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Forord

Denne bog er inspireret af et privat indkeb af en mikrobelgeovn. Der viste sig at veere en
raekke interessante forhold omkring den fysik, som vedrerte ovnen. Denne fysik afklares
ikke i de gaengse manualer til ovnen. Det bevirkede, at Orsted Laboratoriet anskaffede
den her anvendte ovn til evelser, og den efterfelgende forsegsraekke blev udarbejdet. Un-
der udarbejdelsen blev det klart, at den tilgeengelige undervisningslitteratur er begraen-
set, og at der er megen god og forstaelig fysik pa gymnasieniveau indenfor emnet. Des-
uden har emnet en tilknytning til hverdagen. Der blev vist demonstrationsforsag over em-
net pa den 15 LMFK kongres i Arhus sommeren 1993. Det har vaeret en bestraebelse at
holde teoriniveauet pa et plan, hvor det var bredt tilgeengeligt. Det betyder, at der er
snaevre greenser for den teoretiske behandling specielt omkring opvarmningsprocessens
detaljer f.eks. vekselvirkningen imellem emnerne i ovnen og den elektromagnetiske balge
savel som indtreengningsdybder mm.

Bogen er teenkt som en inspirationskilde for de lzerere, der ensker at inddrage emnekred-
sen i undervisningen, og som opslagsbog og idébank for seerligt interesserede elever bl.a.
i forbindelse med eksperimentelle projekter.

Jeg vil gerne takke lektor Ove @stergaard og lektor Claus H. Christensen samt en lang
raekke medarbejdere ved Orsted Laboratoriet for kritik, gode rad og frugtbare diskussio-
ner om bogens indhold. Endelig en tak til Moulinex for velvilligt at stille diagrammer
mm. til radighed.

Efteraret 1993
Malte Olsen

@rsted laboratoriet
Niels Bohr Institutet
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UNITED STATES

PATENT OFFICE,

MAHLON LOOMIS, OF WASHINGTON, DISTRICT OF COLUMBIA.

IMPROVEMENT IN TELEGRAPHING.

Specification forming part of Letters Pateat No. 129,971, dated July 30, 1872,

To all whom {¢t may concern:

Be it known that I, MAHLON LooMIs, den-
tist, of Washington, District of Columbis, have
invented or discovered a new and lmproved
Modeof Telegraphingand of Generating Light,
Heat, and Motive-Power; and I do hereby de-
clare that the following is a full description
thereof.

The nature of my invention ot discovery con-
sists, in general terms, of utilizing natural elec-
tricity and establishing an electrical current or
circuit for telegraphic and other purposes with-
ont the aid of wires, artificial batteries, or ca-

blestoform such eleetrical circuit,and yet com- | p

municate from one continent of the globe to
another.

To enable others skilled in electrical science
to make use of my discovery, I will proceed to
deseribe the arrangements and mode of oper-
ation.

As in dispensing with the double wire
(which was first used in teiegraphing,) an
inaking use of but one, substituting the carth
instead of & wire to form one-half the cirenit,
so I now dispense with both wires, using the
carth as one-half the circuit and the continu-
ons electrical element far above the earth's
surface for the other part of the circuit. I al-
so dispense with all artificial batteries, but use
the free electricity of the atmosphere, co-ope”
ating with that of the earth, to supply the elec-
trical dynamic force or current for telegraph-

ing and for other useful purposes, such aslight, | 5po

heat, and motive power.

Asatmospheric electricity is found more and
more abundant when moisture, clouds, heated
currents of air, and other dissipating inluences
are left below and a greater altitude attained,
rnyglan is to seek as high an elevation as prac.
ticable on the1ops of high mountains, and thus
penetrate or establish electrical connection

with the atmospheric stratum or ocean overly-
ing local disturbances. Upon these mountain.
tops I erect suitable towers and apparatus to
attract the electricity, or, in other words, to
disturb the electrical equilibriam, and thus ob-
tain a current of electricity, or shocks or pul-
sations, which traverse or disturb the positive
electrical body of the atmosphere above and
between two given points by communicating
it to the negative electrical body in the earth
below, to form the electrical circuit.

I deem it expedient to use an insulated wire
or conductor as forming a part of the local ap-
aratus and forconducting the electricity down
to the foot of the mountaln, or as far away as
may be convenient for a telegraph-office, or to
utilize it for other purposes.

I do not claim any new key-board nor any
new alphabet or signals; I do not claim any
new register or recording instrument; but

What I claim as my invention or discovery,
and desire to secure by Letters Patent, is —

The utilization of natural electricity from
elevated points by connecting the opposite po-
larity of the celestial and terrestrial bodies of
electricity at different points by suitable con-
ductors, and, for telegraphic purposes, relying
upon the disturbance produced in the two elec-
tro-opposite bodies (of the earth and atmos-
phere) by an interruption of the continuity of
one of the conductors from the electrical body
being indicated upon its opposite or corre-
nding terminus, and thus producing 8 cir-
cult or communication between the two with-
out an artificial battery or the further use of
wires or cables to connect the co-operating

stations.
MAHLON LOOMIS.

Witnesses:
Boyp ELior,
C. C. WILsON.

Figur 1, Patentbevis.



HISTORISK BAGGRUND

Tandlege Loomis var den forste til at
sende.

I 1864 beskeeftigede den ameri-
kanske tandlege Mahlon Loomis
(1826-1886) sig med telegrafen. Hans
idé var, at efter samme recept som
man var gaet fra to ledninger til én
ledning og jord, matte det vaere mu-
ligt at overfore telegrafi uden lednin-
ger dvs. via jord og luft. Det lykkedes
ham som den foerste (registrerede) at
overfore elektromagnetiske signaler
d. 21/6 - 1864 (Virginia, USA), over
en afstand pa 22 km. Han arbejdede
med emnet i en arreekke, og i 1868 de-
monstrerede han sit system i overvae-
relse af en rackke videnskabsmeend og
kongresmedlemmer. Hans sender og
modtager var 2 drager med snore af
metaltrad. Nar han rerte jord med
den ene metalsnor slog en galvano-
meternal forbundet til den anden dra-
ges trad straks ud. Han sendte over en
afstand pa 18 miles. Som energikilde
anvendte han »den atmosferiske
elektricitet«. Han udtog patent pa
ideen, og fik det d. 30/6 -1872
(U.S.P.O no. 199 971). Pa figur 1 ses
den forste tekstside af patentet. [ 1873
fik han $ 50 000 fra kongressen til vi-
dereudvikling af opfindelsen, men
manglede iovrigt ekonomisk opbak-
ning, savel som forstaelse af feenome-
net. Han dede inden han fik opfin-
delsen videreudviklet.

James Maxwell opdagede elektro-
magnetiske belger teoretisk

1 1860 blev skotten James Clerk Max-
well (1831-1879) udpeget som profes-
sor ved Kings College i London. Her
feerdiggjorde han sin farveteori og
udviklede teorien for elektricitet og
magnetisme. Uden kendskab til Loo-
mis opdagelse udviklede han i
1859-1864 sine elektrodynamiske lig-
ninger, der gav matematisk form til
Faradays opfattelse af elektriske fee-
nomener herunder hans geniale
kraftliniebegreb. Maxwell inddrog
ogsa Coulombs lov, @rsteds forseg,
Ampéres arbejder, Ohms love, Lenz
lov, osv. Fra 1865 til 1873 udarbejdede
han teksten til sin Treatise. Den ud-
kom i 1873 i en bog: A Treatise on
Electricity and Magnetism. Denne
bog er for elektrodynamikken, hvad
Newtons Principia 200 ar for havde
veeret for mekanikken. Fra 1871 var
Maxwell professor i det nyetablerede
Cavendish laboratorium.

Han tog som udgangspunkt i sin teori
en analogi med elasticitetsteorien, at
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der fandtes en elastisk »ether«, hvori
de elektriske virkninger udbredte sig,
svarende til elastiske belger i en fysisk
vaeske. Ud af hans teoretiske veerk
kom en beskrivelse af elektrodyna-
mikken herunder et helt nyt begreb
»forskydningsstremmen«, som giver
anledning til en forudsigelse af elek-
tromagnetiske balger. Det skulle
svare til elastiske bolger i hinder, men
de var ikke kendt pa det pageeldende
tidspunkt som et elektrodynamisk
feenomen. Han beskriver for forste
gang sine elektrodynamiske teorier i
en note fra 1865 (i Kings College): A
Dynamical Theory of the Electro-
magnetic Field (Philosophical Trans-
actions vol 155, 1865).

Heinrich Hertz gav det eksperimen-
telle bevis pa Maxwells teorier

Da ingen forbandt Loomis arbejde
med Maxwells arbejder, kom teorien
til at sta uden eksperimentelt bevis i
en arrekke. Heinrich  Hertz
(1857-1894) var ingenier fra den tek-
niske hejskole i Dresden. I 1878 blev
han ansati Berlin og studerede hos H.
Helmholtz (1821-1894) og G. Kirch-
hoff (1824-1887). I 1885 blev han pro-
fessor ved den tekniske hejskole i
Karlsruhe. Det var her, han udforte
sine eksperimenter med elektromag-
netiske belger, som han publicerede i
Annalen Der Physik Und Chemie, bd
XXXVI s 769 ff (1889): Uber Strah-
len electricher Kraft

Amnalen &. Fhys.u. Chem. N F. Bd. XXIVT.

P4 figur 2, vises Hertz apparatur fra
hans afhandling. Her efterviste han
alle vaesentlige egenskaber ved elek-
tromagnetiske balger: produktion af
belger, spejling, retlinet udbredelse,
polarisation. Han udviklede anten-
ner, maler belgeleengde, men kunne
kun sende op til ca. 10 m. Senderen

var en gnistsender, med en antenne i
form af en dipol (som derfor kaldes
en Hertzdipol). Modtageren var lige-
ledes en Hertzdipol, med et lille gnist-
gab pa 1/10 mm, som tillod, at man
kunne se, om der kom et signal. Dette
markeredes ved en gnist over gnistga-
bet. Hertz forseg var den eksperi-
mentelle bekrzeftelse pa Maxwells lig-
ninger, og blev begyndelsen til en ny
@ra, som skabte radio, fjernsyn, ra-
dar o.s.v.

Den videre historie

1 1897 sendte Italieneren Guglielmo
Marconi (1874-1937) 14 km med sin
gnisttelegraf, i 1901 sendte han over
Atlanten. I 1902 opdagede Oliver He-
aviside (1850-1925) de sakaldte Heavi-
sidelag i ionosfeeren, som tillader, at
man sender kortbelger, der folger
jordens krumning, idet belgerne
spejles i de ioniserede lag. I 1902 op-
fandt danskeren Valdemar Poulsen
(1869-1942) den hejfrekvente buesen-
der, som sendte med hejere frekven-
ser end tidligere metoder, og med
meget storre effekt. Samtidigt gav
den en mere pdlidelig forbindelse
(den sterste buesender blev opstillet
pa Java i 1933 og havde en senderef-
fekt pa4 MW). 11935 gav tyskerne O.
Heil og A. Arsenjawa-Heil udkast til
Klystronen, i 1938 udviklede englzen-
derne den forste radarvarslingskaede
(det var umiddelbart for 2. Verdens-
krig). Den videre udbygning i Eng-

Fig2.
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Figur 2, Hertz opstilling.

land lededes af Wattson-Watts. Bel-
gelengden af den engelske radar
(RAdio Detection And Ranging) var
da over 1 m. I 1939 opfandt amerika-
nerne W. C. Hahn, George Forrest
Metcalf, R. H. Varian, S. F Varian
refleksklystronen. I 1939/40 opfandt
engleenderne J. T. Randall og Henry
Albert Howald Boot i en gruppe un-
der ledelse af M. L. Oliphant pa Bir-
mingham University i England, hul-
rumsmagnetronen. Den blev vide-
reudviklet iseer i Telecommunications
Research Etablishment i Malvern.



Hermed er vi fremme ved den opfin-
delse, som er afgarende for mikrobel-
geovnen, idet mikrobelgerne i hus-
holdningsovnen frembringes af en
hulrumsmagnetron (i industrianleeg
ofte ved hjelp af klystroner, med en
leengere belgeleengde for at fa storre
indtreengningsdybde). Tyskerne hav-
de ogsa for anden verdenskrig udvik-
let en radartype med gnistsendere og
noget laengere bolgeleengde (decime-
terbolger) end de fa cm, man anven-
der med magnetronen. De havde savel
landbaseret radar (langtraeekkende)
som flyvende radar (f.eks. pa deres
natjagere, reekkevidde ca. 1 km) un-
der 2. verdenskrig. For 2. verdenskrig
sendte de luftskibet Hindenburg pd et
spiontogt rundt om England. Der
blev malt i decimeterbelgeomradet,
for at undersege om englaenderne
havde radar. Konklusionen var, at det
havde de ikke, idet tyskerne ikke fore-
stillede sig, at der kunne anvende s&
lange bolgeleengder, som englaen-
derne faktisk gjorde. Det bor tilfejes,
at engleenderne i 1940 havde den for-
ste operative kortbelgeradar. Vide-
reudviklingen af magnetronen skete
iseer 1 Amerika, idet englenderne
sendte magnetronen over Atlanten
som en modydelse i en aftale om
hjeelp fra USA (lane-og lejeloven).
Englaenderen R. Kompfneri 1943 op-
fandt et andet mikrobelgerer, vand-
rebelgereret (patent 1946). Det forste

INDUKTIONS—b
APPARAT @

Figur 3, Hertz forsog,
demonstrationsopstilling. U 8

radarekko fra manen blev seti 1948 af
John Bardeen, USA.

