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door G. J. Elias

In een publicatie van Ir  H . M i e d e r n  a  en mij van Juli 1946 
in dit T ijd sch rift w erd m ededeling gedaan  van onderzoekingen 
om trent het optreden  van subharm onische trillingen in een 
keten, b e staan d e  uit een serieschakeling van w eerstan d , cap ac i­
te it en een „niet-lineaire zelfm ductie” , d.w .z. een w ikkeling op 
een ferrom agnetisch  circuit. In de keten w erkte een sinusoïdale 
e.m.k. Experim enteel w erd gevonden, d a t  in veel gevallen  de 
derde subharm onische frequentie van die van de e.m.k. op trad .

B evond zich op het ferrom agnetisch  circuit een tw eede w ikke­
ling, die gelijkstroom  voerde, dan w erd  de tw eede en ook de 
vierde subharm onische frequentie w aargenom en.

U itgaan d e  van deze w aarnem ingen w erden door middel van 
reeksontw ikkelingen  de v oorw aard en  voor het optreden der 
subharm onischen nagegaan , op w elke wijze een bevredigende over­
eenstem m ing met het experim ent w erd  verkregen.

E ch ter w aren  deze theoretische uiteenzettingen geb aseerd  op 
de waarnemingsfeifcen.

H et k wam mij gew en st voor om onafhankelijk  hiervan uit de 
grondvergelijkingen de m ogelijkheid van het optreden der sub- 
harm onische frequenties a f  te leiden.

O fsch oon  deze onderzoekingen geenszins afgeslo ten  zijn en er
nog verschillende vraagpunten  zijn, w il ik er hierbij het een en

»

an d er over m ededelen.

I. D e u itgan gsvergelijk ing voor het sym m etrische geval, d.w .z. 
d at, w aarb ij geen gelijkstroom  aanw ezig w as op het ferrom ag­
netisch circuit, is

+  i  R  4- u —e sin co t t
d t

O )
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w aarin  xp de to ta a l om vatte m agnetische flux, i  de stroom , u de 
condensatorspanning, ê de am plitudo van de e.m.k. is.

T ussen  xp en i w ord t een niet-lineair verban d  verondersteld . 
In de boven geciteerde publicatie w erd  hierbij ook h y steresis 
ondersteld . Eenvoudigheidshalve is in het on derstaan de hiervan 
afgezien en is ook de w eerstan d  v erw aarlo o sd . D ifferen tiatie  
van ( i )  n aar  de tijd geeft dan

d*w i
— — H----=  e co cos co t , (2)
d f  C  W

w aarin  6 de cap acite it van de condensator is.
In dit verban d  kan er op gew ezen w orden, d a t  dezelfde vorm 

van vergelijking verkregen w ord t bij een lineair verban d  tussen  
ip en z, doch een niet-lineair verban d  tussen  lading q en sp a n ­
ning u van de condensator.

D  an w ord t ( i )  in het w eerstan dsloze geval

r d i  A ,L --- t- u — e sin co t .
dt

(3)

V erd er  is i = —-  bij ju iste  toevoeging van lading en stroom ,
dt

zodat

T d "q A .  A . .L ---- +  u — e sin co t
d f

(4)

w elke ged aan te  met (2) overeenstem t.
H et mechanisch analogon, w aarb ij b.v. q v o o rste lt de uitw ij­

king van een veer, terw ijl u de veerspanning is, en dit verband 
niet-lineair is, vindt veelvuldig to ep assin g .

Bij de verdere behandeling van (2) voeren we dimensieloze
XD

grootheden in door te stellen  xp =  y  ipQ , i  =  v i0 , w aarb ij — — L

a ls  „coëfficiënt van zelfinductie” w ord t in gevoerd ; deze is dan 
b ep aa ld  door de helling van de raaklijn  aan  de (h ysteresisloze) 
xp - z - kromme in de oorsprong.

O n d er xp0 kan  een zekere flux w orden v erstaan , de b ijbe­
horende stroom  w ijkt dan vanzelfsprekend van i0 a f  en is 
gro ter dan i0 .

V e rd e r  kan L  C — —  w orden gesteld .
col
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co
V o o rts  voeren we in x  =  co0 t , p  —— , a

co o
V ergelijk ing (2) w ord t dan

d*y

ê co

co o Wo

è co C

d x
-f V =  a  cos P X  . (5 )

V oorlop ig  zullen we stellen

v =  y  +  v y 3 (6)
w aarb ij de grootheid v afhankelijk  is van het gebezigde ferro- 
magneticum en verd er van de keuze van yj0 .

