedste teori
for alskens elektromagnetiske
feenomener.