At mikrobelger kan anvendes til op-
varmning blev opdaget flere steder. Et
af stederne var pa magnetronfirmaet
Raytheon Manufacturing Compagny
(Massachusett) af Dr. Percy L. Spen-
cer. Spencer fik ideen, da en chokola-
destang smeltede i hans lomme under
magnetronforseg. Han lavede den
forste mikrobelgeovn af en meelke-
kande af metal, hvor han skar hul til
magnetronen. Laget blev anvendt
som ovnder. Ideen blev senere vide-
reudviklet, og de forste ovne til haj-
frekvens blev taget i brug i store kok-
keneri 1947. Dette skete specielt i Sve-
rige og USA.

Demonstration 1, » Hertz forseg«

Se Figur 3. Senderen, der opstilles, er
en Hertz-dipol, hvor grenene er 4-5
mm trad/rer af kobber eller messing
50-75 cm lange (1 - 1,5 m ialt). Imel-
lem inderenderne af staeengerne laves
et gnistgab pa ca. | mm. Den strom-
forsynes fra et kraftigt induktionsap-
parat. Pa ledningerne fra induktions-
apparatet laves luftspoler ved at vikle
ledningerne op om en trablyant som
form lige for senderen , sa der er ca.
10 vindinger, der fungerer som speer-
rekreds. Modtageren er et par tilsva-
rende antenner og sparrespoler.

Imellem enderne i modtageren er der
en sakaldt kohzere, der virker som de-
tektor. Kohaeren udformes her som et
lille glasrer med korkprop i begge en-
der. Igennem propperne (eller igen-
nem den ene) stikkes et par kobber-
ledninger uden lak, sa de er fa mm fra
hinanden. Der fyldes nikkelstov (fil-
spaner fra nikkel) i roret til lednin-
gerne befinder sig inde i nikkelstovet.
Denne modtager forbindes i en serie-
kreds bestaende af modtagerenhe-
den, et ringeapparat og et batteri,
samt et par hjemmelavede spoler som
for. Modtageren stilles som start ca. |
m fra senderen (eller naermere). Det
kan veere nedvendigt at @endre led-
ningsleengde pa dipolen for at opna
resonans. Nar der modtages elektro-
magnetiske bolger, begynder appara-
tet at ringe. Rystes koharen stoppes
ringningen. Skal dette automatiseres,
kan ringeapparatet ryste kohaeren.
Senderen har en reekkevidde pa ca.
1-5 m. Koharen virker som detektor,
idet det tynde iltlag pad spanerne
bliver breendt punktvis igennem af
hoejfrekvensfeltet i bereringspunk-
terne imellem nikkelkornene. Disse
afbraeendte punkter tillader sa jeevn-
strom at lgbe i pulveret. Nar pulveret
sa rystes, flyttes kontaktpunkterne
fra hinanden. Den blev opfundet og
brugt til at beskytte datidens telegra-
fer, som jo havde luftledning, ved lyn-
nedslag. Ved at forbinde koheeren til
luftledningen og jord afledes transi-
enten fra fjerne lynnedslag.

HULRUMSMAGNETRO-
NENS INDRETNING

Figur 4, Hulrumsmagnetron, Shil.

Pi figur 4 ses et principdiagram for en
magnetron. I midten har man kato-
den, som afgiver elektroner. Yderbe-
holderen med hulrummene er ano-
den, som har en positiv spanding,
V,, i forhold til katoden (fra 500 til
ca. 20 000 V). Dette giver et elektrisk
felt E, imellem anoden og katoden.
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Langs aksen er der et homogent mag-
netfelt, B,, vinkelret pa det elektriske
felt (ind i eller ud fra papirets plan).
Dette er normalt fremkaldt af perma-
nente magneter (idag som oftest to al-
nicomagneter, returfluxen gar idag
igennem ophaengsbeslaget). Elektro-
ner, der frigores fra katoden, tilfores
energi, idet de vil blive accelereret
over imod anoden af det elektriske
felt. Elektronen pavirkes sa af Lo-
rentzkraften fra magnetfeltet, som vil
afbeje den i en cirkelbane i mellem-
rummet imellem anode og katode.

I ydersiden af magnetronen er der en
raekke hulrum. Dette er i virkelighe-
den resonatorer (de kan svinge elek-
tromagnetisk svarende til en flaske,
som man blzeser hen over, og som sa
kan svinge akustisk). Nar elektro-
nerne kommer forbi en resonator, kan
de eventuelt bremses eller accelereres
af feltet ved hulrumsresonatoren.
Bremses elektronen afgiver den
energi til svingningen i hulrumsreso-
natoren, accelereres den tager den
energi fra denne. Geometri og resona-
torer bestemmer altsd frekvensen
magnetronen svinger pa.

Energien tages ud af magnetronen
ved at anbringe en lille antenne eller
en spole med 1 vinding (en »transfor-
mator«) i en af resonatorerne. I ra-
daranleeg arbejder magnetroner som
oftest i pulser, hvor der leveres stor ef-
fekt, og hvor reret arbejder i f.eks.
1/1000 sek eller mindre. Magnetro-
nen star stille til den naeste puls skal
udsendes. Man taler sa om den af-
givne middeleffekt, dvs. energien der
afgivesi et langt tidsrum (mange pul-
ser) divideret med tidsrummet. Des-
uden taler man om spidsverdien dvs.
effekten i pulsen. Denne sidste kan i
radaranleeg vere f.eks. 25 kW eller
200 kW eller mere. Middeleffekten
for den amerikanske radar i Thule var
11975 omkring 600 kW. Neonrer lyser
op ved ca. 0,006 W/cm?, og kan bru-
ges som feltindikatorer. Det samme
kan lavenergilysstofrer eller -paerer
(uden for meget metal pamonteret).
For mikrobelgeovne til hjemmebrug
ligger de typiske middeleffekter til
ovnrummet pa 400 - 800 W, men der
findes ogsa ovne pa 1,5 og 2 kW, In-
dustriovne kan have effekter i 100
kW-omradet.

MIKROBOLGEOVNEN

Lidt historie

1945 Spencer m.fl. opfinder mikro-
belgeopvarmning.

1947 Spencer bruger som den forste
2,45 GHz til opvarmning.

1949 Stiefel anvender mikrobolger
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til madopvarmning.
1950 Gross tager patent pa mikro-
belger til kogning (forste rig-

tige ovn).

1950 Gross og Hall foreslar flere for-
bedrede ovnderkonstruktio-
ner.

1952 Gross og Hall foreslar en ef-
fektfordeler (metalmelle, se se-
nere).

1955 Gross og Hall far en rackke pa-
tenter vedrerende mikrobelge-
ovne, 1952-55.

1958 Praktisk og teoretisk design af

til  optimale ovnrum, form mm.

1968

Figur 5, Mikrobalgeovn.

KONSTRUKTION AF
MIKROBOLGEOVNEN

Ovnen, se figur 5, bestar af en kasse
af metal med en der i den ene side.
Metal reflekterer de elektromagneti-
ske balger, og ovnkassens formal er at
sikre, at mikrobelgerne ikke kommer
udiomgivelserne og at give maksimal
amplitude i den stdende belge i de
midterste dele af ovnrummet (rimelig
okonomi). I dervinduet er der an-
bragt et net, som har samme funk-
tion. Bolgerne kan ikke ga igennem
huller, der er meget mindre end deres
bolgeleengde, se forseg 11 og BS.
Ovnrummet er derfor helt lukket og
deren som oftest tactnet med metal-
metal-kontakt eller zig-zag-spalte, sa
mikrobelgerne ikke kan komme ud
igennem sprackken. Der er monteret
sikkerhedsafbrydere mm., sa ovnen
kun kan teendes, nar ovnderen er luk-
ket. Man ma ikke @ndre pa ovnen og
dens sikkerhedsanordninger.

I den ene side er der et betjeningspa-
nel med et ur, en knap til regulering af
middeleffekten, afbrydere mm. Bag
dette panel sidder magnetronen. I de

1976 Japanerne forende i ovndesign
og dele.

1978 Oguro (Japan) designer let-
veegts-magnetronen.

I 1978 er japanerne producenter af
90% af magnetronerne til mikrobel-
geovne. Produktionen er i 1980 pa
4,5 - 10% magnetroner pr. ar. Nu er
der pa verdensplan ca. 50 000 000
mikrobelgeovne i brug. Af lister med
producenter af magnetroner til
mindre mikrobelgeovne (330-1600 W)
med magnetrontyper er der 20 japan-
ske storproducenter og 3-5 andre
lande repreesenteret.

/

fleste ovne er magnetronen beskyttet
imod overbelastning. Den blive for
varm, hvis den ikke kan slippe af med
energien. En termosikring slukker sa
automatisk. Magnetronen sender
belgerne ind igennem et ror (en bal-
geleder), som normalt gar ind i top-
pen af ovnen. Magnetronen keles af
en blaser. Luften fra denne fortsaet-
ter forbi energifordeleren, igennem
ovnen og ud. Den fjerner derved
vanddampe. I toppen af ovnen sidder
energifordeleren, der idag normalt er
en aluminiumspropel. Den drives
rundt af luftstremmen fra blaeseren.
Mikobelgen sendes ind imod dennes
vinger, sa belgen fordeles pa forskel-
lige mader i ovnen efter vingens rota-
tion. Derved sikres det, at energien
fordeles nogenlunde jeevnt. Nar bol-
gerne sendes ind i ovnen, reflekteres
de fra metalfladerne og danner sta-
ende bolger i ovnen i forskellige men-
stre afhaengigt af propellens stilling.
Ved computerberegninger kan man
finde mere end 2000 staende mikro-
belgemeonstre i en almindelig mikro-
belgeovn, afhaengig af propellens
stilling. Man seetter ogsa ofte det, der



skal opvarmes, pa en roterende plat-
form inde i ovnen for at opna mere
ensartet energifordeling. Kombinati-
onen af de to energifordelingsmeto-
der er en bedre losning. Timeren be-
stemmer, hvor leenge der er hojspeaen-
ding pa magnetronen, f.cks. fra fa se-
kunder til 2 time. Knappen som
regulerer, hvor mange procent mid-
delenergi der afsecttes, slar hojspan-
dingen fra og til. Det sker normalt ved
hjelp af en elektronisk afbryder pa
primeersiden af hejspaendingstrans-
formatoren. Der er teendt for mikro-
bolgenien kortere eller laengere del af
tiden, f.eks. 25%, 50%, 75%_eller
100%. Varmer man 5 min. med 50 %
vil ovnen f.eks. veere slaet til pa mak-
simaleffekt de forste 30 sek, slaet fra
de naeste 30 sek osv., til der er gaet 5
min. Som tommelfingerregel skal
man ved fremstilling af maltider pa 1
kg generelt regne med ca. 8 min op-
varmningstid ved 100% med 700-800
W nytteeffekt (dvs. den effekt som af-
seettes pa emner i ovnrummet eller fra
et fysisk synspunkt effekttabet i
ovnrummet). Det er ca. 2 min. pr.
portion ved feerdigmaltider. Mange
ovne drives med enkeltensrettet vek-
selstrom, s& magnetronen svinger
rent faktisk kun halvdelen af tiden,
men raret giver i arbejdsperioderne
mere end dobbelt sa meget effekt som
middeleffekten.

Magnetronerne 1 husholdningsmi-
krobelgeovn har en frekvens pa 2.450
GHz med en usikkerhed pa 50 MHz.
Det kraeves internationalt, at spredt
udstraling udenfor ovnen skal veere
mindre end 1 mW/cm?2, nar ovnen er
ny og ikke over 5 mW/cm? noget sted
5cm fra overfladen, nar den er brugt.
Fra belgeligningen og Maxwells lig-
ninger fas:

AMf=C

og for dielektrika

N
\/—Erelaiiv

Ndiet =

hvor ¢ er lyshastigheden, som er defi-
neret til 299 792458 m/s. Ved at bruge
magnetronfrekvensen fas ved indseet-
telse, at beolgeleengden af mikro-
belgen iluft er pa X = 12,24 cm.

MIKROBOLGER I
DIELEKTRIKA

I vand bliver den principielle bolge-
leengde af mikrobelgerne knap 9
gange mindre (eller her ca. 1,4 cm)
end i luft, idet den relative dielektrici-
tetskonstant e.aiv = 81 for vand.

Frekvensen er ugendret og bolgelaeng-
den @ndres ifelge Maxwells lig-
ninger.