Teneinde in overeenstem m ing met de w erkelijkheid te blijven 
moet vy  aanm erkelijk  kleiner dan de eenheid zijn (hoogstens 
0.4 a  0, 5), d a a r  an ders in (6) term en met hogere machten van 
y  zouden moeten w orden meegenomen. Z odoende zal de m axim ale 
w aard e  van yj ook begrensd  zijn. V ergelijk ing (5) w ordt nu

d 2y  3
— - -t- y  -h vy  =  a  cos p  x  .
d x

(7)

W e  vragen ons af, in hoeverre deze vergelijking oplossingen
dy

to e laa t, die in x  periodiek  zijn. Stellen  we ---  =  w  en beschou-
d x

wen we w  a ls een functie van y  .

d 2y  dw
D an  w ordt --- — =  w ----.

dx~ dy

Invoering in (7) geeft

dw  3
w ------b y  +  v y  — a cos p  x  .

dy
(8)

D  oor differentiatie n aar  y , w aarb ij de differentiaalquotiënten  
door accenten w orden aangegeven, w ord t verkregen

ai)
w w ' 4- w'2 + 1 + 3  v y 2 — ------ s in p  x  .

w

Q u ad ra te ren  van (8) en (9) en optellen geeft

(9)

p 2 (ww  +  y  +  vy  ')2 4- w~ (ww” +  w 2 4- 1 + 3  v y 2)2 =  p 2a  . ( 10)

N  u zullen periodieke oplossingen van (8) ook voldoen aan  (9) 
en derhalve ook aan  ( 10).
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W e  zullen daarom  de in x  periodieke oplossingen van (10) 
onderzoeken.

V o o r v =  O w ord t aan  (10) vo ldaan  door te stellen

w =  a 0 +  a 2y  .

Bij invoering hiervan w ord t (10) een identiteit, indien
2 .2

=
a  p

2 \  2

0  - P  )
. a 2 =  -  p.

O p  deze wijze w ord t de bekende lineaire oplossing v er­
kregen. Z u lk s is ook het geval, indien de keten w eerstan d  
bevat, w aarv o o r gevonden w ord t

2 . 2

a 0 =
a  p

* 2/  +  ( i
2 \  2 t 2̂ P *

indien a =  R 1/ L  ’

In het niet-lineaire w eerstan d sloze  geval stellen  we

w* = a0 + a^y2 +  ƒ *  4- a6y 6 +  <78 j 8 H-------- --------- • ( i i )

D  eze reeks en de differentiaalquotiënten  er van substitueren  
we in ( 10), w aa rn a  we vergelijkingen voor de grootheden

Clo y &<2 ? ^ 4  y > ^ 8  y *

verkrijgen door de coëfficiënten van opeenvolgende machten van 
y 2 gelijk nul te stellen.

H e t b lijk t dan, d at, we voor deze grootheden m eer dan één 
w aard e  kunnen verkrijgen.

M e t elke w aard e  zal een zekere to estan d  corresponderen , 
w aarv an  het echter de v ra a g  is, of de betreffende toestan d  
physisch  re a lise e rb a a r  is.

V o o r  b ev at a 2n de fac to r  vn ~ x , terw ijl de orde van
grootte van # 2Wr -;/ +  1 voor 3 m et n langzaam  afneem t.

In verban d  met het boven opgem erkte om trent v y  volgt 
hieruit, d a t  de reeks ( 11 ) convergeert, indien vy* de boven 
aangegeven  w aard e  niet overschrijdt. V o o r w aard en  van v y 2 I
heeft de reek s geen betekenis, de h ieraan  beantw oordende

A

w aard en  van y  zullen dan ook geen rea lite it hebben.
V o o rts  w ord t gevonden, d a t  in geval van convergentie de 

term en dezer reeks v an a f n — 3 zeer veel k leiner zijn dan  de 
eerste  drie termen, om w elke reden veela l bij benadering zal



kunnen w orden v o lstaan  met de eerste  drie term en, w aaru it volgt
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=  +  a j  .

Substitueren  we y  =  q0 t ,  dan verkrijgen we

d x J o _____________________

)/a0 ( / ( i — f )  ( i  -

w aarin

2̂ 2 
q0 •

a 0

D e omkering van deze elliptische in tegraa l geeft

\ < * o

y  =  q o sn
<lo

(x  +  C) ,k (13)

w aarin  sn de functie van Jacob i voorste lt, terw ijl C een inte- 
gratiecon stan te is.

V olgen s het boven staan de kunnen er verschillende oplossingen 
mogelijk zijn met verschillende w aard en  van a 0 , q0 en k.

Z u lk s is afhan kelijk  van de grootheden a  en p t bij gegeven 
w aard e  van r.

D e oplossing (13) van ( 10) bezit, afgezien van de im aginaire 
periode, ook een reëele periode en kan op de reëele a s  ont­
w ikkeld w orden in de volgende reeks van F ou rier

y

n \ ^ a 0 . 3
i | s in ------------- (x  +  c) q s in ------------ (x  +  c)

2 n q 0 q*\ 2 K  grj_____ _̂______ 2 K  qa________

K
/o q u | 

.k  (
“h • • •

I - I I
<M)

H ierin is K  de in (12) voorkom ende elliptische in tegraal, ge­
nomen tussen  de grenzen O en I , terw ijl q met k sam enhangt; 
voor voldoende kleine w aard e  van k is q — k ,

D e  grondfrequentie van y  is dus

71 I
2 K  qc

=  f ix (15)
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D e h ieraan  beantw oordende reëele periode kan dan ook v er­
kregen w orden door ( 12) in het com plexe ^-vlak te integreren 
rondom de beide vertakkingspunten  t =  Hh I .

