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Den geniale opdagelse af elektromagnetisme i 1820 af H. C. @rsted var en vigtig forudsatning for James C.
Maxwells teoretiske forudsigelse af elektromagnetiske belger i 1864 samt Heinrich R. Hertz’ eksperimentelle
verifikation af deres eksistens i 1888. Elektromagnetiske balger praeger vores liv pa et utal af mader og danner
grundlag for en reekke teknologier, som vores moderne samfund hviler pa. I n@rverende artikel gennemgar vi
kort egenskaberne af elektromagnetiske balger og deres rolle i elektromagnetiske systemer for kommunikation,

teleméling og energioverforsel.

Fra Orsted til elektromagnetiske belger

Far QOrsted betragtedes elektricitet og magnetisme som
to adskilte discipliner. Elektricitet blev forklaret ud fra
elektriske ladninger, enten i hvile eller i bevesgelse
(elektrisk stram), mens magnetisme udelukkende blev
beskrevet med magnetiske ladninger (poler) uden hen-
visning til elektricitet. Denne opfattelse blev dog for
evigt aendret i 1820, da Grsted opdagede, at en mag-
netiseret kompasnal blev pavirket af en elektrisk strgm
passerende igennem en naerliggende metaltrad [1], Det
var klart for Qrsted, at den elektriske stram (egentlig
benaevnt som den elektriske konflikt i [1]) forarsagede
en kraft pa kompasnalen, og at der derfor er et ulg-
seligt forhold imellem elektricitet og magnetisme. De
to grundlaeggende kraefter i elektricitet og magnetisme
blev fra nu af betragtet som en enkel, elektromagnetisk
kraft manifesteret igennem et nyt videnskabeligt felt,
som Grsted dabte elektromagnetisme.

@rsteds opdagelse bidrog i hgj grad til udviklingen
af den klassiske elektromagnetiske feltteori, som blev
fuldendt af Maxwell i 1864 med hans geniale teoretiske
forudsigelse af elektromagnetiske bglger, og endegyl-
digt af Hertz i 1888, som leverede et eksperimentelt
bevis pa deres eksistens. Maxwell konkluderede bl.a.,
at alle elektromagnetiske faenomener kan beskrives med
blot fire ligninger, i dag kendt som Maxwells ligninger,
givet ved (tiden er angivet med symbolet ¢ [s]) [ ]:

VXE=—Brdt, (la)
VxH=J+dprdt (Ib)
V-D = p, (Ic)
VeB=0 (1d)

hvor E [V/m] er den elektriske feltstyrke, B [T] er
den magnetiske fluxtaethed, H [A/m]er den magnetiske
feltstyrke, og D [C/mZ] er den elekiriske fluxteethed.
Operatoreme V x og V-, hvor V er den sakaldte nabla-
operator, angiver henholdsvis rotation og divergens af
de involverende felter [2, 3], Kilderne til felterne er lad-
ninger og stramme angivet i (: ) som rumladningsteethed
p [C/m3] og rumstremtaethed J [A/mZ). Nar disse vari-
erer i tid, ses det af (1), at felterne ikke er uafhaengige
af hinanden: en tidslig variation af et magnetisk felt
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inducerer et elektrisk felt, og omvendt. Det er netop
disse forhold, som muligger elektromagnetiske bglger.

Lad os for at illustrere essensen af bglger betragte
et sd af felter, hvor E-feltet kun har én x-komposant,
mens det tilhgrende H-felt kun har én y-komposant.
Felterne eksisterer i et medium med permittivitet e
[F/m] og permeabilitet p [H/m], og er givet ved:

E

axEx(z,t)= AxEx(t- z/v), (28)

H

hvor e x (t —z /v ) er E-feltets x-komposant, som afhaen-
ger af argumentet (t - z/v), Hyft - z/v) er H-feltets
y-komposant, som afheenger af det samme argument,
> [m] er den rumlige stedkoordinat, ¢ er tiden, og v
[mVs] er en ukendt konstant. Det vises let, at (2) opfylder
Maxwells ligninger, safremt v er givet ved:

dyH y(z,t) = AyHy(t - z/v), (2b)

V= 1/y/épi. 3)

Hvad repreesenterer felterne i (2) egentlig? For at
svare pa dette betragter vi E-feltet ved to forskellige
tidert = t\ ogt = t2 = t\ + st, hvorZ > t\aDet
folger, at Exfz,tf) = Ex(ti - z/v), MENSEx(z.t2) =
Ex(h —(z —vat)/v) = Ex(z —vSt, ti). Feltet i
et arbitreert punkt > til det senere tidspunkt Z er det
samme som feltet i en afstand vst til venstre for . be-
regnet til det tidligere tidspunkt ¢=. Dette er lige preecis,
hvad beglgeudbredelsen handler om! Funktionen E =
axEx(z —t/v) repraesenterer en bglge, som udbreder
sig i den positive - -retning med udbredelseshastighed
v givet ved (3). Disse forhold, som ogsa gaelder for det
tilharende H-felt, er grafisk illustreret i figur 1(a).

