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Historien om elektromagnetismen

Af Laila Zwisler, Teknologihistorie DTU

| 1820 opdagede den danske
videnskabsmand Hans Christian @rsted
noget nyt, da han lod en elektrisk stram
lzbe gennem en platintrad hen over et
kompas under en foreleesning. Strgmmen
fik magnetnalen i kompasset til at bevaege
sig en lille smule. @rsted havde fundet en
sammenhaeng mellem elektricitet og
magnetisme, som han kaldte
elektromagnetisme.

Hermed havde @rsted abnet op for en
reekke fremtidige opfindelser og et nyt
forskningsfelt. Men det vidste man
selvfglgelig intet om i @rsteds samtid, hvor
opdagelsen kom som et chok for mange
fremtraedende forskere. fordi den H.C. @rsted holder en ledning over en kompasnal pa
fuldst di d d ,d t . mindepladen, som blev sat op i Ngrregade, hvor @rsted
uldsteendig modsagade eres_ eorier. opdagede elektromagnetismen. Foto: Teknologihistorie DTU
Hovedpersonen selv var nok ikke

overrasket. @rsted havde leenge leget med ideén om, at en elektrisk strgm kunne pavirke en
magnet. Han skrev det direkte i 1812 i bogen Ansicht Der Chemischen Naturgesetze:

"Samtidig skulle man forsgge, om man ikke i en af de tilstande, hvori elektricitet er meget
forbunden, kunne frembringe en virkning p4 magneten som magnet. Sagen ville ikke veere ude
vanskeligheder, fordi elektriciteten ville virke pa det magnetiske legeme som pa det
umagnetiske; maske var det dog muligt at fa noget information herom gennem sammenligning
af magnetiske og ikkemagnetiske nale.”

Forventningen om elektromagnetismens eksistens var ogsa i overensstemmelse med @rsteds
livsfilosofi. @rsted var inspireret af den tyske romantiske skole inden for naturfilosofien.
Romantikerne mente, at der var en fundamental enhed i naturen, og at alt i verden var
forbundet. Verden var dynamisk, og feenomener skulle forstas som vekselvirkning mellem
modsatrettede kraefter, som hele tiden sggte at opna balance gennem konflikt. For @rsted var
feenomener som elektricitet og magnetisme manifestationer af denne enhed.

Romantikken stod i skarp kontrast til den matematiske naturbeskrivelse, som var toneangivende
inden for fysikken i begyndelsen af 1800-tallet, specielt i Frankrig. Forbindelsen mellem
elektricitet og magnetisme var sa stor en overraskelse, fordi de fgrende forskere mente, at
elektricitet og magnetisme bestod af helt forskellige typer partikler — kaldet Subtile Fluida — der
umuligt kunne pavirke hinanden.

Fransk skepsis
| Paris blev nyheden om @rsteds opdagelse af en elektromagnetisk effekt magdt med skepsis.
Var det et romantisk drammeri? Det franske akademi satte en gruppe forskere til at efterpragve
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B @rsteds forsgg, og en uge senere demonstrerede de, at den var
god nok — en strgmfgrende ledning kunne pavirke en magnet.

i En raekke franske videnskabsmeend, bl.a. André-Marie Ampere,
ﬂé kastede sig ud i arbejdet med at undersgge det nye faenomen.

| Han troede ikke pd, at @rsteds forsgg beviste en forbindelse
b L J | mellem elektricitet og magnetisme. Ifglge Ampére handlede
== % feenomenet kun om stram, og han fremstillede et apparat, hvor to

m

stramfgrende ledninger tiltrak eller frastagdte hinanden. Ampére
mente, at der var sma elektriske stramme i en magnet, og at det
Nar manje?dlefde” St_rg”:t var dem, der var pa spil. Det havde slet ikke noget med

gennem ae 1o leaere |1 dette .

apparat, vil den ene beveege sig. magnetisme at gore.

Fra Amperes Recueil . : ° ° N
d.obsereations électro- Med sin store indsats pa omradet lagde Ampére fundamentet for

dynamiques, 1822. Foto: mange senere teorier om elektromagnetisme, og han begyndte
Teknologihistorie DTU den matematiske udvikling pa feltet.