W e  kunnen nu vragen  of de thans gevonden periodieke op­
lossing (13) met de frequentie p x aan  de oorspronkelijke v er­
gelijking (7) zal kunnen voldoen. A angezien (14) de frequenties 
(2 11+ I) p x bevat, terw ijl in (7) ene derde m acht van y  voor­
kom t en verd er in het rechterlid  de frequentie p  , zal b lijk b aar 
alleen dan de mogelijkheid b estaan , d a t (13) een oplossing is 
van (7) , indien vo ldaan  is aan

P  =  ( 2  m  +  i ) A  , ( 1 6 )
w aarin  m een w illekeurig geheel getal, inclusief nul, kan zijn.

Go

Im m ers alleen dan b e s ta a t  de m ogelijkheid, d a t  door su b sti­
tutie van (14) in (7) een identiteit w ord t verkregen .

D erh alve zal alleen, indien aan  (16) is vo ldaan , de oplossing 
van (7) periodiek  zijn.

D e grondfrequentie zal dan  een oneven subharm onische kunnen 
zijn van de uitw endige frequentie p  .

Berekening leert, d a t, indien er verschillende w aard en  voor de 
coëfficiënten a oy a^y — — — — mogelijk zijn, de frequen tie/^  in het 
algem een voor deze oplossingen niet dezelfde w aard e  zal hebben.

V o o r w aard en  van p y die niet veel gro ter dan de eenheid 
zijn, zal a 0 a ls  functie van a  een verloop hebben zoals in boven­
staan d e figuur voor p  — 1,2 is aangegeven.

V oor een kleine w aard e  van a  zijn er drie w orte ls a oy 
grotere w aard en  is er slechts één w ortel.

voor
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O p  de onderste tak  der kromme (de „quasi-lin eaire” tak ) 
is p x zeer tennaastenbij gelijk aan  p .

In hoeverre het kleine verschil tussen  p x en p  inderdaad  aa n ­
w ezig is, zou eerst bij volkomen exacte berekening, w aarb ij de 
reeks ( 11 ) w illekeurig ver w erd voortgezet en a lsd a n y  a ls  functie 
van x  w erd b ep aald , kunnen blijken. E ch ter is zulks m athe­
m atisch on uitvoerbaar.

O p  de bovenste tak  der kromme w ijkt voor w aard en  van p , 
die van de eenheid verschillen, p x in d erd aad  van p  af.

In tussen  kan aangetoond w orden, d a t  slechts de onderste en 
de bovenste tak  van de kromme stab iel zijn, terw ijl de m iddel­
ste lab iel is, d.w .z. alleen de eerste  tw ee toestanden  zijn phy- 
sisch rea lisee rb aar . Teneinde dit te onderzoeken w ordt gesteld

y = y 0 +  y ’ , (17)
w aarin  y 0 aan  (7) voldoet, terw ijl y  een w illekeurige kleine 
storing is. Indien y ' alleen in de le  orde w ord t meegenomen, 
w ordt hiervoor de vergelijking van H i l l  verkregen.

Indien de oplossing hiervan met de tijd w illekeurig toeneem t, 
is de toestan d  labiel, is zulks echter niet het geval, dan moet 
deze a ls  stab ie l w orden aangem erkt.

D ientengevolge zal bij toeneming van de uitw endige e.m.k. in 
een b ep aald  punt a 0 van de onderste tak  op de bovenste tak  
springen (het w elbekende z.g. ,,k ip '-versch ijn sel).

O ok  voor grote w aard en  van p  w orden in bepaalde  inter­
vallen van a  en p  verschillende w aard en  voor de co*ëffici‘énten 
a 0, 2 , — — — — gevonden. O o k  dan is op de onderste tak  vrij­
w el p x —py terw ijl op de bovenste tak  p x aanzienlijk van p  a f ­
w ijkt. V o o r w aard en  van p  , die gro ter zijn dan 3, w ordt op 
de bovenste tak , afhankelijk  van a , de w aard e  p  =  3 A  gevonden,

pzodat in zulke gevallen een periodieke toestan d  met — als grond-
3

frequentie zal optreden. A an  de onderste tak  der kromme, w aar  
p x — p  is, zullen periodieke toestanden  met de grondfrequentie 
p  beantw oorden.

In die gevallen, w a a r  echter p  7  ̂ (2 m +  I) p If zou een perio­
dieke toestan d  niet mogelijk zijn, alth an s op grond van de boven 
gebezigde uitdrukkingen.