Dielektricitetskonstanten for vand er
ved DC-felter ca. 81 (0 Hz), hvilket
den ogsa er ved lave frekvenser, se
ogsa figur 7. Den falder med stigende
frekvens. Brydningsforholdet for
vand i synligt lys er ca. 1,33, hvilket
giver en dielektricitetskonstant som
erca. 1,77 ved ca. 5 - 1014 Hz (synligt
lys). Anbringes et dielektrikum i en
kapacitor, og leegges der en veksel-
speending over kondensatoren med
den karakteristiske tidskonstant:

41er13

TTThT
vil stremmien, der gar igennem kapa-
citoren kunne deles i to komposanter,
en (maske meget lille) der er i fase
med spezendingen, en »ohmsk« strom
som giver anledning til tab (tabs-
strem), og en strem 90° forud for
spendingen, en »kapacitiv« strem
(opladningsstrom for kondensato-
ren). Tabsvinklen 6 defineres ved

tan &

tabsstrom
tang = ——MMM—
opladningsstrom
Den del af stremmen, som er ohmsk,
vil give anledning til et tab, som er
P=U - Ighmsk- Dette kan altsa skrives
som

P=U2 wC" tand

idet w er vinkelfrekvensen for strem-
men (her ca. 1,5 - 1010571 og C er ka-
paciteten af den kapacitor, dielektri-
ket sidder i, og dens storrelse er pro-
portional med den relative dielek-
tricitetskonstant, epojaiy. Storrelsen
€relativ ~ tand er saledes fysisk set et
mal for tabets sterrelse ved en given
frekvens, dvs. den mikrobelgeeffekt
der afseettes i de fedeemner, der er i
ovnrummet. Set fra en brugers syns-
punkt, er det nytteeffekten. Dvs. ved
konstante sterrelser for materiale-
egenskaberne ievrigt vokser tabet
proportionalt med frekvensen. I da-
tabog i fysik og kemi 1992 udgaven
findes en oversigt for vand pa side
171. Pa kurverne figur 6 og figur 7 ses

N

0,1

k
R

65°C
E—

0,001

0,0001

10° 10°

10* 10° 10" /] Hz|

Figur 6, Tab, tan 6 som funktion af frekvens og temperatur for vand.
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Figur 7, Dielektricitetskonstanten for vand som funktion af frekvens og

temperatur.



vands dielektricitetskonstant og tand Eq/2
som funktion af frekvensen. Hvornar for]

er tabet mindst henholdsvis sterst? 200 =
100 ==
Nar man veelger frekvens til en mi-
krobelgeovn, er man ikke interesseret 50 =
i storst eller mindst mulige tab, men A
en balance mellem tab, dvs. udnyt- 20 |
telse af mikrobelgeenergien, og ind-
treengningsdybde, se figur 8. Man er 10 =

ikke interesseret i kun at varme ma-
den i overfladen, som det sker pa en 5
stegepande. Mikrobelgerne varmer
stoffet op ved at szette molekylerne

eller atomer/atomgrupper i stoffet i 2 = B
svingninger. Energien af mikrobelge- C
kvanterne er: 14
E=h-f=6631034-2450-10°J 05 —
= 1,62-1024J = 1,01 - 107 eV. '
Disse sma energier kan ansla rotati- 02 -
onsfrihedsgrader i molekylerne. Ioni-
sation sker farst omkring 10!4 Hz el-
ler ved 100 000 gange hejere frekvens 01 =
og dermed energi. 005 —
Ved tilstreekkeligt hoje frekvenser vil ’ T 7 T
gnidningen i vaesken (vand) imod io- : 2 4 5 v
ner, molekylsvingninger o.s.v. gere 10 10 10 [MHZz]

sig gaeldendg og give et energ%tab ve.d Figur 8, Indtreegningsdybden som funktion af frekvensen i A) Vand, B) 0,1 N oplos-
at bremse disse molekyler. Dielektri-  ning af NaCl ved 25°C, C) 0,1 N oplesning af NaCl ved 66°C.

citetskonstanten vil sa falde.

Det karakteristiske tidsforleb hvor frekvenser der findes som 1/7. Tilsva-
dette sker kan beskrives som relaksa-  rende foreges tabene nar stoffets
tionstiden, 7, se formel ovenfor. Figur ~ ovrige relaksationstider nas. Indsact-
9viser at der er kraftig absorption ved tes i formelen for 7 med n=0,001

[Pa - s| som er vands viskositet, T den
absolut temperatur (300 K), a en ka-
rakteristisk sterrelse pa molekylet ca.

1019 m. Dette giver relaksationstiden

Ex
- ELEKTRONISK >
< ATOMAR >
<€ DIPOL -
¢~ FLERFASESYSTEMER-
STATISK
€r1 é
V’I € r2
5 \ p
rD r3 )
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lo =1
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Figur 9, Det principielle forlob af den relative dielektricitetskonstant. SYNLIGT————
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7=3 - 10719 sek. eller en frekvens pa
f=3,3 GHz. Ved hejere frekvenser vil
svingninger i molekylerne daempes,
senere vil atomerne ikke kunne folge
med, og til sidst vil elektronerne hel-
ler ikke kunne felge med (lysfrekven-
ser). Hver gang gnidning (tab) stop-
per en svingning falder dielektrici-
tetskonstanten. Se og diskuter den
principielle figur 9. Det ses af figur 7,
at den relative dielektricitetskonstant
ved 2,5 GHz er sidst i 70-erne. Skitser
en graf over absorptionen, som funk-
tion af frekvensen i det omrade kur-
verne dakker. Vand, HOH gruppen,
kan svinge med sma tab op til fre-
kvenser pa ca. 5 - 108 Hz (se graf fig
6). Over denne frekvens begynder ta-
bene i form af gnidningstab. Kur-
verne figur 8, viser indtraengnings-
dybdenivand, idet de beskriver, hvor
dybt man skal ind for at have den
halve effekt. Figuren viser de tilsva-
rende kurver for vand med NaCl ved
to temperaturer. Absorptionen gar
igennem et maksimum (absorptions-
band), som hanger sammen med re-
laksationstiden ved v = 1/7. Dette
maksimum er specifikt for en given
dipol, i et givet medium. For vand er
dette i omradet 0,61 - 3,37 cm (5 - 1010
-9 - 10% Hz), se forseg B12, nar tem-
peraturen aftager fra 75° til 0° C. Der
er minimale tab for vand i frekvens-
omradet 107 - 103 Hz (30 m - 3 m bal-
geleengde), stigende ret skarpt imod 2
cm svarende til 1019 Hz,

Man kan ogsa fa fremkaldt varmei le-
dende materialer ved at inducere hvir-
velstremme, som giver opvarmning
jeevnfer joules lov P = R - 2. Dette
kan bevirke, at skale, tallerkner med
guld, metalting mm., bliver varme.
Det udnyttes i specielle stegefade,
som kan kebes til mikrobelgeovne,
og som har en rimelig stor elektrisk
ledningsevne.

Neeringsmidler

Da normale neeringsmidler indehol-
der fra 60 - 98 % vand, kan der effek-
tivt afsaettes energi. Det betyder i
praksis, at mikrobelgerne stoppes i
overfladen af maden. Karakteristisk
halveringsdybde for effektafsaettel-
sen er 2 cm, se figur 8. Opvarmning
leengere inde sker ved varmeledning.
Atdetiikkeringe grad er vandet i pro-
duktet, der er ansvarlig for opvarm-
ningen, betyder, at helt torre produk-
ter er sveere at opvarme. Frosset vand,
is, er derimod gennem-traengelig for
mikrobelger (energihalveringstykkel-
se 15-20 m), fordi molekylerne sidder
ret fast, og derfor absorberer darligt.
Det betyder, at frosne produkter var-
mes langsomt, men helt ensartet op,

da mikrobelgefluxen er ret ensartet. |
samme ojeblik noget smelter, f.eks. at
der kommer der vand pa overfladen.
oges tabene kraftigt, der hvor vandet
er. Isblokken smelter udefra. Seettes
magnetronens driftprocent ned til ca.
25%, kan denne overfaldesmeltning
undgas, idet der sker udligning af
temperaturen ved varmeledning, som
er en langsom proces. (Tenk pa for-
skellen i tid nar man dypper en kob-
berstang i varmt vand, inden den
bliver for varm til at holde pa, og nar
man stikker den i stikkontakten inden
man far sted). En frosset blok kan
smeltes og senere varmes i en arbejds-
gang. Der vil veere store forskelle pa
dielektrikas tab i afheengighed af fre-
kvens og dielektrikaets art. Feks.
giver glimmer og pyrexglas kun meget
sma tab. Veesker som paraffin, voks,
benzen, carbon tetraklorid og carbon
dioxid er eksempler pa ikke polariser-
bare substanser, se forseg B9-B11.
Proteiner, som er store molekyler, ud-
viser normalt ogsa rimelig stor di-
elektricitetskonstant. Energioverfor-
sel kan altsa ske ved ohmske tab, di-
elektriske effekter eller polarisations-
effekter. De tre effekter har
maksimum forskellige steder og har
forskellig betydning ved forskellige
frekvenser. Opvarmningen af sterre
legemer afheenger af mikrobelgernes
indtraengning i stoffet. Generelt for-
oges indtreengningsdybden med afta-
gende frekvens. Nesten 100 % af
mikrobelgeenergien der sendes ind
imod mademner absorberes (ingen
reflektion), hvorimod der er haj re-
flektion fra metaller.

Indtreengningsdybde

Effekten som funktion af dybden kan
skrives P = P, + e22d. Her er P, den
indkomne effekt, P effekten i dybden
d og « attenuationsfaktoren, derer en
konstant afhaengig af stof, tilstands-
form, temperatur og frekvens. Tages
den naturlige logaritme pa begge si-
der for indtraengningsdybden fas:
d = 1/2«. Man udtrykker bedst ind-
traengningen som halveringsdybden.
Her seettes P/P, = 1/2, og ved ind-
seettelse fas d = In2/2« = 1/2,885c.
(Mange beger angiver indtreeng-
ningsdybden, som den dybde, hvor
effekten er faldet til 1/e. Det er ca.
37%, og giver d=1/2«, se ogsa figur
8).

Anvendelige materialer.

Det anbefales at anvende pyrexglas el-
ler plastikbeaegre (isolerede drikke-
beegre af polystyren) ved forseg med
veaesker i mikrobelgeovn. De specielle

plastbeholdere til mikrobelgeop-
varmning af mad har ogsa lave tab.
For pyrexglas eller Vycorglas er ab-
sorptionen ca. 0,9 W/kg, for porce-
laen ca. 4-8 W/kg. Plastiktyper som
methylpentene (stabil til 235° C), po-
lycarbonat (stabil over for alkalier og
aromatiske forbindelser) og lineeer
polyethylen har gode dielektriske
egenskaber. Til forsgg pa undervis-
ningsbasis er polystyren og papir/pap
godt, idet det enten kan formes eller
fasibaegerform, som er meget anven-
delig til forseg. En lang raekke meget
dyre forbindelser som polyestere,
epoxi, teflon (polytetrafluroethylene)
og siliconeplastik er ogsa velegnede,
men de er kommercielt for bekoste-
lige. Alle materialer med guldkanter
og ledende glasur eller pamaling ber
undgas, undtagen til forseg over disse
effekter. En raekke materialer baseret
pa ferritter kan anvendes til absorp-
tion af mikrobelger. De kan legeres,
sa de opherer med at absorbere ved en
given temperatur. De kan virke som
»termostatfade«. Dette geelder en
legering, som kaldes Heuslers lege-
ring (mangan, tin, kobber, eller man-
gan, aluminium og kobber). De stabi-
liseres ved Curiepunktet (hvor lege-
ringen bliver ikke-magnetisk), f.eks.
ved 150° C, men kan designes i omra-
det 60 - 538 © C. til f.eks. stegning,
ristning m.v. Tilsvarende kan man
stege i elektrisk ledende glas op til
250° C.

BIOLOGISKE VIRKNINGER

En vigtig del af opvarmningens funk-
tion i al mad at draebe mikroorganis-
mer. Mikroorganismer er overalt, i
fodevarer og pa spisebestik, tallerk-
ner mm. Med mikrobelger er der i
princippet visse problemer:

1) Organismer pa metalveeggene i
ovnen eller pa beholdere (som ikke
ber veere af metal) bliver ikke opvar-
met, dvs. deres antal reduceres ikke.

2) Opvarmning af mikrobglgekar og
fade kan veere meget lille, sa mikroor-
ganismerne bliver ikke meget reduce-
ret i antal.

3) Bakteriesporer, er mere resistente
over for opvarmning end bakterierne
selv og vil ofte ikke blive destrueret.

4) Pa grund af staende belger, mikro-
belgens polarisering mm., kan der
veere omrader, der varmes mindre,
hvor mikroorganismerne ikke de-
strueres (energifordeleren rader til-
dels bod pa dette forhold).

Ved normal stegning kan overfla-
derne normalt anses for steriliseret,
nar temperaturen er over 121 °C.
Dette gor ikke det indre af fedevarene
sterile. Det viser sig, at mikrobaolger
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tilen vis grad er i stand til at destruere
de komplicerede molekyler i levende
organismer ved pavirkningerne fra
det elektriske felt, (sakaldt dielektrisk
opvarmning) dvs. ikke ved en simpel
opvarmning. I modsat fald ville mi-
krobelgers anvendelse til opvarmning
af fadevarer hurtigt blive afsluttet pa
grund af sundhedsrisikoen. Sma cel-
leprover anbragt i mikrobelgefelter
fra en sender (ca. 7 mikrowatt bestré-
lingseffekt indstralet i et lukket me-
talsystem) viser, at cellepreverne ikke
dede, men at de ikke kan formere sig
ved celledeling, nar de var under be-
straling. Cellevaeksten blev haemmet.
Undersegelser af den korte opvarm-
ningstid pa madprever viser, at de
mikroorganismer i feden, som blev
opvarmet i 4-5 min., blev reduceret
med 2/3, mens konventionel kogning
kun destruerede kun 1/3 af organis-
merne.

Den korte kogetid har i alle tilfeelde
den fordel, at en rackke veerdifulde
stoffer ikke sa let odeleegges eller ud-
koges af fedevarer, herunder en
reekke vitaminer. Denne pavirkning
af komplicerede molekyler betyder
pa den anden side, at det ikke kan af-
vises, at mikrobelgerne pavirker
komplicerede smags- og lugtstoffer i
maden (akkurat som stegning og kog-
ning ogsé ger det pa andre mader).
Kvanteenergien for mikrobelger er
meget lav (se tidligere). Ionisation
fremkaldes forst af straling i det syn-
lige omrade eller endnu kortere belge-
leengder dvs. mindst ca. 100 000
gange hojere frekvenser. Mikrobolger
kan derfor neppe fremkalde skader
ved ionisering som rentgenstraling,
UV-straling og y-straling. For mikro-
bolger er absorptionstveersnittet for
et menneske som helhed ca. 50% af
den dosis, der males med fysisk ener-
gimaleudstyr. Et meget folsomt or-
gan for mikrobelger er gjet. Minut-
ters bestraling ved nogle hundreder
milliwatt pr. cm? kan bevirke mindre
gennemsigtighed i gjet i et par uger.
Dette skyldes linsens fokuserende
virkning kombineret med lille blod-
gennemstremning og darlige varme-
ledningsevne.

MIKROBOLGEOPVARM-
NING, INDUSTRIELLE
FORMAL.