@rsteds opdagelse vakte ogsa englaenderen Michael Faradays interesse. | 1821 fandt Faraday
ud af, at en magnet og en strgmfgrende ledning kunne rotere om hinanden, og ti ar senere
(LR T B opdagede han induktionen — at en magnet kunne
' - skabe strgm i en ledning, hvis de bevaeger sig i
forhold til hinanden. Amerikaneren Henry Joseph
opdagede i gvrigt denne effekt samtidig med
Faraday.

@rsted selv bidrog ikke meget til det videnskabelige
arbejde med elektromagnetismen efter 1820.
Maske havde han fundet det, der interesserede
ham. Men den bergmmelse, som fulgte med
opdagelsen, gav @rsted indflydelse. | sin samtid
var han Danmarks fgrende naturvidenskabsmand.

@rsted og den effekt han havde pavist, begyndte

_ nu hver deres rejse. @rsteds naeste store

Faradays apparat, hvor en stramfgrende ledning  gpgagelse blev inden for kemien, hvor han fandt en
roterede om en magnet og omvendt. Fra . . - .
Experimental Researches in Electricity 1844. Foto: metode til at 'S_Olere alummlum' De_t Vé.lkte dog ikke
Wikicommons den helt store interesse i @rsteds livstid.

H.C. @rsteds baggrund

Hans Christian @rsted blev fadt i 1772 i Rudkebing. Hans far var apoteker, og det var helt
naturligt, at unge Hans Christian fulgte i faderens fodspor og arbejdede i dennes forretning. |
1797 tog han den farmaceutiske embedseksamen, men @rsted ville mere end det, og allerede i
1799 afleverede han sin doktordisputats i naturfilosofi pA Kgbenhavns Universitet. Ud over at
bestyre Lgve Apoteket i Kgbenhavn arbejdede han ulgnnet som adjunkt ved Det Medicinske
Fakultet pad Kgbenhavns Universitet og gennemfarte fra 1801 studier i kemi og fysik i udlandet.

drsted mgdte romantikkens idéverden i Kabenhavn, bl.a. gennem naturfilosoffen Heinrich
Steffens foredrag. Det lykkedes @rsted at sikre sig en position ved Kgbenhavns Universitet i
1806, hvor han blev ekstraordinaer professor i fysik, og i 1817 blev han ordinaer professor i fysik.
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Da @rsted opdagede elektromagnetismen, havde han en god akademisk position og indflydelse
i Danmark. Fgrende internationale forskere var dog skeptiske over for @rsteds romantiske
videnskab.

@rsted som ung. Kobberstik af Gilles-Louis Chrétien, ca. 1800. Foto:
Teknologihistorie DTU

Den altfavnende @rsted og teorien om alting

Ud fra nutidens snaevre akademiske specialisering kan man maske undre sig over, at en
farmaceut og kemiker blev professor i fysik. Men @rsted var meget bredt orienteret, og vores
faggreenser ville ikke give mening for ham. Han ansa sig selv for naturgransker og sé en
sammenhaeng mellem naturlove, moral, sandhed og aestetik. "Videnskab, kunst og moral giver
indsigt i det sande, det sk@nne og det gode og fgrer derved, hver pa sin made, til erkendelse af
Gud”, skrev @rsted i sin bog Anden i naturen. For @rsted var der en dyb fornuft i naturen og
indsigt i denne fornuft kunne opnas pad mange mader.

Med sit brede udsyn blev @rsted en af den danske guldalders ledende kulturpersonligheder.
Gennem hele sit liv keempede han for at styrke naturvidenskaberne i Danmark, og han var en af
hovedkraefterne bag oprettelsen af Den Polytekniske Laereanstalt (nu DTU).
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@rsted udviklede ogsa det
danske sprog. Han mente, at
ord af nordisk oprindelse ville
skabe et steerkere og klarere
indtryk p& menneskets fantasi
og intuition. Derfor stod @rsted
bag indfgrelsen af mange nye
danske ord som for eksempel
brint, ilt, rumfang og ildsjeel. |
hans vennekreds var vigtige
danske forfattere som Adam
Oehlenschlager og H.C.
Andersen.

Idéen om anden i naturen farte
til en tro pa naturviden-
skabernes folkeopdragende
betydning og til oprettelsen af
Selskabet for Naturleerens
Udbredelse, hvorigennem
@rsted og andre udbredte
viden om fysik og kemi til den
almene befolkning.