E r  schijnt evenw el een zekere neiging to t synchronisatie te 
zijn, hetzij met de frequentie p , hetzij met de derde subharm o- 
nische hiervan. D it  „m eeneem effect” hangt er w ellicht mee samen, 
d a t  de grootheid v, die boven a ls  een constante w erd beschouw d, 
in feite niet con stan t is, doch a f  hangt van de am plitudo. Im mers
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het verban d  tu ssen  v en y  kan  a ls  reek s geschreven w orden

v y  +  VjyJ -h v2y 3 +  v3y 7 h— ---- —

W o rd t  hiervoor geste ld

(18)

v =  y  +  v y '

dan
(19)

is v — vz +  v2y  4- v3y  H----------

Bij verandering van de am plitudo zal dus ook v veranderen , 
en daarm ede p x .

O p  die wijze zou in p laats van  een niet-periodieken toestan d  
met zekere w aard e  v en zekere am plitudo een enigszins gew ij­
zigde toestan d  gedacht kunnen w orden bij dezelfde electrom o- 
torische krach t, doch met ie ts kleinere am plitudo en kleinere 
w aard e  van v, zodanig, d at de laa tstb esch o u w d e toestan d  perio­
diek is.

Indien nu in de tw eede to estan d  de m agnetische energie gro ter 
is dan in de eerste  — synchronisatie  der stroom com ponenten 
bij constante am plitudines zal steed s een vergroting van  de 
m agnetische energie geven — , dan zal de la a ts te  to estan d  p h y ­
sisch gerealiseerd  w orden.

O p  deze wijze zou w ellicht bij een eventueel klein verschil
p

van p x met p  resp . — toch een zeker „m eeneem effect” kunnen
3

optreden.
p

D e lijn p 1 = — zal in het a - p - v  lak  een lijn voorstellen , w aaro p
3

de derde subharm onische frequentie zonder „m eeneem effect” 
zal w orden w aargenom en. D eze lijn v a lt nagenoeg sam en met 
de eene grenslijn  van het gebied, w aarbinnen  de derde sub- 
harm onische w erd  w aargen om en 1). D a t  niet alleen  op de ge­
noemde lijn, doch binnen een zeker gebied de derde su b h ar­
monische w erd w aargenom en, m oet verm oedelijk aan  het 
bovengenoem de „m eeneem effect” w orden toegeschreven. D e  
andere grenslijn van het w aargenom en gebied is de grens van 
de mogelijkheid van m eer dan één toestan d , aan  de ééne zijde 
der lijn is slechts één toestan d  mogelijk, aan  de andere zijde 
drie (eventueel m eer), die echter niet alle physisch  re a lise e rb a a r  
zijn.

In het gebied tu ssen  deze lijnen is slechts op één lijn (even­
tueel enkele zeer naburige lijnen) voldaan  aan  de vo orw aard e

9  Z ie  E l ia s  en M iedem a, loc. cit. p. 162.
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p 1 =  —. O v e ra l e lders in dit gebied zal het optreden  van de
3

derde subharm onische aan  een „m eeneem effect” gew eten moeten 
w orden.

Ene verdere aan p assin g  aan  de B - H -  kromme kan bij v er­
w aarlozin g van het h y steresise ffect verkregen  w orden door in 
p la a ts  van (6) te stellen  in ( 10)

3 5V =  y  +  vxy  +  v2y  . (20)

D e  coëfficiënten a o f a 2 , a A — — — — — in ( 1 1 ) kunnen dan op 
dezelfde wijze w orden verkregen  a ls  boven. H e t dan verkregen  
re su lta a t  versch ilt niet sterk  van het ee rst verkregene.

E ch ter b lijk t het, d a t  de verschillende takken  der a 0 - a  - krom ­
men, w aarv an  boven sp rak e  w as, verdubbeld  w orden, er ont­
staan  telkens tw ee zeer naburige takken . D e ene van de beide 
takken , w aarin  de ,,quasi-lineaire” tak  uiteenvalt, b lijk t bij 
die verdubbeling veel dichter het w erkelijke lineaire geval te 
benaderen  dan zulks ee rst het geval w as, w aard o o r de m oge­
lijkheid van  een „m eeneem effect” dan ook gro ter is.

Een  andere methode om een oplossing van (7) te verkrijgen b e ­
s ta a t  daarin , d a t  het rechterlid  dezer vergelijking a ls  storin gs func­
tie w ord t beschouw d. A ls oplossing van (7) w ordt dan gesteld

y  — y Q +  y  , (21)

w aarin  y 0 de op lossing is van (7) zonder rechterlid , w elke op­
lossing de gedaan te  (13) heeft, die in de reeks (14) kan  w o r­
den ontw ikkeld. Bij substitu tie  van (21) in (7) kan van deze 
reeks alleen de eerste  term w orden meegenomen, terw ijl on­
d erste ld  w ord t y  <CyC^y0. A lsd an  w ord t bij verw aarlozin g van 
hogere machten van y ' h iervoor verkregen

+  /  +  3 v y ly ’ =  cos p  x  , (22)
d x

de vergelijking van M ath ieu  met rechterlid .
A ls oplossing w ord t gesteld

y ' =  cxy j  +  c2y '  , (23)

w aarin  y T en y 2 de beide periodieke oplossingen  van de v er­
gelijking van M athieu  zijn, terw ijl cI en e2 functies van „r zijn.