Mikrobalger fra magnetroner (og til-
dels klystroner) anvendes til mange
andre opvarmningsformal, helt bort-
set fra mikrobelgers anvendelse til ra-
dar (som er under stadig udvikling).
Der er ofte meget store energier til ra-
dighed (150 - 240 kW). Den industri-
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elle procestid kan i mange tilfzelde
nedsettes med en faktor 10, fordi var-
men afleveres direkte i produktet og
ikke skal ind ved varmeledning. Dette
giver ofte forbedret kvalitet. For an-
dre produkter er der simpelthen ikke
tilsvarende processer, som kan anven-
des uden at beskadige varen. Specielt
smeltning af store partier frosset mad
(tilberedning af portioner og paknin-
ger), eller opvarmning til neer fryse-
punktet, hvor man kan behandle pro-
duktet, er en proces som er egnet for
mikrobelger, idet hele portionen
smeltes pa en gang og hurtigt. De an-
leeg som mikrobelgerne anvendesi, er
ofte mere kompakte end de gammel-
dags anleeg, og for f.eks. pasta kan
store maengder i flere lag terres pd en
gang (1,5 timers torretid imod 8 timer,
8,2 m maskinsterrelse imod 14,6 m
maskine, 20 - 25 % mindre energi).

Tilsvarende er procestiden ved frem-
stilling af Frankfurterpelse skaret
ned far 90 min. til 2 min. (produktion
ved denne metode arligt ca. 1 - 107
kg). Mikrobelger anvendes naturlig-
vis i1 storkekkener, hvor der skal var-
mes mange portioner mad, det kan
gores kontinuert »pa samleband«.
Derudover kan navnes anvendelse i
torringsanleeg, det veere sig frysetor-
ringsanleeg eller vacuumterringsan-
leeg (produkter som terrede krydde-
rier, rejer, fisk, beer, frugter, svampe
mm.), i mejerier til pasteurisering af
yougurt mm., til bred (langtidshold-
barhed efter pasteurisering), til steri-
lisation af langtidsholdbar mzelk og

behandle (op til 50%) sterre portio-
ner, er mindre energikreevende (be-
sparelse op til 50 %), hurtigere (op til
90% tidsbesparelse), mere gennem-
treengende og mere styrbare. Meto-
den stiller mindre ventillationskrav
(ikke sa meget spildevarme), og er
mere skansom ved en raekke produk-
ter, idet den ikke nedbryder sa mange
veerdifulde stoffer. Ulemperne er i
hovedsagen sterre anskaffelsespris,
samt at systemerne skal vedligeholdes
grundigt, hvis der ikke skal veere al-
vorlige risici.

NYTTEVIRKNING AF
MIKROBOLGEOVNEN

Nyttevirkningen af magnetronen dvs.
energien i mikrobolgefeltet i ovnen
divideret med den energi der optages
fra nettet, er som regel ca. 50 %; dvs.
optager ovnen 1200 W er der ca. 600
W til radighed. Almindelige ovne har
lavere nyttevirkning, da de opvarmer
gryder, veaegge, plader osv. (ca.
15-25%). I den anvendte ovn (Mouli-
nex 1505 E) er forbrugseffekten fra
nettet ca. 1200 W, spzendingen pa
magnetronen er ca. 4000 V, strom-
men til anoden er ca. 0,24 A, spa&n-
dingen fra den indbyggede transfor-
mator, som har en effektivveerdi pa
2400 V, ensrettes og udglattes med en
kondensator pa 0,9 F og giver derved
spidsveerdien 2400 - |2 volt = 3394V
(se diagram figur 10). Tabet er bl.a.

U = 220 V AC - 185 A
I - 56A U-315V
[ = 024 A
vzmovllc 09 uF
U - 4000 V
R =10 MO e

P = 1200 W %

0,55 A

Figur 10, Det normalt anvendte eletriske kredslob i en mikrobalgeovn.

af feerdigmaltider, i serieproduktion
inden for bageindustrien (bred, kager
mm.), til ristning af preeparater som
nodder, kaffebenner, kakaobenner,
til blancering af majs, kartofler og
frugt samt til smeltning af fedt og
talg. Mikrobelger anvendes ogsa en
del i den kemiske industri, gummiin-
dustrien (vulkanisering) og olieindu-
strien. Det skennes, at deri 1984 var 6
- 8 millioner industrielle anlaeg i drift,
og der solgtes over 1 million pr. ar. De
er altsa mindre pladskraevende, kan

opvarmningen af gledetraden, som
kreever 3,15V, 13,5 A. Dette er ca. 43
W. Resten af tabet er til lys i ovnen
(ca. 15 W) og iszr til opvarmningen
af magnetronen (som tidligere nzaevnt
er den bleeserkeolet, for at bortskaffe
varmen fra anodetabet) og energien
til blaeseren. Kapacitoren aflades af
en 10 Mohm modstand. Bemeaerk, at
det tager nogen tid efter, at ovnen er
slukket, for kondensatorspeendingen
er ufarlig, knapt 1 min. Hvis mod-
standen er breendt af, meget leengere.



Kapacitoren ber kortsluttes under be-
tryggende omstendigheder, hvis
ovnen adbnes. Som det ses, vil der ikke
vaere spanding over magnetronen i
den positive halvperiode, sa magne-
tronen sender kun 1/100 sek med en
pause pa 1/100 sek.

I bunden af ovnen er der normalt en
ret tyk glasplade. Denne tjener til at
forhindre, at det der enskes opvar-
met, er for teet pa metalfladen i bun-
den. Reflektionsbetingelsen for mi-
krobolger fra en metalflade giver
store stremme i fladen, men det elek-
triske felt pa overfladen skal vaere nul,
da det er en leder. Dvs. at fedevarer
neer en metalflade varmes kun ved
ledning, se forsag B2. Maksimal op-
varmning sker i afstanden A/4 fra me-
talfladerne i ovnen.

Ovnen ber aldrig startes uden nogen
belastning. Som belastning anvendes
vand i ovnrummet. Brug mindst 1
kopfuld vand (ca. 100 ml). Uden ab-
sorptioniovnrummet dannes staende
bolger, som reflekteres tilbage i mag-
netronen. Denne kan da beskadiges.
Energifordeleren, propellen i toppen
af ovnrummet, kan i de fleste ovne
stoppes kortvarigt (med et stykke pla-
stik eller trae). Dette ber kun geores,
hvis ovnen har en termisk sikring pa
magnetronen (ring evt. til importe-
ren). Der ber ikke anbringes sterre
metalgenstande eller aluminiumsfo-
liestykker i ovnen. Specielt ber skarpe
kanter og hjerner undgds neer ovnens
metalflader. Hores det under drift, at
der opstar gnistudladninger, ber
ovnen slukkes og opstillingen rettes.

Pas pa: Levende organismer far koa-
guleret a&eggehviden i cellerne, hvis de
er i ovnen under mikrobolgebestra-
ling. Det vurderes, at effekter pa 106
W/m? er greensevaerdien for levende
veev. Man ma af denne grund ikke
leegge ledninger, termoelementer m.v.
ind i ovnen, hvis de skal ud igennem
en spraeckke ved deren eller tilsva-
rende. Det kreever seerlige forholds-
regler, hvis ledningerne skal fores ind
i en mikrobelgeovn, og det frarades
pa det kraftigste, hvis der ikke er spe-
cialviden pa omradet. Der kan fas
specielle termometre, som er beregnet
til brug indeni mikrobeglgeovne. En-
kelte ovne er udstyret med et indbyg-
get termometer.

Tiderne i de folgende forseg males
med stopur. Veer opmaerksom pé, at
opvarmningen starter kort efter, at
ovnen teendes (se forsegsbeskrivelser,
brug tidspunktet, hvor effektmale-
ren/et amperemeter pludselig stiger
henholdsvis falder til start/stop). De
anforte tider er for en ca. 650 W ovn.

1 alle forseg skal ovnens bundplade af
glas blive i ovnen.

Demonstration 2. Mikrobselge-
ovnens indretning

For demonstrationen skal ovnen helst
have staet slukket i f.eks. 1/2 time (pa
grund af kapacitoren. Den ber i alle
tilfeelde kortsluttes, for noget bere-
res). Stikket til nettet treekkes ud.
Derefter fjernes overkappen pa
ovneén, og de forskellige komponenter
udpeges. Kappen skal monteres med
alle skruer, for ovnen igen tilsluttes.
Ovnen ma under ingen omsteendig-
heder anvendes i dben tilstand bade
pa grund af risikoen ved mikrobel-
gerne, ved hejspaendingen, og fordi
koleforholdene med den @ndrede
blaeserkeling kan bevirke skader pa
ovnen.

FORSOG MED
MIKROBOLGEOVNEN

Forspg 1. Undersegelse af mikro-
belgeovnen for utaetheder

Modtagerdipolen med detekterdiode
fra et 3 cm mikrobelgeanlaeg forbin-
des til den tilherende audioforsteer-
ker, eller til et millivoltmeter. Dipolen
fores nu rundt langs en tendt ovns
samlinger (vand i ovnen som belast-
ning) og inde under ovnen, idet den
holdes med dipolen parallelt med
ovnens overflader, ca. 5 cm fra ovnen,
og drejes den i de to resterende retnin-
ger, s& straling af begge polarisasti-
onsretninger vil kunne detekteres.
Med passende forsteerkning vil man
som regel kunne modtage et signal.

Dette sammenlignes med signalet lidt
inde i hornet pa 3 cm senderen, som
for flere maerkers vedkommende
giver 10 - 25 mW som udgangseffekt
til hornet (sla op i katalog). Man skal
gore sig klart, at denne modtager er i
resonans med 3 cm belger, men ikke
med 12 cm belger. Vil man foretage
en bedre sammenligning ma dipolgre-
nene forleenges med et par 3 cm lange
kobbersteenger/trade pa 2-3 mm tyk-
kelse (sa halvbelgedipolen bliver 6,1
cm ialt i leengde med en diode i mid-
ten se fig 11). Man kan s sammen-
ligne signalstyrken med den lange di-
pol ved mikrobelgeovnen med den
tilsvarende med den korte dipol ved 3
cm senderen. Denne sammenligning
kan kun give et groft sken, idet dio-
den nappe er linezr i hele omradet,
kalibreringen er yderst tvivlsom, men
det vil nok kunne give et sken i den
rigtige storrelsesorden pa den udstra-
lede effekt.

Forseg 2. Maling af mikrobelgeov-
nens nyttevirkning

Pa mikrobelgeovnens netledning
sacttes en energimaler, som kan klare
mindst 5 A og 220 V. Dette maler den
fra nettet forbrugte effekt P;q. Der
saettes et overdaekket (glas eller plast-
lag) beegerglas med 1000 mL rent
vand i ovnen, temperaturen males,
ovnen teendesica. 7 = 120 sek. Malt
med stopur, med ovnen pa 100% ef-
fekt. Ovnens ur er normalt ikke pree-
cist nok til forseget. Vandet ma ikke
komme neer kogepunktet, da man sa
ogsa skal medregne fordampnings-
varme. Temperaturen males hurtigt
efter forsogets afslutning ved at dbne
ovnen og méle temperaturen pa nor-
mal vis. Den tilforte energi kan nu be-
regnes, massen af vandet kaldes M,
massen af glasset (uden overdaek-
ning) kaldes m, den specifikke varme-
capacitet af vand kaldes cy,nq 0g af
glas cglqs, Starttemperaturen ty, slut-
temperaturen t,. Heraf:
Emodmger =
(M Cygng + m - Cgigs) * (11 = 12)
Af dette fas
<P> = Enodtaget / T

Nyttevirkningen er sa:

<P>
n: =
Pind

Emodfager
Eina

Forseget gentages med 2000 mL i ca.
240 sek. og 500 mL i ca. 60 sek.

Afhznger den afsatte effekt af den
anvendte vandmangde? Gentag for-
spget med 1000 mL, dobbelt tid og
med effektknappen pa 50%.
Opvarmningen afheenger lidt af die-
lektricitetskonstanten. Udfer et for-
sog med 2 L vand ved lidt over 0°C og
tilfer energi sa vandet opvarmes ca.
10K. Dentilferte energi méles med en
energiméles. Gentag forseget med
vand opvarmet til 75 - 80° C og tilfor
preecis samme energi. Sammenlign
temperaturstigningerne i de to til-
feelde.

Forseg 3. Maling af effektfordelin-
gen i ovarummet 1

En papplade, der har nogenlunde
samme form som bundpladen i
ovnen, oversmeres med et lag lim
(f.eks. kunstharpikslim), og silicageel
(torremiddel) presses ned i limen. Nar
det er tert, holdes pladen ind i vand-
damp eller vandtage, sa gelen bliver
lysered (hvis den ikke er det). Pladen
leegges i bunden af ovnen, som teen-
des kortvarigt (der skal veere ca. 100
mL vand i et overdackket glas som
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»belastning« i ovnen hele tiden). Af-
skeerm malepladen med en papplade
det sted, hvor blaeseren blaeser luft
ind i ovnen. Fotografer eller tegn for-
delingen af rede og bla partier pa pla-
den. Gor pladen »red« igen. Haev
den ca. 3 cm over bunden, og gentag
forseget. Fortseet opefter til toppen
for hver 3 cm. Forseg at kortlaegge
steder med maksimal og minimal
energiafseetning i ovnen pa denne
made.

Kan energifordeleren (propellen) i
toppen af ovnen standses kortvarigt
(sperg evt. importeren), ber forsaget
gentages med stoppet propel, hvor-
ved der fremkommer tydeligere sta-
ende bolger i ovnrummet. P4 den an-
vendte ovn er toppladen en kunst-
stofplade, som kan tages af indefra,
hvorefter der kan slas et par sma hul-
ler til en pind eller plastikstykke til at
stoppe energifordeleren.