Indseettes e = 8,85-1CT12 [F/m] OJpo = 471~ CTs
[H/m] for et tomt rum i (3), fas v = 3+ 10 [M/s]
svarende til lysets hastighed i det tomme rum. Lyset
ma altsa veere en elektromagnetisk belge! Det kommer
som ingen overraskelse i dag, men var en enestéende
opdagelse for Maxwell, som dermed fik indlemmet op-
tik inden for elektromagnetismen. Hvad der ydermere
er bemaerkelsesvaerdigt, er, at elektromagnetiske balger
kan udbrede sig selv i det tomme rum. De behgver,
i modsaetning til fx lydbalger, intet medium for at
udbrede sig. Stjemelyset, vi ser om natten, har udbredt
sig gennem kolossalt store omrader af naesten tomt rum.
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Figur 1. (a) Illustration af belgeudbredelse, (b) Tidshar-
moniske elektromagnetiske belger.

De sakaldte tidsharmoniske bglger er af seerlig inte-
resse i alle tradlgse systemer. For eksempleme i (2) er
disse givet ved [3]:

E

axEocos(u)t —kz), (48)

H = ayHocos(ujt —kz), (4b)

hvor = . [V/Im] og » . [A/m] er de respektive fel-
ters amplituder, mens argumentet af cosinusfunktionen
repraesenterer fasen. Symbolet @ = 2nf = 2ir/T
betegner vinkelfrekvensen, hvor / [Hz] er frekvensen
og 7 [g] er feltets periode. Symbolet x — vj/v = 2n/1
[m-] er belgetallet, hvor A = v /¢ [m] er feltets
balgeleengde (rumlige periode). Felterne er periodiske
i tid med perioden 7, og i rum med perioden A
Feltets tidslige variation bestemmes af frekvensen /,
mens dets rumlige variation bestemmes af bglgetallet
k. Felteme i (4) repraesenterer bglger, som udbreder sig
i den positive z-retning; deres grafiske visualisering er
inkluderet i figur 1(b). Der er en mangfoldighed af elek-
tromagnetiske belger sasom lys, radio- og mikrobglger,
ultraviolet straling og x-rays. Selvom de adskiller sig i
frekvens, brug, og maden at generere dem pa, sa har de
alle det til fadlles, at de udbreder sig med en hastighed
givet ved (3).

Mens elektromagnetiske felter kan oplagre energi,
sa kan elektromagnetiske bglger overfare denne energi.
Sollyset indeholder som bekendt energi, som opvarmer
Jorden. Utallige praktiske anvendelser af elektromag-
netiske bglger som fx radiosendere i tradigse systemer,
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mikrobglgeovne og ikke mindst lasere, ger alle flittigt
brug af energien indeholdt i disse bglger. Ud fra en
elektromagnetisk sammenhaeng beskrives energiover-
forsel som den energi, der overfgres per enhedstid
per enhedsareal, eller som effekt per enhedsareal, hvor
arealet er vinkelret pa udbredelsesretningen. Vi taler
altsd om en effekttaethedsfunktion, som kan vises at
vaere givet ved [3J:
P(/)=ExH [W/m2. %)
ogsa kendt som Poyntings vektor efter John H. Poyn-
ting. Dens starrelse angiver den gjeblikkelige effekt,
som stremmer igennem et enhedsareal, nér en bglge
udbreder sig, mens dens retning angiver energiudbre-
delsesretningen. Den sidstnaevnte er selvklart sammen-
faldende med udbredelsesretningen for balgen, som det

ogsa er vist pa figur  (b).

Elektromagnetiske systemer

Elektromagnetiske bglger danner grundlag for utallige
elektromagnetiske systemer og teknologier. Mange af
disse er tradigse, og nogle fa eksempler herpa vil blive
beskrevet i det falgende. Tradlgse systemer kan groft
sagt inddeles i blot tre kategorier: 1) tradios kommu-
nikation [4], hvor der aktivt sendes information fra en
part til en anden, som det kendes fra radio og TV, eller
aktivt imellem to parter som i mobilkommunikation;
2) tradlss telemaling [5], hvor en part modtager infor-
mation fra en anden eller fra noget andet, som ikke
aktivt sender information; det kan fx veere en flyra-
dar eller en sikkerhedsscanner i lufthavnen; 3) tradiss
energioverfarelse (eIIer effektoverforsel) [6 ], hvor det
ikke er informationen i belgen, som er af interesse,
men energien; det fremmeste eksempel er selvfelgelig
Solens lys, der leverer a Jordens energi, mens et mere
dagligdags eksempel er tradlgs opladning af batteriet
i mobiltelefonen. | det felgende beskrives en konkret
anvendelse inden for hver af disse tre kategorier.