G ebruikm akend van de reeksontw ikkelingen van I n c e  !) voor

]) I n c e ,  Phil. M  ag. 6, p. 547, 1928.
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de functies van M ath ieu  w ord t tenslotte voor y  een reeks v er­
kregen, die in het algem een niet periodiek is. A lleen onder b e­
p aa ld e  om standigheden kan y  periodiek  zijn, w aarto e  ook de 
mogelijkheid behoort, d a t  de frequentie van y  een oneven sub- 
harm onische is van  p . In d a t geval is dus y  periodiek. Is  ech­
ter y  niet periodiek, dan is y  zulks evenmin.

II . In het asym m etrische geval, d.w .z. dat, w aarb ij op het 
f errom agnetisch  circuit een tw eede w ikkeling aanw ezig is, w a a r  
een gelijkstroom  door loopt, kunnen we onderstellen , d a t  deze 
w ikkeling wQ windingen heeft, terw ijl de gelijkstroom  i0 is, en 
de andere w ikkeling w 1 windingen heeft, terw ijl de stroom  
d aarin  2/  is. ^Ve stellen

«t, 2*0 =  2*0 , w , =  . (24)

D e fl ux 0  in het ferrom agnetisch  circuit is een functie van

i0 +  tx =  i  (25)

we kunnen dus ook stellen

i = i ( 0 )  =  i ( 0 o +  0 -  0 O) ,

w aarin  0 O de flux is, die door de gelijkstroom  alleen w ordt 
opgew ekt. W e  kunnen nu i  in een reeks van T a y l o r  ont­
w ikkelen met de v ariab le  0  — 0 O, w aarb ij w e van die reeks 
slechts de eerste  drie term en meenemen, hetgeen bij voldoend 
kleine w aard e  van 0  — 0 C) geoorloofd  zal zijn. A ldus w ordt 
verkregen

i  =  a' +  F &  +  y 0 2 , (26)

w aarb ij de coëfficiënten a , /T en y afhangen van iQ en de diffe- 
rentiaalquotiënten  hiervan n aar  0  in het punt 0 O.

N u  geld t voor de eerste  keten, w aarin  een sinusoïdale electro- 
m otorische krach t w erkt, de d ifferentiaalvergelijk ing

d 20
C w 1 ------- h 2l =  O) C c cos co t .

d f

V erd er gelden de betrekkingen (24), (25) en (26), w aard o o r 
verkregen  w ordt

Czvi 0 Ae
• /

d e
I , f » i 2 . Q CO C  i

4-------- (a +  ß 0  +  7 0 ) ----- = ---- 7—  cos co t .
w xt'o w t iQ

(27)
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Stellen  we
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<P =  r  & o , t =  x

p  — co

\

I

C w 1 <PQ cd C e
, a  =  — —  ,

C w x 0 O

dan w ordt de vergelijking verkregen

<Ty

d x
+  a +  ß v 4- y j '2 =  a  cos p  x  , (28)

w aarin

a wo o ß &o
a  = ---- 7 ----- , ß =  — r =

Wxl o Wx Wxlo W A  o

D e coëfficiënt a blijkt n egatief te zijn, terw ijl fi en y positief
zijn.

N u  kan geste ld  w orden y  =  y  4- i] , zó, d at

a +  ß y  +  y y 2 =  ßxy  4- y j
/2

In p la a ts  van (28) w ordt dan verkregen

2 td j

d x
4- ßl y  4- y y'* =  a  cos p  x  . (29)

A ls nieuwe v ariab le  voeren we, op dezellde wijze a ls onder

/, in w  =
d/_

d x
D  oor differentiatie n aar  y  , qu ad rateren  en optellen kunnen 

dan de goniom etrische functies w eer w orden geëlim ineerd en 
w ord t de vergelijking verkregen

ƒ 2 (w w 4- y  4- y y ) 4- ze/2 (•w w" 4- ze/2 4- 4- 2 y y )  =  a  p  . (30)

Eventuele periodieke oplossingen van (29) zullen nu ook aan  
(30) voldoen. Teneinde dit verder na te gaan  substitueren  we 
in (29)

w2 =  4- tfxy  4- 4- # 3JJ' J (31)

en bepalen  we de grootheden a 0, , ---- — uit de vergelijkingen,
die verkregen  w orden door de coëfficiënten van de machten van 
v nul te stellen.
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A lsd an  volgt
7 t _________________________________

w = ----=  1/ci0 +  a xy ' +  tf2/ 2 +  a 3y '°  , (32)
d x

w aaru it y  a ls  elliptische functie van x  kan  w orden verkregen. 
D a a rto e  moet eerst de 3e-graadsvorm  in y ' in een 4e~graadsvorm  
w orden omgezet. S te llen  w e

/  +  a ay ‘* +  a zy  +  a Q =  a 3 ( /  +  ^ )  ( /  +  y2) (y ' 4- rj3) =  S t S 2 , (33)

w aarin  S , =  ]/ a 3 ( ƒ  +  rj2) ( ƒ  +  rj3) ,

*^2 j /  ^3 4- ^ i )  .