Tag pappladen ud og leeg et minilys-
stofror eller en »slagtet« lavenergi-
peere (kun reret) kortvarigt i ovnen og
se pa lyset. I stedet kan anvendes geis-
lerrgr, neonrer etc. uden for mange
spidser eller kanter, idet der fremdeles
skal vaere vandbelastning i ovnen.

Forsog 4. Maling af effektfordelin-
gen i ovnrummet 2

Ca. 15 bagerglas eller isolations-
baegre (polystyren) pa ca. 50 mL vejes
tomme, og derefter fyldes de med
vand fra et stort glas, hvor der er fore-
taget en grundig omrering og hvis
vandtemperatur, t{, er malt. Glassene
meerkes med et nummer. P4 ovnens
bundplade leegges et stykke papir, der
passer pa denne plade. Glassene stil-
les nu fordelt pa papiret, og placerin-
gen afmeerkes pa papiret med num-
mer. Ovnen startes derefter i ca. 3
min. (10-50 K temperaturforggelse),
og der fortseettes som forseog 2. Tem-
peraturen fra hvert glas noteres, Ener-
gitilvaeksten i hvert glas beregnes.
Dermed kan energiafseetningen som
funktion af stedet kortlaegges. Sam-
menlign med resultatet fra forsag 2.
Desuden udregnes den samlede
energi, effekten beregnes somi forseg
2, og resultaterne sammenlignes.

Forseget kan gentages ved at lave en
papbund leftet ved hjelp af et glas-
eller papstativ. P4 denne plade place-
res baegrene. Man kan ogsa anbringe
noget mikrobelgemaessigt ret neu-
tralt til stette under bundpladen.

Forseg 5. Maling af indtreengnings-
dybde af mikrobelgerne.

En vandsugende oasisklods (let grent
produkt som anvendes til blomster-
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dekorationer. Det kan kebes i de fle-
ste supermarkeder) ca. 23x11x8 cm
skeeres i stykker, sa man har et stykke
ca. 12x11x 8 cm. Det saettes i en skal
fuld af vand og skal nu »traekke«
vand op i mindst 1 time, helst mere.
Nar det er meettet, dryppes det kort-
varigt af, temperaturen indeni maéles
med et tyndt elektronisk termometer.
Der leegges nu aluminiumsfolie (kok-
kenfolie) pa de 5 sider, sa den udaek-
kede top er 12x 11 cm, og det legges
derefter straks i en plastpose, som
lukkes med en klemme, en knude eller
noget tilsvarende som lukke. Plastpo-
sen er nedvendig for at hindre for-
dampning. Systemet opvarmes i 2-3
min. i mikrobglgeovnen med den
udakkede side opad. Derefter tages
den ud og termometeret stikkes ind
midt i topfladen af klodsen igennem
posen (termoelement fra et elektrisk
termometer), og der males rimeligt
tid for hver cm nedad, indtil termo-
meteret er helt inde. Det samme kan
gores fra en sideflade ved at stikke ter-
mometeret ind med ca. 1 cm mellem-
rum (men det tager leengere tid). Da
der sker en varmefordeling, skal for-
soget gennemfores nogenlunde hur-
tigt. Resultatet plottes savel pa line-
ert papir som enkeltlogaritmisk pa-
pir med temperatureendringen, som
funktion af dybden. Hvor langt skal
man ind, fer man kun far afsat den
halve energi af energien i yderlaget?
Der sammenlignes med figur 8. For-
soget gentages (nok gerne med et an-
det stykke oasis) med en klods meettet
med koncentreret saltvand.

Forseget kan naturligvis ogsa gen-
nemferes med f.eks. tyk gred i en cy-
linderformet plasticdase med folie
udenom (af de typer der kan anven-
des til mikrobelgeovne), en roe med
folie (diameter sterre end 8 cm), bil-
ligt ked, sirup og vadt sand indeluk-
ket i en rimelig stor beholder og med
folie pa alle sider paner en. Det skal
veere substanser, som har lagtykkelser
storre end 8 cm, adgangsabningen for
mikrobelgestralingen skal veere af
samme stgrrelsesorden som belge-
leengden. Materialet skal veere darlig
varmeleder, og der ma ikke kunne ske
stremning.

Forseg 6. Undersoagelse af den elek-
triske ledningsevnes betydning for
opvarmningen

Temperaturen af to ca. 100 mL glas
med destilleret vand males. De stilles
paet papir i ovnrummet, og deres pla-
cering afmaerkes. De opvarmes ca. 40
- 60 sek. Temperaturen méles af de to
glas hver for sig, og energitilferslen
beregnes. Derefter kommes nyt vand i

glassene, igen samme mangde, men i
det ene glas kommeszen teskefuld
kogsalt, der omreres, temperaturerne
males og forsgget gentages. Tempera-
turstigningerne sammenlignes med
forste forseg. For at se, at saltvandet
er ledende, kan ledningsevnen evt.
males med en vekselstremsmetode
(ledningsevnemaler fra kemi). Hvil-
ken virkning har den foregede led-
ningsevne?

Forseg 7. Undersogelse af stof-
afhengigheden ved mikrobselge-
opvarmningen

Der gennemfores forseg efter op-
skriften i forseg 6 med flere stoffer
f.eks: Alkohol (sprit), eddikesyre
(konc.), glycerol, madolie, paraffino-
lie og petroleum evt. andre alkaner,
hvis specifikke varmecapacitet er
kendt. Som belastning anvendes et
glas, som hver gang fyldes med 150
mL vand Desuden stilles pa et givet
sted et glas pa 75 mL, som forst fyldes
med vand dernzst med de ovrige
stoffer efter tur. Der fyldes frisk vand
pa 150 mL glasset efter hvert forseg,
temperaturer af begge glas males for
og efter opvarmningen. Der varmes i
30 sek. Beregning: da det er sveert at
teende nejagtigt i korte tider p.g.a.
opvarmningstiden for magnetronen,
og idet der ses bort fra varmekapaci-
teten af glassene, beregnes den pro-
cent af energien der afsaettes i 75 mL
glasset, se forseg 1. Den afsatte energi
afsat i 150 mL glasset og derpa i 75
mL glasset beregnes. Dernzest bereg-
nes forholdet imellem energien afsat i
75 mL glasset, og den totale afsatte
energi dvs. summen af begge energier.
Resultatet udregnes i form af den pro-
cent af totalenergien, der afseettesi 75
mL glasset med de skiftende substan-
ser. For middelveerdi af specifikke
varmekapaciteter imellem 20 og 60
°C kan anvendes:

Vand 41801/(kg - K)
Sprit 6801J/(kg - K)
Glycerol 600J/(kg - K)
Petroleum 50071/(kg - K)
Eddikesyre 4701/(kg - K)
Paraffinolie 2131/(kg - K)

Det ses klart, at forbindelser med
-OH grupper, NO, grupper m.fl. op-
forer sig ret ensartet, idet de let op-
varmes af mikrobelgerne. Forbindel-
ser uden -OH forbindelser opvarmes
kun lidt. Prev ogsa med andre vas-
sker, men hold dem langt fra koge-
(og flamme-) punkt, og opvarm ikke
vaesker som kan senderdeles ved op-
varmning eller afgive giftige/aet-
sende dampe ved lav temperatur.



Forseg 8. Undersoagelse af opvarm-
ning af faste stoffer

Forseget gennemfores pa samme
made som forseg 6 (altsd med vand i
ovnen), idet der afvejes 75 g af hen-
holdsvis: natriumchlorid, sand, bly-
tara (sma blykugler ca. I mm i diame-
ter). Man kan ogsa undersege plastic-
stoffer, tree, messing (ca. 100 g lod-
der), jern, nikkel, bly, aluminium,
mm. ved at bore et pashul til termo-
meteret (termoelementet) evt. med
kontaktfedt i klodserne. Der kan
veere problemer med temperaturud-
ligning, s man kan stikke klodsen
med termometer ned i en kappe af po-
lystyrenskum og vente pa ligeveegt.
Der vil veere tale om sma opvarmnin-
ger i forhold til samme maengde
vand. Metaller med storre lednings-
evne en bly ber nok have afrundede
former. Hvis det lyder, som om der er
buedannelse eller gnister, nar der er
metaller i ovnen, bar der afbrydes for
at undga beskadigelser af magnetro-
nen.

Forseg 9. Smeltning af is

Et glas med 100 mL vand og et glas
med ca. 40 g is (gerne koldere end
smeltepunktet) lagt pa et plastnet el-
ler i en tragt (sa den ikke kommer i
eget smeltevand), stilles pa afmeer-
kede steder i ovnen. Der varmes ca. 60
sek., og temperaturen males i vandet,
vandet heeldes fra isen efter ca. 1 min.
og isen torres og vejes igen. Forsoget
gentages, idet der kommes et nyt glas
med 100 mL vand og samme mangde
vand, som der for var is pd samme
sted. Temperaturstigningerne efter
samme tid eller energitilforsel males.
Det antages, at systemet har faet til-
fort energimeengder fordelt imellem
delsystemerne i forhold til massefor-
delingen i de to neevnte forseg. Ener-
gitilferslen til isen beregnes. Her be-
tegnes den specifikke smeltevarme
for is, L;, mangden af smeltet is
(masse efter opvarmning, afterring
og afheeldning af vand minus masse
for opvarmning) Mgmel, 15€NS start-
masse m;; og vands specifikke varme-
kapacitet ¢,4,4. Maengden af vand i
glasset med vand, kaldes for myynq,
temperaturstigningen af dette t-t, k
er en faktor, som angiver, hvor mange
gange mindre absorptionsevne is har
end vand, fas fra energibevarelsen

k mjg Cis +Mgmelte Cvand ATsmeltevand +
Myand Cvand (t2-t1) = Eiiiforu

tilsvarende i det andet forseg:

(Myand Cvand + Mis Cvand) " (t2'-11") =
Etilfenz

I ca. 30 cm 1

6
cm
—t— —i— ——— i
Figur 11, @verst Lechertradene med antenne (stdende bolger i mikrobalgeovn),
- derunder meerker pa varmefolsomt papir i samme malestok.
Antages at orgelpibe. Transmissionsledningerne

Etiitort1 = Eilfort2

kan det beregnes, hvor meget energi
isen har modtaget, og dermed kan k
beregnes.

Forseg 10. Undersogelse af belge-
lzengden af mikrobelger

Pi et stykke pap, som er klippet til sa
det passer til dipolen, fastlimes
denne, se figur 11. Dipolen fremstilles
af 1 mm? svejsetrad eller evt. af 0,1
mm®? jerntrad, alternativt konstan-
tantrad (evt. andre modstandstrade).
Traden skal virke som transmissions-
ledning med karakteristisk impedans

I fp d,
RC=? Elnr—o

er radius i tradene, d, er afstanden
imellem trade. R, bringes ned imod
50 Q med de givne traddiametre. Af-
standen skal veere ca. 1-3 mm imellem
de to trade, men sa konstant som mu-
ligt. Fastlimningen skal ske med tape
(helst sakaldt »englehud«. Pappet
anbringes diagonalt pa bunden af
ovnen med dipolen oven pa pappla-
den, sa der alle steder er ca. 1 cm fra
dipolledningerne  til  narmeste
ovnflade. Oven pa dette anbringes en-
ten en overheadfolie til et varmekopi-
apparat (3M termofax), alternativt et
stykke varmefolsomt regnemaskine-
eller faxpapir, oven pa dette et stykke
pap til trykfordeling og et par 50 mL
beaegerglas med vand. Ovnen teendes i
10 - 20 sek. Der vil nu veere en rackke
morke steder pa fax/overheadpapi-
ret, som har en inbyrdes afstand pa
A/2.Kan disse papirtyper ikke skaffes
klzebes dipolen helt over med et lag
med englehud. Der kommer sa en
raekke afbraendte steder pa tapen over
traden med en afstand, som er \/2.
Bolgeleengden males, og sammenlig-
nes med den, der beregnes fra bolge-
ligningen. Forklaring: dipolen som er
i resonans med ovnens klystronfre-
kvens, totalleengde = \/2 = ca. 6¢cm
i enden, sender svingningerne ind i
tradene , der virker som en halvaben

kaldes Lechertrade og blev tidligere
anvendt til fjernsynsantenner. De
elektromagnetiske balger som opfan-
ges af dipolen, vil lebe frem og tilbage
pa tradene, idet de reflekteres fra den
abne ende, hvor tradenes karakteristi-
ske modstand eendres ved traddenes
opher. Der vil veere en staende strem-
bolge og en tilsvarende spzendings-
bolge pa ledningerne. Disse er fase-
forskudt en vinkel 7/2. Det ovensta-
ende kan ses ud fra energibevarelse.
Strembelgen (strommen som funk-
tion af sted og tid) er altid 0 i den dbne
ende, dvs. der sker en reflektion med
et fasespring pa 0°. Der bliver deref-
ter stadende belger med maksimum
for hver halve belgeleengde. Der an-
vendes en tynd trad (0,1-1 mm?).
Den bliver varm, hvor stremmen i den
staende boelge er maksimal. T lebet af
fa sek. braendes tapen derfor igennem
i disse punkter, eller det varmefol-
somme papir sveertes. Man kan sa
maéle afstanden imellem midten af de
afbraendte stykker og deraf fa bolge-
leengden. Man kan ogsa alternativt
anbringe et stykke kalkerpapir med
den sorte side opad under papiret
med tradene. Der bliver sa sorte meer-
ker i lobet af fa sek. selv med andre
ledningsvalg end de angivne. At man
skal have karakteristisk impedans
»modstand« pr. meter) pa near 50
sammenholdt med den angivne for-
mel, er for bedst muligt at tilpasse sig
den elektromagnetiske belge, der er i
det fri rum i ovnen, samt dipolens
stralingsmodstand. Den fundne bol-
geleengde vil veere pavirket af glaspla-
den, ovnrummets begreensede stor-
relse dvs. neere metalflader mm., og
vil ligge lidt i underkanten. Det er vig-
tigt, at tradene overalt er mindst 1 cm
fra metaldele, idet der opstar span-
dinger, som kan give overslag.