@rsted kastede sig ogsa ud i
en langvarig debat med
Grundtvig. Den folkelige
Grundtvig brad sig ikke om

tidens eliteere leerde, som bl.a. = e o k

; ; ; Den Polytekniske Leereanstalt set fra Studiestreedet. @rsteds professorgérd
ville finde Gud i naturen. Efter blev en del Leereanstalten. Foto: Teknologihistorie DTU

Grundtvigs opfattelse fandt
man Gud i biblen. Religion stod helt centralt i den kristne @rsteds liv, og han krydsede klinger
med Grundtvig mere end én gang.

Men @rsteds handlinger var ikke alene forenelige med romantikkens idéer, hvor man fandt
viden alene gennem fornuften. | sit naturvidenskabelige virke var @rsted en flittig og grundig
eksperimentator, og han sggte empirisk bekreeftelse pa hypoteser i den omgivende verden.
Herved forbandt han romantikken med oplysningstidens idealer.

@rsteds naturfilosofiske holdninger fik ham til at nedtone betydningen af matematik i
naturvidenskaberne. Med @rsteds betydelige magt fik det betydning for bade forskning og
undervisning i Danmark. @rsteds efterfalger som professor i fysik, Carl Valentin Holten, var
heller ikke matematisk orienteret. Danmark stod derfor uden for udviklingen af den nye
matematiske fysik. | dag, hvor naturvidenskab og matematik naermest er synonymer, hgrer man
nogle gange, at @rsted ikke var saerlig videnskabelig, fordi han ikke brugte matematik.
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@rsted tegnet af Eckersberg i 1822. Man kan se en magnetndl pa billedet. Foto:
Teknologihistorie DTU

Var @rsted den fgrste?

Var @rsted den fagrste, der sa en elektromagnetisk effekt? Spargsmalet om, hvem der er den
farste, er oftest komplekst, og der er da ogsa forskellige fortolkninger af, hvordan
elektromagnetismen blev opdaget og af hvem. Mange fremstillinger af opdagelsen inkluderer
italieneren Gian Romagnosi, der eksperimenterede med voltasgijlens effekt pa et kompas i 1802
og publicerede sine fund i en lokal avis. Men man kan ikke veere sikker pa, at Romagnosi
opdagede elektromagnetismen, fordi beskrivelsen af hans eksperimenter er uklar. S& man kan
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ikke afggre, om den effekt, han observerede,
nu ogsa var en elektromagnetisk effekt. Han
fortalte heller ikke om sine eksperimenter i
internationale videnskabelige kredse.

@rsted derimod var professor i fysik ved
Kgbenhavns Universitet og en del af det
videnskabelige samfund pa sin tid. Med sin
viden om tidens videnskabelige teorier, vidste
drsted, at han havde set noget betydningsfuldt,
som modsagde dominerende teorier. @rsted
vidste ogsd, at det var vigtigt at offentligare
opdagelsen i videnskabelige kredse. Han
kendte de videnskabelige metoder og udfarte
grundige systematiske eksperimenter og
beskrev dem sa detaljeret, at de kunne
efterprgves af andre. Derfor er det helt klart, at
@rsted sa et elektromagnetisk faanomen og
erkendte dets seerlige karakteristika. Det er
derimod uklart, om @rsted kendte til
Romagnosis arbejde.

Er dette elektromagnetismens retmaessige
opdager? Gian Romagnosi af E. Moscatelli, som
har kopieret et veerk malet af Giuseppe Molteni.
Foto: Wikicommons

Elektromagnetisme og verdensbillede

Opdagelsen af elektromagnetismen kom til at pavirke vores forstaelse af verden. En af de
forskere, som arbejdede videre pa den teoretiske forstaelse af elektromagnetismen, var James
Clerk Maxwell. | midten af 1800-tallet formulerede han en teori som forenede elektricitet,
magnetisme og lys samt viste teoretisk, at de var manifestationer af det samme faenomen.
Maxwell viste ogsa, at elektromagnetiske felter ikke kun virker lokalt, men at elektromagnetisk
straling kan rejse gennem rummet med lysets hastighed. | 1886 observerede fysikeren Hertz
disse bglger, og med tiden blev det almindeligt at opfatte lys som elektromagnetisk straling.