V ervolgen s w orden grootheden , A2, aQ en /?0 zódanig b e­
p aa ld , d a t

s ,  -  ks,  =  f ^ 3 ( /  -  a 0y  , s x s ,  =  / ^  ( ƒ  -  a ,)2 .

dus volkomen qu ad raten  zijn. H ieru it kunnen S 1 en S 2 w orden 
b ep aa ld  en in (33) resp . (32) w orden gesubstitueerd . D o o r  verder 
te stellen

V -  «o 

ƒ  -  ßo
=  t

w ordt verkregen

d  x  —
dt

]/ a 3 l x ]/ ( I — f ) {  I -  f )

(34)

w aarin k*  =  ^  .
K

U it (34) v o lg t

t — sn 1 | « 3  K  I

D e reëele grondfrequentie dezer elliptische functie is

(35)

A  -
71 j «3

2 V  2
(36)

w elke dus ook de grondfrequentie van y  is.
In het algem een zal p  ^4p L zijn, doch in b ep aald e  gevallen  kan 

p  =  p 1 zijn of p  =  inpi, w aarin  m een w illekeurig geheel ge ta l 
is >  I . N u  volgt op soortgelijke wijze a ls  onder I, in verband
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met het voorkom en van y 1 in die vergelijking, d a t  (28) alleen 
een periodieke oplossing zal bezitten, indien

bf p  = p 19 o f /  =  2 s p z , (37)

w aarin  s  een w illekeurig geheel ge ta l is.
In d erd aad  w ord t experim enteel in het assym m etrische geval 

het optreden  van de 2e en de 4e subharm onische frequentie 
van p  w aargenom en. ])

p
Is  de verhouding — niet een rationeel getal, dan zal het ver-

A
schijnsel niet periodiek  zijn, tenzij het door een „m eeneem effect,, 
gesynchroniseerd  w ordt.

l) Z ie  E l ia s  en M ie d e m a  loc. cit., p. 162 v.v.



Discussie

I r  J. L .  v a n  S o e s t :  Bij de 3e subharm onische leek volgens het experi­
ment in een (oppervlakte-)  gebied een periodieke oplossing te bestaan  ; de 
berekening geeft  2 lijnen bij inachtname van de eerste termen van een 
reeks, echter zullen bij inachtname van méér termen uit de vergelijking méér 
lijnen n aar  voren komen en zelfs tenslotte, bij volledige inachtname der reeks, 
00 aanta l  lijnen, zódat  deze w eer  een oppervlakte-gebied  vormen ?

P r o f .  E l i a s :  H e t  is wel denkbaar ,  dat  bij medeneming van meer termen 
in de reeksontwikkeling van de B -H -kro m m e meer lijnen gevonden w orden 
in het a-p-vlak, w a a r o p  de 3e subharmonische mogelijk is, doch o f  deze 
lijnen een geheel gebied zouden opvullen is problem atiek .

I r  A . v. T r i e r :  Is  ’ t mogelijk door van een ontwikkeling 9o =  a sin i  cot +  
+  #2 s i n © / +  enz. uit te gaan, lijnen een ’t é — C d iagram  te vooorspellen, 
w a a r  de vijfde subharmonische o p treed t?

E . : Vermoedelijk zou door ene dergelijke reeksontw ikkeling  te stellen 
wel iets over het optreden van de 5e subharm onische gezegd kunnen worden. 
E ch ter  m ag w orden verw acht,  da t  de amplitude hiervan steeds zeer klein 
zal zijn. Vermoedelijk is daarom  deze subharmonische niet w aarn eem b aar .

I r  B. D .  H  . T e l l e g e n :  K a n  bij het experiment terugw erking op de f re ­
quentie van  de generator hebben p laa ts  gehad en zo het meenemen w o r ­
den verk laard  ?

E . :  D i t  is niet mogelijk, aangezien als generator het lichtnet w erd  ge-

D r  J. P. S c h o u t e n :  D e  mogelijkheid van de niet periodiciteit der
verschijnselen is moeilijk te begrijpen. Su bst itu eert  men de voorgeste lde  
oplossing voor w2 in de uitgangsvergeli jking dan houdt men een algebraïsche 
vergelijking over. H oe  hangt dit samen met de door U verkregen op los­
sing ?

E . : Bij substitut ie van de gevonden oplossing in de oorspronkelijke
vergelijking moet een identiteit gevonden w orden.

Niet-periodieke toestanden w orden inderdaad  experimenteel gevonden. 
V erder  worden dergelijke oplossingen gevonden, als  de uitwendige e.m.k. 
als  storingsfunctie w ord t  beschouw d. Tenslotte  zijn dergelijke toestanden 
physisch w el plausibel, aangezien ,,ov ergan gsto es tan d ” en „bli jvende toe­
stand niet onafhankelijk  van  e lkaar  zijn en dus de „o v e rg an g sto e s tan d ” 
telkens w eer  ontstaat.  H ebben  de frequenties een niet-rationeele verhou­
ding, dan is derhalve een niet-periodiek verschijnsel te verw achten .