Forseg 11. Metals afskeermende
virkning

5 glas med hver 100 mL vand stilles i
ovnen, sé et star i midten med de fire
andre uden om. Der opvarmesica. 30
sek, og det males, hvad temperatu-
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rerne er blevet. Der fyldes nyt vand
pa, og det midterste indpakkesi 2 lag
aluminiumsfolie til kekkenbrug. Pas
pa, at foliet sidder glat uden strit-
tende hjerner. Der er en risiko for
buedannelse til ovnen og beskadi-
gelse. Hores det, stoppes ovnen
straks. Forsgget gentages. Hvad kan
man slutte af det? Forsoget kan ogsa
gennemfores hurtigt, idet ca. 200 mL
vand, 200 mL paraffinolie og 200 mL
vand indpakket i 2 lag folie placeres i
ovnen og varmes samtidigt. Der op-
varmes 1 40 - 60 sek. Prov at prikke
huller i folien og gentag forseget. Be-
stem hvor store hullerne skal veere, for
der sker opvarmning bag foliet.

Forseg 12. Forseg med mikrobglge-
skale og udstyr

Ved de folgende forslag til forseg skal
ovnen hele tiden belastes med et bae-
ger vand, sd den ikke tager skade.
Mikrobelgeskale/kar til opvarmning
underseges for energioptagelse. Der
anvendes paraffinolie eller lugtfri
petroleum. I forste forseg saettes to
200 mL pyrexglas (bagerglas) begge
med 200 mL vand i ovnen. Tempera-
turstigningen pa f.eks. 30 sek males.

Energitilforslen til hvert glas og den
samlede energitilfarsel beregnes. Der
kommes frisk vand pa det ene, i det
andet fyldes efter afterring 200 mL
lugtfrit petroleum og forseget genta-
ges, med samme beregninger. Glasset
med petrolelum udskiftes nu med en
reekke mikrobelge- og ikke- mikro-
bolge fade, tallerkner og skale. Der
foretages samme beregninger som
for, og skalenes evne til at modtage
mikrobelgeenergien vurderes. Ende-
lig forsages med stegefade/skale, al-
mindeligt porceleen og fajance gerne
med kraftige farver. Her udferes for-
soget som pilotforseg meget kortva-
rigt for at sikre, at petroleummen ikke
bliver for varm. Derefter gennemfo-
res det egentlige forsag.

Forsog 13. Bestemmelse af CURIE-
temperaturen for nikkel (eller Jern)

Blandt de mikrobelgeskale, som kan
kobes, er der typer, der virker som ter-
mostatfade, dvs. opvarmer indholdet
til en bestemt temperatur og derefter
stort set ikke varmer til hejere tempe-
ratur. De fremstilles ved at skalmate-
rialet indeholder et ferromagnetisk
stof som vekselvirker med mikrobel-
gen under Curietemperaturen, men
ikke over. Curietemperaturen er den
temperatur, stoffet skal opvarmes til
for at blive ikke-magnetisk. Her an-
vendes nikkel i form af nikkelpulver.
For at det ikke skal veere ledende og

16

blive opvarmet af hvirvelstremme i
metallet, blandes nikkelfilspanerne
med en lidt sterre meangde fint sand.
Blandingen kommes i et meget lille
beaegerglas, som »heanges« i et lidt
storre bacgerglas. Dette sker, for at
man ikke skal breende sig og for ikke
at spreenge bundglaspladen. Ud over
dette anbringes et glas med ca. 100
mL vand i ovnen. Der opvarmes nu,
og temperaturen males, for hver ca.
40 kJ der er tilfort (brug havehand-
sker! ovnen abnes sa kortvarigt som
muligt), og curietemperaturen findes
ved at afbilde temperaturen som
funktion af den tilferte energi. Alter-
nativt kan carbonyljern anvendes
rent (darligt ledende). Der males naer
overfladen, idet en lille indtreeng-
ningsdybde tydeligt ses. Tabelvaerdi-
erne er for nikkel 358°C, og for jern
770°C.

Forseg 14. Analogforseg med an-
dre opvarmningsmidler

Ca. 0,5 L vand sattes ind i mikrobol-
geovnen. Det beregnes fra tidligere
malinger, hvor lang tid det ca. vil tage
at opvarme mengden til 80° C.
Ovnen kobles til en energimaler. For-
soget gennemferes med maling af
temperaturen for og efter forseget.
Opvarmningen pr. kJ tilfort elektrisk
energi beregnes. Til sammenligning
stilles 0,5 1 vand ind i en almindelig
bordovn pa 600 - 800 W, som startes
frakold tilstand. Her males de samme
starrelser. Der males hurtigt pa van-
det for hver 4 kWs, indtil vandet er ca.
80° C. De samme sterrelser beregnes.
Forseget gentages med en varm bord-
ovn opvarmet til naer maksimaltem-
peratur (her anvendes laeederhandsker
til at flytte glassene, nar temperaturen
skal males, pas pa den varme ovn
ogsa udvendigt). Endelig gennemfo-
res samme forseg med en vandkoger
pal - 2 kW. Her males temperaturen
lobende, og kogeren stoppes et par
grader for den enskede temperatur.
Har man en kogeplade og en almin-
delig vandkedel til radighed, gentages
forseget med disse. Forsogsrackken
gentages med 1 L vand. Beregn nytte-
virkningen, savel for 0,5 som 1 L vand
i alle tilfeeldene, og kommenter op-
varmningskilderne. Bade ved bord-
ovnen og massepladen kan man ogsa
male nyttevirkningen af eftervarmen
ved at standse energitilferselen et
stykke tid for vandet nar kogepunktet
og afvente ligeveegt. Feks. ved mas-
sepladen vil man ved at opvarme van-
det til ca. 55°C have en nyttevirkning
pa ca. 25 %, men med et kvarters ef-
tervarme nar den ca. 60 %.

Har man ikke en energimaler, ma der

males med volt- og amperemetre.
Mikrobelgeovnens data er malt til:
1245 VA, 1040 W, 221 V, 5,65 A, 6 =
33° malt med en energimaler. Nomi-
nelt er mikrobelgeeffekten P =
650 W.

SUPPLERENDE FORSOG
MED 3 CM MIKROBOLGER

Her foreslas en rakke forseg gen-
nemfort, som ikke let kan udfores
med mikrobelgeovnen. De viser en
reekke af de effekter, vi har set pa, pa
en enklere made. De forskellige pro-
blemer kan her belyses ét efter ét.
Som modtager anvendes en mikro-
boelgediode. Pa grund af diodekarak-
teristikken skal man ved lave spaen-
dinger (mikrovolt) antage, at E-feltet
er proportionalt med spendingen,
ved heje spandinger, at E-feltet er
proportionalt med VU.

Forseg B1. Undersogelse af mikro-
belgers polarisation

Sendertragten pa et 3 cm mikrobolge-
anlzeg seettes til at sende vandret over
bordet med lodret polarisering. Ca.
20 - 30 cm fra senderen seettes en di-
polmodtager (uden tragt) hen over
O-punktet i en plastikvinkelmaler, se
figur 12. Det minimale signal findes

Figur 12, Opstilling til polarisation.

ved at dreje modtageren om sin akse
og finde minimalt udslag pa et mi-
krovoltmeter (der males fra ca. 10 -
1000 mikrovolt). Vinkelméleren stot-
tes, sa dipolens retning registreres
som 0°. Der males nu i spring pa 5°
med ca. 1 grads nejagtighed op til
180°. Der fremstilles en graf med
spaendingen over dipolen som funk-
tion af vinklen. Denne ses at have et
maksimum ved 90°. Projektionen af
dipolen pa feltets retning kan med den
valgte vinkel skrives som E=E_sin ¢,
hvor ¢ er den malte vinkel. Spaendin-
gen, som males, er proportional med
intensiteten (den overforte energi),
som er kvadratet pa feltet, sa vi for-
venter U = U, sin’¢. Dette vises ved
at plotte speaendingen U, som funk-
tion af sin? ¢, hvor 0° <¢ <90°. An-



tennen tages i handen og drejes, sa di-
polen peger i mikrobelgernes udbre-
delsesretning. Hvad ses nu?

Forseg B2. Reflektion og transmis-
sion fra metalflader og dielektrika

Hornsenderen opstilles med lodret
polarisation. Ca. 50 cm fra den op-
stilles en lodret, ca. 20 x 20 cm, metal-
skeerm, som kan drejes omkring en
lodret akse, sa hornet peger imod

skeermmidten. Foran skeaermen laeg-
ges en vinkelmaler, si skeer men gar i
retningerne 0° og 180°. Skeermen skal
sta med midtnormalen drejet i en vin-
kel pa ca. 30° - 60° grader i forhold til
senderen, se figur 13. Modtagerhor-
net rettes imod skeermens midte og
stilles i samme afstand som senderen
fra skeermen. Ved at binde snore fra
skeermen til sender og modtager, ma-
les vinklerne. Modtageren flyttes nu

'

h‘.

Figur 13, Reflektion og transmission.

Figur 14, Stdende balger fra metalplade.

A

-’ﬁ.

systematisk fra 0/180° imod 90° (de
forventede spejlingsvinkler), og in-
tensiteten registreres pa mikrovoltme-
teret. Speendingen afbildes som
funktion af vinklen, hvorved spejl-
loven kan eftervises. Prov evt. med et
par forskellige vinkler. Forseget gen-
tages med en plastic- eller glasplade i
stedet for metalpladen. Hvordan er
intensiteten i dette tilfaelde i forhold
til det forste?

Til sidst vises transmissionen igen-
nem glas/plastpladen. Hornmodta-
geren anbringes bagved pladen, sa
sender, plade og modtager er pa en ret
linie med modtageren rettet imod sen-
deren. Intensiteterne males atter. Den
dielektriske plade udskiftes igen med
metalpladen. Underseg ogsa metal-
pladen i transmission. Hvordan er
transmissionsforholdene for hen-
holdsvis metal og dielektrika? Hvor-
dan er det med summen af de malte
felter foran og bag pladen for dielek-
triket sammenlignet med metalpla-
den (husk, at det, der males, er pro-
portionalt med E2, og dielektriket re-
flekterer noget af E og transmitterer
stort set resten). Mal ogsa reflektion
og transmission fra et messing- eller
kobbernet med maskesterrelse ca. 3-4
mm eller mindre. Der gennemfores
forseg med andre storrelser. Lav selv
net og find ud af, hvor store hullerne
skal veere, for der kommer f.eks. 10%
af stralingen igennem.

Forseg B3. Boelgelzengde i luft, sta-
ende bolger 1

Mikrobelgesenderen stilles op ca. 40
c¢m fra en metalplade pa dennes midt-
normal, lodret polariseret, se figur
14. Imellem senderen og pladen stik-
kes en lodret diodemodtager ind fra
siden, fastgjort i en muffe til et stativ
eller bedre til en metalpind pa en op-
tisk baenk parallel med senderetnin-
gen, se figur 14, og saledes at stativ-
pinden/stativet er sa langt ude til si-
den som praktisk muligt. Dioden for-
bindes til mikrovoltmeteret. Dioden
forskydes nu hen imod eller bort fra
senderen. Man ser, at udslaget svin-
ger. Laeg en lineal ved banken, langs
stativfoden i senderetningen og mal
afstanden imellem minima henholds-
vis maksima (hvad der nu er tyde-
ligst). Som det er diskuteret under
staende belger ved mikrobelgeovnen,
skal der veere minimum (henholdsvis
maksimum) for hver halve belge-
leengde. Mal bolgeleengden. Bestem,
hvad der er helt inde ved metalfladen
ved at forskyde dioden teet ind til den,
og beregn veerdien af E-feltet
(knude/bug) ved fladen ud fra den
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kendte belgeleengde. Gennemfor for-
soget ved i stedet at forskyde metal-
skaermen. Giver det nogen forskel?
Bestem frekvensen ud fra bolgelig-
ningen c=\ - f. Forseget kan even-
tuelt gentages med en glasplade, un-
dersog ogsa her, hvad der er pa glas-
sets overflade. Bestem ogsa her fre-
kvensen fra belgeligningen (se
afsnittet: Konstruktion af mikrobel-
geovnen). Bemeerk, at det stdende
belgemonster fastlaegges af reflekto-
rernes placering og flytter med denne,
hvorimod senderens placeriing ikke
har betydning for placering af buge
og knuder (prov at forskyde senderen
uden at dreje den).

Forseog B4. Bolgelaengden i luft,
staende belger imellem metalflade
og dielektrikum

Senderen opstilles pegende imod
midten af en metalplade, storrelse ca.

Figur 15, Staende bolger fra metalplade
og dielektrika.

T
g

20% 20 cm, ca. 30-40 ¢cm fra hornet,
vinkelret pa mikrobelgens udbredel-
sesretning som i figur 15. Imellem
metalpladen og hornet opstilles en di-
elektrisk plade af glas eller plast pa-
rallelt med metalpladen pa en optisk
baenk eller pa en anden made, der kan
styre den parallelt. Imellem de to pla-
der seettes modtagerdipolen i E-
feltets retning. Alternativt kan man
anvende en hornmodtager opstillet
parallelt med senderen og pegende
imod metalpladens midte. Den di-
elektriske plade forskydes nu lang-
somt imod eller fra hornene (sender
og modtagerhorn), og udslagene pa
millivoltmeteret registreres. Placerin-
gerne ved max. og min. udslag udma-
les, som funktion af den dielektriske
plades stilling. Der males for 10-15
max. eller min. A\/2 bestemmes af
gennemsnitsafstand imellem de op-
stdede minima (eller maksima hvis de
ses skarpere). Gentag eventuelt for-
seget, idet der opstilles 2 glas/plast-

Figur 16, Michelssoninterferometeret.

plader, hvor den ene flyttes (metalpla-
den fjernes helt). Der males denne
gang i transmission dvs. modtageren
flyttes over pa den anden side af syste-
met og rettes imod senderen. Der kan
ogsa males i reflektion med svagere
signaler.