Lys viste sig at have flere overraskende aspekter. Forskere havde nemlig fundet lys — ultraviolet
og infrargdt — som mennesket ikke kan se med det blotte gje. Efterhanden sa man et helt
spektrum af elektromagnetiske straling med forskellige bglgeleengder. Det har man bl.a. brugt il
at udforske maelkevejen og til at f& informationer om det, vi ikke kan se. F.eks. beskriver NASA,
hvordan man har observeret baggrundsstraling i mikrobglgeomradet, som man fortolker som
rester fra Big Bang.
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Det elektromagnetiske spektrum. Foto: Inductiveload, NASA - self-made, information
by NASA https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=2974242

Med fremkomsten af kvantefysikken omkring 1900-tallets begyndelse fik lyset, og dermed
elektromagnetismen, en mere og mere central rolle i fysikfagligheden. Elektromagnetisme
regnes i dag for en af de fire fundamentale vekselvirkninger, som holder vores verden sammen.
Den mest kendte af vekselvirkningerne er tyngdekraften. Mange fysikere forventer, at de fire
fundamentale vekselvirkninger kan forenes til en teori — de tre er forenet, mens tyngdekraeften
stritter imod. Disse bestraebelser ville sikkert veere faldet i @rsteds smag.

Elektromagnetisme og teknologi

@rsteds opdagelse blev hurtigt hvirvlet ind i hans samtids teknologiske udvikling. Et stort antal
teknologier kom til at bruge elektromagnetismen, og her faglger blot nogle eksempler pa brugen
af elektromagnetisme inden for kommunikation, elektriske motorer og vedvarende energi.

Pa kommunikationsomradet viste elektromagnetismen sig brugbar inden for telegrafi. Mange
forbinder méaske telegrafi med Morsekode, men punkt-til-punkt kommunikation med synlige
signaler er en gammel praksis. Man har f.eks. kommunikeret med flag. Da @rsted opdagede
elektromagnetismen, havde flere opfindere allerede forsggt at bruge elektricitet til telegrafi, og
snart forsggte man at anvende elektromagnetisme til dette formal. Det blev engleenderne
William Cooke og Charles Wheatstone, der udviklede det fgrste kommercielle
elektromagnetiske telegrafisystem til jernbanelinjen Great Western Railway i 1838. Amerikanske
Samuel Morse udviklede sit system pa samme tid. De korte beskeder, som man sendte gennem
telegrafsystemet, var vigtige bade til politiske og forretningsmaessige formal. Savel magthavere
som entreprengrer investerede i systemet og et vidtforgrenet net af telegrafkabler formede sig.
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Med den store interesse for kommunikation kom der
mange bud pa, hvordan man kunne forbedre
telegrafien. Kunne man f.eks. overfgre et telegram
gennem luften? Flere opfindere arbejdede pa
overfgrsel af lyd uden et kabel — med
elektromagnetismen som én af medspillerne. Der
blev skarp konkurrence mellem forskellige
teknologier, der udsendte elektromagnetiske
radiobglger, f.eks. mellem en gnistsender fra
italienske Marconi og en buesender fra danske
Valdemar Poulsen. Enhver, der havde det rette
apparatur, kunne lytte med pa tradlase meddelelser.
Det var en udfordring for milteeret, som helst ikke
delte oplysninger med eventuelle fiender, mens det
blev til gleede for mange i det civile liv. De bgd gerne
radioudsendelser med musik og nyheder fra den
store verden ind i stuerne.

Cooke og Wheatstone brugte den elektromagnetiske effekt til at beveege néle i deres telegraf. Denne
har fem néle, som ved feelles hjeelp kan pege pa ethvert bogstav i alfabetet. Foto: Wikicommons

Hovedtelegraflinjerne i 1891 ifglge Stielers Hand-Atlas. Neesten hele kloden var forbundet og med de mindre linjer
‘kunne et telegram komme langt omkring. Foto: Wikicommons
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Opfindere arbejdede ogsa med en talende telegraf, som man senere kaldte en elektromagnetisk
telefon. Mange ventede, at telefonen ville blive brugt til korte beskeder blandt forretningsmaend,

men til deres overraskelse anvendte f.eks. kvinder den til at vedligeholde relationer til familie og

venner. Igen fik en kommunikationsteknologi en uventet rolle i privatlivssfeeren.

Takket veere en elektromotor, kan man kgre rundt med en
stgvsuger. Foto: Wikicommons

Elektromagnetisme blev altsa en del af
standardarsenalet for teknologer, der lavede
apparater til massekommunikation. Men det
har ogsa fart til bekymring. Det moderne
menneske lever livet med elektromagnetisk
straling, f.eks. fra mobiltelefoner og andre
apparater, og man diskuterer, om det har en
helbredseffekt.