I r  L .  B l o k :  G ee ft  het in aanm erking nemen van de hysteresis  ook a a n ­
leiding tot principieel andere oplossingen.

E . : Vermoedelijk  zullen hysteresis  en w eerstan d  de oplossing niet prin­
cipieel beinvloeden, zolang de desbetreffende termen niet overheersen.
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Hoogfrequente capacitieve verhitting

E . C . W itsen burg

S U M M A R Y

In this paper some interesting electrical problems which arise in the most 
important present day applications of H .F . dielectric heating such as the 
necessity for high frequencies, the possibility of selective heating, equalisa­
tion of uneven heating and matching are discussed.

Inleiding.

D e  hoogfrequente cap acitieve  verh ittin g  geniet van  de zijde 
van  de industrie  grote b elan gste llin g  door de verra sse n d e  m oge­
lijkheden, w e lk e  zij b iedt. D it  w o rd t  g e ïllu streerd  door het feit, 
d a t e r  in de V e re n ig d e  S ta te n  na 1943 m eer k W  hoogfrequent 
verm ogen vo o r in d u strieële  toepassin gen  zijn g e ïn sta lleerd  dan 
in alle  v o o ra fg aa n d e  ja re n  vo o r com m unicatie doeleinden. O p  
het ogenblik  vindt zij voornam elijk  ingang in de hout en ku n st­
h arsen  v erw erk en d e  in dustrieën , te rw ijl zij ook a l to eg ep a st 
w o rd t bij de b ew erk in g  van  ru b b er. H e t  is thans nog n iet te 
zeggen op w e lk e  an dere gebieden de H .F . verh ittin g  in de to e­
kom st op industrieële  sch aal to egep ast za l w ord en , h oew el er 
in de m eest verscheidene richtingen geëxperim enteerd  w o rd t.

W ij w illen  ons hier echter m et a l de versch illen de to e p a s­
singsm ogelijkheden niet bezig houden, m aar enkele in teressan te  
punten van  de electrotechnische zijde n a a r  voren  brengen, die 
zich bij de b e lan grijk ste  toepassin gen  voordoen.

B ij de H .F . cap acitieve  verh ittin g  m aken w e  een nuttig  ge­
bru ik  van  de in de H .F . techniek sinds lan g  bekende diëlec- 
trische verliezen . D eze verliezen  treden  in het inw endige van  
het m ateriaa l op en hierm ede is het princip ieële versch il van  
deze verw arm in g  m et a lle  andere conventionele m ethoden gegeven. 
D  eze an dere m ethoden berusten  im m ers op een w arm testro - 
ming, w a a rv o o r  dus in begin sel een tem p eratu u r versch il noodzake­
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lijk is, en w a a rb ij w e ook van  de w arm tegeleid ingscoëfficient 
van  het te verh itten  m ateriaa l a fh a n k e lijk  zijn. H e t  is duide­
lijk , d a t het genoem de prin cip ieële  v ersch il a lleen  dan een prac- 
tische beteken is h eeft a ls  w e in s ta a t  zijn zoveel w arm te  in 
het m ateriaa l te d issiperen , d a t de verw arm in g  beduidend sn eller 
g a a t  dan door w arm tegele id in g . W e  zullen la te r  zien, d a t h iervoor 
hoge freq uen ties, in de grootte  orde van  m eerdere M H z , nodig 
zijn.

I I .  Karakteristieke grootheden van een diëlectricum.

D e  d iëlectrisch e constante e en de verliesh o ek  d o f de tangens 
ervan , die a ls  „ p o w e r  fa c to r"  bekend is, b ep a len  u iterlijk  het 
ged rag  van  een diëlectricum  in een H .F .  e lectrisch  veld . H e t 
product van  e en tg d w o rd t  soms ,,loss fa c to r "  genoemd.

W a n n e e r  w e  zoals in fïg. 1 is aan gegeven  het diëlectricum

Ekctrode
///

opslu iten  tussen  tw ee  electroden  kunnen w e  vo o r deze sam en­
stellin g  het vervan gin gssch em a van  fig. 2 opstellen , w a a rv o o r

g e ld t : tg d =  — -----  .
co C R

D e  e en tg ö zijn a llerm in st con stan te grootheden  vo o r een 
b e p a a ld  m ateriaa l, m aar zijn freq uen tie- en tem p eratu u r-afh an - 
kelijk . W ij w illen  h ier niet in gaan  op v erk la rin g en  van  deze 
versch ijn selen , zoals o .a. D e  b y e ,  W  a g n e r  en G e v e r s 1) 
trach ten  te geven, m aar zullen de verliezen  eenvoudig co n sta­
teren . B i e r w i  t h en H o y l e r 2) hebben vo o r versch illende

1) M . G e v e r s .  The relation between the power factor and the tempe- 
rature coëfficiënt of the diëlectric constant of solid diëlectrics. Philips 
Research R eports Vol. 1 No. 3, 4, 5 and 6. In deze artikelenreeks wordt 
een overzicht gegeven van de bestaande theorien en aangetoond, dat deze 
tekortschieten in het verklaren van een door de schrijver gevonden w et­
matigheid, w aarvoor een nieuwe theorie wordt ontvouwd.