Forseg B5. Michelssoninterferome-
teret. Bolgelzengde i luft, stiende
belger 2

Opstillingen er som vist pa figur 16.
Mikrobelgen deles op i to ved hjeelp
af plastic eller glaspladen. Den di-
rekte gennemgaende bolge reflekteres
fra metalpladen modsat senderen til-
bage til plast/glaspladen og derfra til
modtageren. Den reflekterede strale
sendes ogsa tilbage til modtageren fra
metalpladen overfor denne. Det vir-
ker altsa, som om der er to bolgegive-
re (spejlbilledet i de to metalflader)
bag hinanden som interfererer. Ved at
forskyde den ene metalflade pa en op-
tisk baenk langs en malestok, som i
forseg B3, ses der staende belger. Af-
standene imellem maksima hen-
holdsvis minima er en halv belge-
leengdes flytning af metalfladen. Pas
paikke at dreje pladen under forskyd-
ningen. Bolgeleengden males som for
og frekvensen beregnes.

Forseg B6. Transmissionsledninger

Der fremstilles nu et saet transmissi-
onsledninger, svarende til det szt der
blev anvendt i ovnen, se figur 8, de
fremstilles nu blot i 1-2 mm kobber-
trad pa pap. Den eendrede tradtyk-
kelse bevirker, at en ny tradafstand
ma beregnes for at naerme sig til 50 Q.
Dipolen i enden, de knackkede styk-
ker, skal hver veere 0,75 cm lange, sa
dipolen ialt bliver 1/2 belgelaengde
dvs. 1,5 cm. Mikrobelgesenderen
saettes til at sende vinkelret pa lednin-
gen, sa dipolen befinder sig i mundin-
gen, og sa ledningerne gar ud til siden
uden at rere den ledende horn (pap-
side imod hornet). Dipolen skal veere
ipolariseringsretningen, dvs. hvis po-
larisationen er lodret, skal papiret ga
ud til en af siderne vinkelret pa trag-
ten. Den lose dipol feres nu hen ad
bagsiden af pappet, minima findes og
bolgeleengden pa Lechertradene be-
stemmes. Hvordan er dens forhold til
luft (teorien siger, at den stort set er
det samme).

Forseg B7. Bolgeleengde i belge-
leder

Har man Unilabs mikrobelgeszet,
monteres nu boelgelederen pa sende-
ren i stedet for hornet. Ved yderenden



monteres afslutningspladen med me-
talsiden indad i belgelederen. Den
lille dipoplantenne forbindes til mi-
krovoltmeteret og fores langs ydersi-
den af belgelederen langs spalten, og
bolgeleengden i belgelederen (trans-
missionsledningen) bestemmes som
far i B4, Forseget kan gentages uden
metalflade dvs. med aben ende. Til
sidst med ferritten monteret indad
(denne giver en impedans neer bolge-
lederens). Hvad bevirker disse an-
dringer, nar bolgeleengden males?
Hvornar er der knude henholdsvis
bug ved enden af belgelederen?

Forseg B8. Reflektion og transmis-
sion fra et metalgitter

Et metalgitter med parallelle metal-
steenger evt. i form af kobbertrade
fastklaebes til en papplade, hvor tra-
dene har en afstand pa ca. 8-10 mm,
holdes ind i mikrobglgerne med
steengerne i samme retning som E-
feltets retning i mikrobelgen og vin-
kelret pa senderretningen. Med horn-
modtager males transmission og re-
flektion som i B2, idet der dog kun
males vinkelret pa gitteret og vinkel-
ret igennem gitteret. Der males ogsa
pa polariseringen for og efter gitteret.
Tilsvarende forseg udferes med
steengerne  vandrette.  Steengerne
drejes nu45°iforhold til E-feltet, den
reflekterede og transmitterede stra-
ling males igen og underseges for po-
larisation. Nér gitteret er drejet, vil en
del af senderens E-felt ga igennem git-
teret, en del satter elektronerne i
steengerne i svingninger. Elektro-
nerne virker som sendere og frem-
bringer en reflekteret belge tilbage
imod senderen pa sendersiden af git-
teret i steengernes leengderetning og
en transmitteret belge i senderretnin-
gen. Nar der males pa den polarise-
rede straling, ses det derfor, at stralin-
gen ikke mere er linegert polariseret,
men svinger i begge retninger.

Forseg B9. Belgelaengden i glas

Pilotforseg. Hertil anvendes ca. 30
glasplader af tykkelse 1,2 - 1,5 mm,
med et areal som hornets munding el-
ler lidt sterre. Sendertragt og modta-
gertragt stilles lige over for hinanden
med ca. 20 - 30 cm afstand. Modtage-
ren forbindes til et millivoltmeter.
Pladerne settes nu ind i mikrobelgen
vinkelret pa aksen forst 1 plade, hvor-
efter der males, sa 2, 3 osv. Hver gang
noteres udslaget. Udslaget afbildes
som funktion af lagtykkelsen, idet
pladetykkelsen males. Man ser, at ud-
slaget svinger. Dette skyldes, at der
dannes staende belger inde i glaspla-
den imellem for og bagside, og der

kommer et maksimum henholdsvis et
minimum, nar der er resonans eller
det modsatte, dvs. nar reflektionsbe-
tingelserne inde i pladen passer med
lagtykkelsen (eller ej). Dette sker for
hver halve belgeleengde. Hermed er
bolgeleengden i glas malt. Der geel-
der:

Nufe " S = Cupr
Nelas f=c glas

herved
>\glas _ Colas
Nust  Cupt”
Fra Maxwells ligninger:

Cluft
V €relglas X Mrel.glas

Colas =

Da Cglas/cluft = Ngjag/lufr S€S det, at
brydningsforholdet for ca. 3 cm bal-
ger i glas kan bestemmes.

Da prelativ glas = 1 kan érejativ glas be-
stemmes. Bolgelaengden i luft er malt
tidligere, sa den og lyshastigheden i
glas beregnes, idet der dannes mid-
delveerdi over afstandene imellem mi-
nima henholdsvis maksima, og denne
veerdi anvendes for hver \/2. Jeevnfor
forsog B3-5 bestemmes brydnings-
forholdet. Forseget er analogt til for-
sog B4 (sidste del), som bestemmer
belgeleengden i vacuum.
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Figur 17, Hovedforseget til staende bol-
ger i glas.

Hovedforseg (se figur 17). Forsoget
gentages, men med glaspladerne stil-
let 45° pa straleretningen. Der males
savel pa den transmitterede som pa
den reflekterede striale som funktion
af antal glasplader. Der méles forst
med modtageren i stilling A, derefter
i B. Disse afbildninger optegnes i
samme graf, hvor summen ogsa op-
tegnes.

Vejlzengden i glas. Som det ses af fi-
guren, kan vejleengden i glas bestem-
mes, idet man anvender resultatet af
pilotforsaget og brydningsloven og
derefter:

sin 7

- = Mfi/glas
sin

og for reflektion

vejlengde glas =
2% tykkelsexsin b

Beregn vejlaengden i transmission.
Find belgelzengden i glas for den re-
flekterede strale fra glassets bagside,
find den tilsvarende vejleengde for
den transmitterede strale. Find deref-
ter fra det sidste forseg belgelzengden
i glas, som funktion af lagtykkelsen
(brug gennemsnit bade fra transmit-
teret og reflekteret strale). Undersog
sterrelsen af summen af de elektriske
felter (husk at spaendingen der males,
stort set er kvadratet pa feltstyrken;
dette passer dog ikke helt, idet dioden
er ulinezer).
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Forseg B10. Belgeleengden i di-
elektrikum, brydning

Med hornsender/modtager systemet
opstilles et forseg med en ligesidet
prisme, enten helst en stor glas-
prisme, en stor plastprisme, eller en
stor paraffinprisme. Opstillingen,
som er vist pa figur 18, er den samme

Figur 18, Brydning i prisme
af dielektrikum.

hvor p er prismens brydende vinkel,
ofte ca. 60° og v er den vinkeldrej-
ning, der er imellem den indgaende
strale fra senderen og den afbgjede
strale til modtageren. Bestem bryd-
ningsforholdet. Der sammenlignes
med forseg B9. Resultatet og den be-
regnede éqjyiiy S@mmenlignes med ta-
belveerdier.

hTe MODTAGER

SENDE! s

60 cm

som nar brydningsforholdet for en li-
gesidet prisme af glas males simpelt
optisk. Opstillingen seettes pa en bled
byggeplade. Senderens akse markeres
med pinde pa et papir (evt. ved at
flytte dipolen et stykke veek til maksi-
mum og angive retningen), prismen
optegnes, og modtagerretningen op-
tegnes. Hermed kan prismens bry-
dende vinkel og afbejningsvinkelen
males pa papiret. Ud fra prisme-
formlen:

Forseg Bl11. Belgelzengden i fly-
dende dielektrika

I en firkantet glaskasse helst uden me-
tal ca. 6-10 x 6-10 x 6-10 cm (den be-
hover ikke at have samme mal i alle
retninger) heeldes et dielektrikum en-
ten petroleum eller paraffinolie. Be-
merk glaskassen og veaeskerne skal
veere sd vandfrie som muligt, ellers
kan forsegene vaere meget vanskelige.
Karret stilles kort fra senderhornet
med en side imod senderen vinkelret
pa strélen, se figur 19. Ovenfra stik-
kes en strimmel aluminiumplade (al-
ternativt kobber eller messing) af ca.
samme bredde som karret, sa den nee-
sten nar til bunden. Denne plade

™

Figur 19, Mdaling af bolgeleengden ved hjeelp af staende bolger i flydende dielektrika.
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spaendes op i et stativ helst pa en op-
tisk beenk, ved siden af eller bag kar-
ret. Dipolen anbringes i samme ret-
ning som polarisationen sa teet pa
ydersiden af karret som muligt. Der
startes med metalfladen helt fremme
ved den narmeste sideflade. Metal-
fladen treekkes nu meget langsomt til-
bage, til der er et max. eller et min.
Der males nu belgeleengde for sa
mange max/min, som der kan males
forikarret. Der dannes middelveerdi,
og den halve belgelaengde i vaesken er
bestemt. Som i forseg B9 bestemmes
€relativ- Resultaterne sammenlignes
med tabelveerdier. Forseget er ana-
logt til sidste del af forseg B3. For-
soget kan ogsa gennemfores med
vandret polarisering, og dipolen
stukket ned i veesken. I sa fald kan
metalfladen sta fast bagest i karret,
og dipolen bevaeges som i forseg B3.
Bolgeleengden males som for.

Forseg B12. Forseg med belgeleengde
i vand

I opstillingen fra forseg Bl1 erstattes
vaesken med vand (efter rengoring).
Forseget gentages. Vi skal fra mikro-
belgeovnforsegene vente, at vandet
absorberer mikrobelgen kraftigere.
Hvad ser man ved forseget? Man kan
gentage forseget ovenfor med anten-
nen i vaesken, men mikrobelgeanten-
nen ma evt. efter sin konstruktion
veere i en lille meget tynd plastpose i
vandet (tynd for at give mindst muligt
luftlag om antennen). Dyppes anten-
nen i vandet, ber den terres godt
straks efter forseget, og sa lidt som
mulig skal ned i vandet (den kan pa
leengere sigt irre eller ruste mm.).
Hvad er konklusionen pa dette
forseg?

AFSLUTNING

I de ovenstaende forseg har vi set, at
den ret nyudviklede mikrobelgeovn
er et teoretisk kompliceret apparat og
et af de fysisk mest komplicerede, der
anvendes i husholdningen. Den er ba-
seret pa opfindelser, som blev skabt i
forbindelse med 2. verdenskrig, og
som ogsa i dag har den storste betyd-
ning pa andre omrader. Mikrobelger
frembringes med store energier i mag-
netroner og et par andre mikrobalge-
ror. De har de karakteristiske egen-
skaber, som findes generelt ved elek-
tromagnetiske belger: Det er belger
(de kan frembringe staende belger,
der kan opsta interferens, de kan bry-
des i dielektrika), det er transversal-
bolger (de kan polariseres linezert), de
kan overfore energi (kalorimeterfor-
sog), de kan opvarme dielektrika,
iseer hvis disse er poleere (eller inde-



holder ioner), de stoppes af ledende
flader (metal), de kan reflekteres fra
metal og af dielektrika (samt fra ioni-
seret luft hvilket ikke er vist, men kan
vises med hornsenderne ved reflek-
sion af en strale fra en »flamme-
front«, som laves med en reekke
breenderdyser (huller) i et rer. Gassen
teendes ved udstremningshullerne
medens der tilfores bygas. Flamme-
raekken virker som en flad reflektor).
Mikrobelger kan flyttes til forbrugs-
stedet med transmissionsledninger
(bolgeledere, coaxkabler og Lecher-
trade).