Tradles kommunikation: Mobilt internet

| dag er vi allerede vant til at have adgang til internet-
tet ikke blot fra faste computere derhjemme, men fra
baerbare computere, smartphones og tablets mange af
de steder vi feerdes - pa gaden, i bilen, i bussen, i toget,
pa skibe, og endda pa flyrejser; det mobile internet er
enrealitet. | Iabet af nogle fa ar vil det ovenikabet blive
bade bedre og hurtigere, nér det sakaldte 5G-netvaerk er
etableret [7],

Som det er tilfaeldet for mobil kommunikation, er
mobilt internet baseret pa tradligs overfersel af informa-
tion bade fra og til antenner i vores tradlgse enheder.
Disse antenner modtager og sender mikrobglger fra og
til antenneme pa de faste basisstationer og routers, der
udger knudepunkterne i de mobile netvaerk og tradlgse
netvaerk. Ved at kode og modulere mikrobglgerne, dvs.
at patrykke mikrobglgerne specielle tidslige variationer,
kan man overfare den onskede information. Mikro-
balger er elektromagnetiske balger med en frekvens
mellem 300 MHz og 300 GHz. Indtil nu har mobil- og
tradlgs kommunikation kun udnyttet frekvenser under «
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GHz, men med 5G sigtes efter hgjere frekvenser op il
60 GHz.

Satellit N\ A

Det er forholdsvist nyt med mobilt intemet pa fly
og skibe; denne teknologi er fortsat under kraftig ud-
vikling, og den er da ogsa seerligt udfordrende, da
den ikke kan baseres udelukkende pa faste, landba-
serede basisstationer. | stedet kommunikeres der via
satellitter i kredslab om Jorden og satellit-jordstationer
til det almindelige internet (se figur 2). Den tradlg-
se kommunikation felger en lang vej: passageremes
beerbare PC, smartphone eller tablet kommunikerer i
farste omgang tradlgst med en router inde i flyet, denne
kommunikerer via en tradet forbindelse til flyets ydre
antenne, som kommunikerer tradigst med en satellit,
der igen kommunikerer tradigst med en jordstation. Al
den tradigse kommunikation er mikrobglger; inde i flyet
anvendes frekvenser under s GHz som i almindelige
tradlgse netveerk; men mellem fly og satellit anvendes
frekvenser fra 10 til 40 GHz (de sakaldte Ku-, K-, og
Ka-frekvensband). En anden vaesentlig forskel er, at
antenneme i flyet er rundstralende for at sikre forbindel-
se uafhaengigt af siddepladsen, mens den ydre antenne
er meget direktiv, da den kun skal kommunikere i
retningen af satellitten.

Der anvendes i dag oftest geostationeere satellitter,
som i deres kredslgb 36.000 km over Jordens overflade
star stille i forhold til Jorden. Da flyet bevaeger sig,
vil retningen til satellitten sendre sig med tiden, og
det betyder, at den ydre antenne skal kunne sendre
sin kommunikationsretning. Pa grund af aerodynamiske
forhold kan man ikke anvende fx en reflektorantenne,
som drejes mekanisk. | stedet anvendes en avanceret
type af antenne, som bestar af en gruppe af flade og sma
antenneelementer, og ved at tidsforskyde signalerne til
de enkelte elementer kan man aendre kommunikations-
retningen uden nogen mekanisk drejning af antennen.
Man kalder disse antenner fasestyrede antennegrupper
(phased arrays) [4],

Pa grund af den lange vej fra fly til satellit og
derefter fra satellit til jordstation reduceres mikrobgl-
gens effekiteethed veesentligt undervejs. Der arbejdes
derfor pa at anvende satellitter i lavere kredslgb, de
sékaldte Low-Earth-Orbit (LEO)-satellitter i en hgjde
af blot et par tusinde kilometer. Disse er til gengeed
ikke stationaere, men kredser Jorden rundt pa blot et
par timer. Det vil derfor kraeve, at flyets ydre antenne
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kan sendre kommunikationsretning meget hurtigt og
desuden skifte fra den ene LEO-satellit, der forsvinder
bag horisonten, til en anden synlig LEO-satellit uden
tab af kommunikationen. Der foregéri dag en intens ud-
vikling inden for antenneteknologien for at overkomme
disse udfordringer.