Elektromagnetismen kunne ikke kun
anvendes til kommunikation, men ogsa til
motorer. Faradays rotationsprincip fra 1821,
hvor en stram far en magnet til at bevaege
sig, omdanner elektricitet til beveegelse.
Man kan sige, at Faraday skabte den fgrste
elektromotor, som dog ikke havde et
praktisk sigte. Bade opfindere og forskere
arbejdede med motorer, men selvom
mange udviste stor opfindsomhed, skulle
der ga lang tid, fgr de fik den store
udbredelse.

Batterierne var én af de begreensende
faktorer. De var store og dyre, og med dem
var motorerne ikke en fordelagtig konkurrent
til andre kraftkilder. For eksempel fik
Thomas Davenport i 1837 patent pa en
motor, som han havde udviklet i samarbejde
med sin kone Emily. Men aegteparrets
opfindelse floppede kommercielt, og de gik
fallit.

Elektromotorerne vandt dog for alvor indpas
efter 1880’erne, hvor de elektriske
forsyningssystemer vandt frem. Nu var
fleksibilitet elektromotorens styrke. Med en
elektromotor behgvede man ikke overfare

beveegelse med baelter eller remme fra en central kraftkilde som en dampmaskine eller et
vandhjul. Efterhanden som elektriciteten vandt frem, blev elektromotoren en fast favorit, og
elektriske motorer fandt vej til bl.a. en reekke husholdningsapparater. Men elektromotoren vandt
ikke pa alle felter. Da bilerne kom frem i slutningen af 1800-tallet, brugte opfindere bade damp-,
elektro- og forbreendingsmotorer. Forbraendingsmotoren blev industristandarden, mens

elmotoren fandt vej til nicher som meaelkevogne.
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Elektromotorer, elektricitetsvaerker og telefoner forbruger energi, og den udbredte brug af dem
har vaeret med til at ggre vores samfund dybt afhaengigt af fossile braendstoffer. Men

elektromagnetisme kan ogsa udnyttes til at lave vedvarende energi gennem induktion. Hvis man
kan fa f.eks. vind eller vand til at bevaege en magnet i forhold til en spole, opstar der en elektrisk

strgm i spolen.

TANY ANV

VANV TE=L

N
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Vindturbiner p& Risg. Mgller kan bruge elektromagnetisk induktion til
at lave elektricitet. Foto: Teknologihistorie DTU

Elektromagnetismen viste sig i det hele taget brugbar i mange teknologier, mange flere end der
er beskrevet her. Den er en del af vores teknologiske standardarsenal, ganske som sgm og

tandhjul, og forskere og opfindere arbejder til stadighed pa nye anvendelser. Et eksempel fra
DTU er et projekt, som skal udnytte at vand er elektromagnetisk. Vand kan let polariseres, dvs.
et elektrisk felt kan bruges til at eendre fordelingen af ladning i veesken. Det forventer man at

Udgiver: Teknologihistorie DTU, Kgs. Lyngby ISSN 2446-354X
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kunne bruge til at lave kunstige materialer med helt nye egenskaber, som ellers ikke findes i
naturligt forekommende materialer.

Hvis ikke @rsted havde fundet elektromagnetismen

Hvordan ville vores verden se ud, hvis @rsted ikke havde opdaget elektromagnetismen? Det er
neerliggende at taenke, at opdagelsen af elektromagnetismen 1a lige til hgjrebenet efter
opfindelsen af batteriet, og mange historikere mener, at hvis ikke @rsted havde lavet forsgget,
havde en anden nok fundet elektromagnetismen inden for relativt kort tid.

I nyere tid ser man meget ofte at videnskabelige opdagelser gares af flere personer naesten
samtidig, og man kan haevde, at opdagelsen af elektromagnetisme naesten automatisk ville
falge efter opfindelsen af batteriet. Men der kunne veere gaet lang tid, og sa ville verden i dag
maske befinde sig i en anderledes teknologisk situation, hvor andre teknologier, end dem der
anvender elektromagnetismen, havde vundet frem. Og maske havde vi haft en anden
videnskabelig forstaelse af vores verden. Enkelte observatgrer har fremsat scenarier, hvor den
teknologiske udvikling naermest ville vaere stoppet omkring 1820, hvis elektromagnetismen ikke
var blevet opdaget. Men vi ma ikke undervurdere menneskets evne til at finde pa...
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