Der er en reckke karakteristiske sider
ved mikrobelgeovnen: letveegtsmag-
netronen leverer en bestemt energi ind
i ovnen. Foroges varmekapaciteten i
ovnen, skal energien fordeles pa den
storre varmekapacitet og giver sam-
me foregelse i procestiden som kapa-
citetsforegelsen (det er ikke tilfeeldet
med den almindelige ovn). Mikro-
bolgeovnen har en hej effektivitet,
selv om der drives hjalpesystemer
(lys, blaser, glodetrad, transforma-
tor osv), energien afleveres et stykke
ind i materialet (indtreengnings-
dybde), den afleveres ikke lige godt til
alle materialer (afprevning af forskel-
lige materialer). Mikrobelgeovne er,
hvis de holdes i orden, mindre farlige
end de almindelige opvarmningsme-
toder i hjemmet (ingen varme overfla-
der, skoldende veesker Iukket inde).
Disse systemer er en resultaterne af en
udvikling, der begyndte for hundrede
ar siden, og som stadig sker. Det er et
nyt redskab, som far stigende betyd-
ning i verden, og som efterhanden vil
vaere at finde i de fleste hushold-
ninger.
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ELEKTROMAGNETISKE BOLGER SAT I HISTORISK PERSPEKTIV

1600
1672
1672
1673
1675
1704
1708
1729
1734
1744
1752
1754
1774
1775
177

1785
1786
1791
1800
1800
1808
1812
1820
1820
1820
1820

1821

1822
1822
1822
1823
1826
1827
1831
1832
1832
1833
1833

1833
1834
1834
1835
1836
1837

1837
1838
1839
1843
1843
1845
1847
1849

1851
1851
1853
1858
1858
1861

1862
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William Gilbert

Gottfried Wilhelm von Leibnitz
Otto von Guericke

Christian Huygens

Ole Remer

Isaac Newton

Wall

Stephen Gray

Charles Francois de Cisternay Dufay

Ewald Jurgen von Kleist
Benjamin Franklin

John Canton

Georges Louis Lesage
Alessandro Volta

Georg Christoph Lichtenberg
Charles Augustine Coulomb
Abraham Bennet

Luigi Galvani

Alessandro Volta

William Nicholson
E’tienne Louis Malus
Humphrey Davy

Hans Christian Orsted
André Marie Ampere
André Marie Ampere

Jean Baptiste Biot

Félix Savart

Joseph Louis Gay-Lussac
Dominique Francois Arago
Thomas Johann Seebeck
Joseph Fraunhofer

André Marie Ampere

Poul Ludovitsch Schilling
André Marie Ampere
Georg Simon Ohm

Michael Faraday

Hippolyte Pixii

Michael Faraday

Michael Faraday

Karl Friedrich Gauss
Wilhelm Eduard Weber
Charles Wheatstone
Heinrich Emil Friedrich Lenz
Moritz Hermann von Jacobi
Michael Faraday

John Frederic Daniell
Samuel Morse

Leonard Dunnell Gale
Joseph Henry

Karl Friedrich Gauss

Carl August von Steinheil
Michael Faraday

James Prescott Joule
Michael Faraday

Gustav Robert Kirchoff
Hippolyte Louis Fizeau
Dominique Francois Arago
Heinrich Daniel Ruhmkorff
Seren Hjorth

William Thomson (Lord Kelvin)
Charles Wheatstone

Julius Plucker

James Clerk Maxwell

Jean Bernard Léon Foucault

GB
D
D
NL
Da
GB
GB
GB
F
D
USA
UK
SCH
|

D
F
GB
|

1
GB
F
GB

g
=~

=

UUOUD%QﬂOUﬂCﬁcumﬂﬂmﬂﬁ

1540-1603
1646-1716
1602-1686
1629-1695
1644-1710
1642-1727

1666-1736
1698-1739
1702-1748
1706-1790
1718-1772

1745-1827
1742-1799
1736-1806
1750-1799
1737-1798
1745-1827
1753-1815
1775-1872
1778-1829
1777-1851
1775-1836
1775-1836
1774-1862
1791-1841
1778-1850
1786-1853
1770-1831
1787-1826
1775-1836
1786-1837
1775-1836
1789-1854
1791-1867
1808-1835
1791-1867
1791-1867
1777-1855
1804-1891
1802-1875
1804-1865
1801-1874
1791-1867
1790-1845
1791-1872
1800-1883
1797-1878
1777-1855
1801-1870
1791-1867
1818-1889
1791-1867
1824-1887
1819-1896
1786-1853
1803-1877
1801-1870
1824-1907
1802-1875
1801-1868
1831-1879

1819-1868

Magnetisme, elektrostatik
Gnidningselektricitet
Elektricermaskinen

Bolgeteori for lys
Lyshastigheden, opdeling i farver
Partikelteori for lys

Lyn og gnister er elektriske
Klassificerer ledere og isolatorer
Opdager »glas- og lakelektricitet«
Leidnerflasken (kondensator)
Drageforseg, atm. electricitet
Elektrisk fordeling

Elektrisk telegrafi

Elektroforet

Betegnelsen positiv og negativ ladning indferes
Ladninger, snoveegtsforseg
Elektroskopet

Galvaniske elementer
Voltasgjlen, speendingsrackken
Elektrolyse pa vand

Polarisation, Malus lov
Buelampen

Elektromagnetismen
Kraftvirkningen imellem to stremme
Elektrisk telegrafisystem
Elektromagnetismens -
Matematiske grundlove
Elektromagneten

Termoelektriske kreaefter
Lysbglgeleengde malt m/gitter
Magnetisme

Brugbar telegraf
Elektrodynamisk teori
Elektrisk modstand, ohms lov
Induktionsloven

Dynamo

Kraftliniebegrebet
Elektrolytiske love

Telegraf (Gettingen) + afhandling
om jordens magnetfelt
Telegraf, spejlgalvanometeret
Lenz-lov

Elektromotoren
Selvinduktionen
Standardelement
Telegrafapparat, morsesystem

Selvinduktion formler
Afhandling om jordmagnetisme
Forste elektriske ur

Bevarelse af elektricitetsmangde
Varme fra elektricitet
Faradayeffekten, diamagnetisme
Kirchoff’s love

Lyshastigheden

Induktionsapparatet

Det dynamoelektriske princip

Forste frekvensformel for svingningskredse
Opfinder hurtigtelegrafi

Katodestraler

Kraftliniebegrebet, Maxwells lign. ved meka-
nisk udledning

Lyshastig med roterende spejl



1864

1864
1864
1867

1867

1869
1870
1873

1876

1877
1881

1881
1881

1881*

1883

1883
*
1884
1886
1887
1887
1888
1888
1891
1893

1894
1894
1894
1895
1895*
1895*
*
1895
1895%
1897*

1897*
1898
1898*
1901*
1901*
1902
1902*
1902

1903
1903
1904
1906*

1907
1907
1907
1907*
1908

Wilhelm Holtz

August Joseph Ignaz Topler
Mahlon Loomis

James Clerk Maxwell
Werner von Siemens
S.A.Varley

Charles Wheatstone

Ludvig Valentin Lorenz

Johann Wilhelm Hittorf
Zenobe Gramme
James Clerk Maxwell

Alexander Graham Bell

Thomas Alva Edison
L.Gaulard
J.D.Gibbs

Shelford Bidwell

Hermann W.Ferdinand Helmholtz

George Johnstone Stoney
Albert A. Michelson
William Morley

Thomas Alva Edison

Paul-Jacques Curie
Pierre Curie

Paul Gottlieb Nipkow
Eugen Goldstein

Nicola Tesla

Heinrich Hertz
Heinrich Hertz

Wilhelm Hallwachs
Nikola Tesla

Julius Elster

Friedrich Geitel

Oliver Lodge

Alexander Popoff
Guglielmo Marconi
Michael Idvorsky Pupin
Guglielmo Marconi
Hendrik Antoon Lorentz
P.Zeemanns

Michael Idvorsky Pupin
Wilhelm Konrad von Rontgen
Joseph John Thomson

Guglielmo Marconi

Oliver Lodge

Karl Ferdinand Braun
Guglielmo Marconi

Owen William Richardson
Oliver Heaviside

Philipp Lenard

Valdemar Poulsen

Robert Abbott Hadfield
Valdemar Poulsen

John Ambrose Flemming
Karl Ferdinand Braun
H.H.Dunwoody

Greenleaf Whittier Pickard
Boris Rosing

Reginald Aubrey Fessenden
Lee de Forest

Robert Andrews Millikan

USA
GB

GB
GB
DA

GB

USA

USA
GB
GB
GB
D

Ir
USA
USA

v
>

noocuTocoUmT
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)
wn
el

USA

NL
NL
USA

GB

GB
DA
GB

USA
USA
USSR
USA
USA
USA

1836-1913
1836-1912
1826-1886
1831-1879
1816-1892
1832-1921
1802-1875
1829-1891

1824-1914
1826-1901
1831-1879

1847-1922

1847-1931

1848-1909
1821-1894
1826-1911
1852-1931
1838-1923
1847-1931

1855-1941
1859-1906
1860-1940
1850-1930
1856-1943
1857-1894
1857-1894
1859-1922
1856-1943
1854-1920
1855-1923
1851-1940
1859-1905
1874-1937
1858-1935
1874-1937
1853-1928
1865-1943
1858-1935
1845-1923
1856-1940

1874-1937
1851-1940
1850-1918
1874-1937
1879-1959
1850-1925
1862-1947
1869-1942

1859-1940
1869-1942
1849-1945
1850-1918

1877-1956
1866-1932

1873-1961
1886-1953

Influenselektrisermaskinen

Sender 22 km
Maxwells ligninger elektrodynamisk
Dynamo med selvmagnetisering

Elektromagnetisk lysteori, international ohm,
metallers ledningsevne, telefonkablers teori
Afbgjning af katodestraler i magnetiske felter
Ringankeret til dynamoer

Elektrodynamik: Treatise on electricity and
magnetism

Opfinder telefonen, patent 2 timer for

Elisha Gray

Kulmikrofonen

Transformatoren

Forste billedtelegrafi
Beregner den elektriske elementarladning

Forseg pa pavisning af ateren

Edison-effekt, gladende metal afgiver
elektroner
Piezoelektricitet

Elektrisk/mekanisk TV

Kanalstraler
Vekselstremsomformer,induktionsmotoren
Uber sehr schnelle elektrische schwingungen
Elektromagnetiske belger, ca. 10 m reekkevidde
Fotoelektrisk effekt
Hojfrekvenstransformatoren

Forste fotocelle

Koharen, el.magn. bolgedetektor
Hertzbolger til telegrafi

Opfinder jordforbindelsen
Barefrekvenstelefoni (AM)
Gnisttelegrafi med kohezere
Elektronteori, basis i forseg

Barefrekvenstelefoni

Rontgenstraling

Katodestraler herunder fastslas ca. e, e/m,
fart, navn: elektron

Sender 14 km

Dynamisk heajttaler

Katodestraleroret

Sender over Atlanten

Elektronemission glodetrad
Heavisidelagene i ionosfaeren
Fotoelektrisk effekt

Den hajfrekvente buesender (nar senere 3 MW
ved 4 MHz)

Transformator med siliciumstalkerne
Tradbandsoptageren

Elektronreret (dioden)

Krystaldioden

Anvender Braunreret til TV-billedrer
Heterodynprincippet

Opfinder trioden
Elementarladningen

AM anvendes i praksis
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1911* Edward Victor Appleton GB 1892-1965  Appletonlaget

1911* Heike Kamerlingh Onnes NL 1853-1926  Superledning
1912 Lee de Forest USA 1873-1961  Kaskadeforsteerkeren
1913 Lee de Forest USA 1873-1961 Tilbagekobling, kontinuerte elektriske sving-
ninger
1913 ---- Radiofoni over Atlanten
1915 Walter Schottky D 1886- Skeermgitterroret
1920 Edwin Howard Armstrong USA 1890-1954  Superheterodynmodtager
1921 Albert Wallace Hull USA 1880-1966  Magnetronen
1921 Valdemar Poulsen DA 1869-1942  Bruger FM system
1921 USA Forste radiostation i regelmaessig drift (under-
holdning)
1922 ---- Billedoverfarsel, Atlanten
1924 ---- Selenensretteren
1928 ---- TV-sending Berlin
1928 Vladimir Kosma Zworykin USA 1889- .  Ikonoskopet (TV-optagerrar)
1930 A. Hoyt Taylor USA 1879-1961 Forste primitive RADAR-forseg
Leo C.Young USA
1930 Harold Stephen S. Black USA 1898- Modkoblingen i forstzerkere
1930 Karl Guthe Jansky USA 1905-1950 Radioastronomi
1933 Edwin Howard Armstrong USA 1890-1954 FM-radio
1935 O.Heil D Klystronen, udkast
A.Arsenjawa-Heil D
1935 Konrad Zuse D 1910- Elektronisk regnemaskine der kan program-
meres
1936 ---- GB BBC, regelmeessig TV
1938 ---- GB Radarvarslingskade, udvikling ledet af
Wattson-Watts )
1939 W. C. Hahn USA Refleksklystronen
George Forrest Metcalf USA 1906-
R. H. Varian USA 1898-1959
S.F Varian USA
1939 J. O'Brian USA DECCA, hyperbelnavigation
H.F.Schwarz USA
1940 Randall GB Hulrumsmagnetronen
Henry Albert Howald Boot GB 1914-
1940 ---- GB Forste operative kortbelgeradar
1942 ---- USA Forste LORAN-kade
1942 ---- GB Radiobrandreret
1943 R.Kompfner GB Vandrebeolgeroret
1948* John Bardeen USA 1908- Punktkontaktransistoren
* Walter Hauser Brattain USA 1902-
* William Bradford Shockley USA 1910-
1949* William Bradford Shockley USA 1910- Fladekontakttransistoren
1951 ---- USA Farvefjernsynsudsendelser
1955* Charles Hard Townes USA 1915- MASERen
Gordon USA
Herbert Jack Zeiger USA 1925-
1956 C. A. Lee USA Hojfrekvenstransistoren
1957* John Bardeen USA 1908- BCS-teorien for superledning
* Leon N.Cooper USA 1930-
* John Robert Schrieffer USA 1931-
1960 T.H.Maiman USA 1927- LASERen
* Charles Hard Townes USA 1915-

Det opgivne land er normalt det land, hvor opdagelsen er sket. Arstallet kan savel vare aret for forseget/teorien som
publikationsaret.
* angiver nobelpristagere (hver gang navnet opferes, nobelprisen er ikke nedvendigvis for det padgaeldende emne).
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