Tradles telemaling: BIOMASS

Det Europaciske Rumagentur ESA (European Spa-
ce Agency) planleegger opsendelse af BIOMASS-
satellitten i 2022; fra en hgjde af ca. 650 km skal
satellitten male indholdet af biomasse i Jordens sko-
ve med en syntetisk apertur-radar, som giver en hgj
rumlig oplgsning. Satellittens radarantenne sender en
435 MHz-mikrobglge ned mod et omrade pa Jorden,
hvorfra mikrobglgen spredes tilbage mod satellitten for
dér at blive modtaget af samme radarantenne. Avanceret
signalanalyse gar det efterfaglgende muligt at beregne
meengden af biomasse inden for det belyste omrade pa
Jorden. BIOMASS-missionen vil bidrage med vigtig
viden om tilstanden af og eendringer i Jordens skove og
om deres rolle i den globale C02-cyklus [: ], [9],

@

Figur 3. Kunstnerisk gengivelse af BIOMASS-satellitten i
rummet (a) og satellittens DTU-maéle-model (b).
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Radarantennen er en central del af BIOMASS-
satellitten, og meget vil afheenge af, at denne antenne
fungerer korrekt. Der er tale om en reflektor-antenne,
som kendes fra satellit-tv-antenner pa hustage, dog
med den vaesentlige forskel, at BIOMASS-satellittens
reflektor vil veere 12 m i diameter. Reflektoren ma
derfor veere foldet sammen under opsendelsen af satel-
litten, og den bliver farst foldet ud, nar satellitten har
naet sit kredslgb. Reflektoren har den vigtige funktion
at fokusere mikrobglgen pa et lokaliseret omrade pa
Jorden; men reflektoren er i sig selv en passiv struktur,
og den skal belyses af den sakaldte fade-antenne. Mens
reflektoren sidder pa en arm ud fra satellitten, sidder
fade-antennen tagt pa satellitten med forbindelse til det
elektroniske sender- og modtagerudstyr inde i satellit-
ten, se ogsa figur 3(a).

Alt udstyr, som sendes ud i rummet, ma farst testes
meget grundigt pa Jorden; dette gaelder ikke mindst
antenner. Sadanne tests foretages i radiodade rum, som
med en ydre skaerm (et Faradaybur) og en indre beklaed-
ning af absorbenter pa gulv, loft og vaegge sikrer, at
der ikke er nogen ugnsket indstraling eller refleksioner,
som forstyrrer malingen. Man genskaber sa at sige de
samme forhold som i det tomme verdensrum. | dag
findes sadanne radiodede rum mange steder, da de
bliver brugt til test af al teenkelig tradlgs teknologi; men
der kraeves en saarlig ngjagtig type af radiodadt rum til
test af satellitantenner, hvor der er meget hgje krav til
ngjagtigheden. Danmarks Tekniske Universitet (DTU)
har et sadan radiodadt rum, som benyttes i samarbejde
med ESA under navnet DTU-ESA Spherical Near-
Field Antenna Test Facility. Dette navn hentyder til den
ganske saerlige maleteknik baseret pa en sfeerisk vek-
torbglgeudvikling af antennens udstralede mikrobelge;
en teknik, som er udviklet pa DTU, og som sikrer den
saarligt hgje ngjagtighed afmalingerne [:0], [:1].

Som led i forberedelsen af BIOMASS-missionen
har DTU udfart en reekke malinger og tests af fede-
antennen, se figur 3(b) [12], Fede-antennen er en
dobbelt-polariseret antennegruppe med 4 kvadratiske
antenneelementer pai alt ca. + m2, som sidder gverst pa
en model af den 1075 mm x 1610 mm x 3000 mm rek-
tangulaere satellit. Fgde-antennen og satellitmodellen er
monteret pa et tarm, som roterer om bade en vertikal
og en horisontal akse, sdledes at udstralingen fra fade-
antennen kan méles i alle retninger med den mindre
laboratorieantenne, som ogsa ses pa billedet. Der er
tale om en sakaldt neerfeltsmaling med ca. + m afstand
mellem testantennen og laboratorieantennen; men efter-
falgende kan det sa beregnes, hvordan udstralingen vil
vaere pa leengere afstand i det sakaldte fiernfelt - fx de
ca. 650 km fra BIOMASS-satellittens kredslgb til Jor-
den. Pabilledet ses ogsa de kegleformede absorbenter i
det radiodade rum, som sikrer en refleksionsfri maling.

Tradles energioverforsel: Batteri-opladning

Idéen om tradlgs energioverfarsel er slet ikke ny og
kan siges at have sine rgdder i Faradays opdagelse af
elektromagnetisk induktion, fremkomst af transformere
i 1800-tallet, og ikke mindst i Nikola Tesias bane-
brydende eksperimenter fra 1899, hvor energien for
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farste gang blev overfart tradlgst [13, 14], Energien kan
grundlaeggende overferes tradlgst via en induktiv kob-
ling, en kapacitiv kobling, eller med elektromagnetiske
balger [+, 15]. De to ferstnaevnte mekanismer baserer
sig pa neerfeltet, mens den tredje udnytter fiernfelter
eller bglger. | induktiv kobling, se figur 4(a), haves
en senderspole (Tx) og en modtagerspole (Rx). Der
sendes en tidsvarierende strgm igennem senderspo-
len. Denne genererer et tidsvarierende B-felt igennem
modtagerspolen, som via Faradays induktionslov (som
kan forklares via Maxwells ligning (la)), inducerer en
stram, der kan leveres til en belastning. En variation af
den induktive kobling udnytter magnetiske resonanser,
hvor man i tilgift til spoler ogsa har kondensatorer i sy-
stemet. | den kapacitive kobling, sefigur 4(a), overferes
energien via det tidsvarierende E-felt imellem sender-
og modtager-elekiroder. | tilfeelde af elektromagnetiske
balger fokuseres energien skarpt fra en senderantenne
til en modtagerantenne, se figur I(c). Energien kan
ogsa overfgres i form af lys i systemer, hvor en laser
benyttes pa sendersiden, mens modtageren indeholder
en fotovoltaisk celle.

@)

Belastning

Figur 4. Trddles energioverforsel via induktive (a) og
kapacitive (b) koblinger og elektromagnetiske belger (c).

Mens radio- og mikrobglger blev foreslaet til fx
solenergi-satellitter, hvor store solpaneler pa satellitten
opfanger Solens lys og sender den videre til Jorden, sa
er neerfelts-mekanismerne dominerende, nar det kom-
mer til de mere geengse forbrugeranvendelser sasom
opladning af mobiltelefoner, baerbare computere og
tablets, og sagar elbiler.
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Elbiler og elbusser vinder utvivisomt frem - og
inden leenge maske ellastbiler, eltog, og endda elfly.
Elbilens energi kommer fra et stort batteri, som ma
oplades, nar energien er brugt under transport. | dag
oplades elbilens batteri nessten udelukkende via en
ledning fra en fast ladestander (vi ser bort fra hybridbi-
lerne, hvor batteriet ogsa kan oplades fra motoren, nar
denne kerer pa benzin); men der arbejdes ihaerdigt pa at
gare tradlgs opladning af elbiler praktisk muligt. | 2007
fik tradlgs energioverfarsel et vaesentligt skub efter en
gruppe forskere pa MIT, USA, overfarte 60 W tradlgst
over en afstand pa. meter via den magnetiske resonans
[16]. Netop denne teknologi anvendes i utallige af de
ovenfor omtalte anvendelser, med fokus rettet isaer mod
tradlgs opladning af elbiler. Mens teknologien fra MIT
udelukkende bruges til at oplade biler, som star stille, er
der i dag en stor interesse for at kunne oplade elbiler i
bevaegelse, for hvilke raekkevidden og opladningstiden
er faktorer uden stor betydning. Der bliver snakket
om hele vejnetvaerk med elektriske opladningsbaner
med indbyggede tradigse opladere; i Sydkorea blev en
dynamisk opladning af en elbus demonstreret for nyligt
over en vejbane pa 48 km [17]. Disse og mange andre
aktiviteter er stadig under hastig udvikling, og de for-
ventes at fremme udviklingen og kommercialiseringen
af teknologien i den naere fremtid.

Afsluttende bemaerkninger

Opdagelsen af elektromagnetisme i 1820 af H. C. Or-
sted var en vigtig forudseetning for Maxwells teoretiske
forudsigelse af elektromagnetiske bglger i 1864 samt
Hertz eksperimentelle verifikation af deres eksistens
i 1888. Elektromagnetiske balger omgiver os alle og
danner grundlag for en ragkke teknologiske anvendelser
af kolossal betydning for det moderne samfund. Vi hari
denne artikel gennemgaet egenskaberne af elektromag-
netiske felter og balger samt deres vitale rolle i konkrete
tradigse systemer for kommunikation, telemaling og
energioverfarsel.
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