2) R . A. B i e r w i t h  and C.  N.  H o y l e r ,  Proceedings of the I. R . E . 
O ctober 1943.
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houtsoorten  s en tg  <3 gegeven , a fh an k e lijk  van  de frequen tie , 
tem p eratu u r en vochtigheid .

I I I .  De verhitting van een homogeen diëlectricum.

V o o r  het door het diëlectricum  opgenom en verm ogen geld t 
volgens figuur 2 :

E 2
W =  —  =  E * co c tg d W a t t  

R

D eze b etrek k in g  is om te vorm en tot
Q

IV =  g r  act E f e  tg ö —  o, 1 33.  iO- 1 ‘ cal /secC<7*

w a a rin  g r a d  E  de spanning p er cm, f  de freq . in H z, G  het 
gew ich t en sg  het soortelijk  gew ich t van  het d iëlectricum  voor-

Fig. 2.

stellen . W a n n e e r  in A t  sec de tem p eratu urstijg in g  A T° b e­
d ra a g t  kunnen w e  vo o r het opgenom en verm ogen ook sc h rijv e n :

aj

IV =  G sw  —  w a a rin  sw  de soortgelijke  w arm te  v o o rste lt  en
A t

w a a ru it  door gelijk ste llin g  m et de boven gegeven  b etrek k in g  vo lg t 
vo o r de tem peratu urstijg ing  per sec.

A T
=  0 , 1 3 3 . 1 0 —12 ƒ  •«•  tg d.g r a d 2 E o )

(2)

A t sw  . sg  .

en vo o r de spanning p er cm of w e l de ve ld ste rk te

,2 ^ I2 s g . sw  A T
g ra d  E =  7,5. 10  . — -------- . -----

ƒ .  e .tg  ö A t

V o o r  de frequentie kunnen w e schrijven

. 12 s g . sw  A T
ƒ  = 7 , 5 . 1 0 ------- f ------------- . —

g ra d  E . e . tg ö A t

Teneinde een idee te verk rijgen  van  de grootte  orde van  de 
frequentie, die vo o r d ië lectrisch e verh ittin g  v e re is t  w o rd t, nemen

(3)
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w e eens aan , d a t een stuk Kout, w a a rv o o r  e =  3, tg d =  6 .10  2, 
sg =  0,6 en sw — 0,4, in ca 1^  minuut n a a r  lOO° C  verh it m oet 
w o rd en  met een v e ld ste rk te  van  IOOO V olt/cm . V o lg e n s  (3) 
vinden w e dan een frequen tie  van  IO M H z .
U it  form ule ( 1) zien w e, d a t de tem p eratu u r toenam e p er sec. 
opgevoerd  kan  w ord en  door de v e ld ste rk te  te vergro ten . E r  is 
in het boven gegeven  vo o rb eeld  IOOO V /cm  aangenom en en w e 
mogen hierm ede niet vee l hoger gaan . E r  zijn zelfs gevallen , 
w a a r  het door het ontw ijken  van  dam pen, die tegen de elec- 
troden  kunnen condenseren raad zaam  is de v e ld ste rk te  la g er 
te kiezen. W e  kunnen dan alleen  door het opvoeren  van  de f r e ­
quentie eenzelfde tem peratu urstijg in g  p er sec. handhaven. D e  
kleine veranderin gen , die tg ö met de frequen tie  vertoon t, hebben 
in form ule ( 1)  m inder invloed dan de frequentie zelf. V a n  het 
opzoeken van  een optimum in tg d — f  krom m e is dan ook 
in de p ra k tijk  geen sp rak e .

V o o rb ee ld en  van  homogene m ateria len  w a a ro p  d iëlectrisch e 
verh ittin g  to eg ep a st w o rd t zijn ku n sth arsen  en ru bb er. D e  onder 
de naam  b a k e lie th arsen  bekende ku n ststo ffen  w ord en  bij het 
persen  door w a rm te o v e rd ra ch t in de hete m atrijzen van u it de 
koude v a ste  to estan d  in een hete p lastisch e  to estan d  gebrach t, 
w a a rd o o r  zij de vorm  van  de m atrijs geheel kunnen aannem en, 
w a a rn a  zij na enige tijd (in de grootte  orde van  een minuut) 
door p o lym erisatie  o f po lycon d en satie  in een v a ste  to estan d  
o vergaan . M e t  H .F . verh ittin g  hebben w e nu de m ogelijkheid 
de eerste  fa se  van  het besch reven  proces buiten de p ers te 
doen geschieden, daarm ede de p erstijd  bekorten d . Ied ere  andere 
vo o rverw arm in g  to t bijna de p erstem p eratu u r v e ro o rz a a k t een 
p o lym erisatie  tijdens deze verw arm in g  van w ege  de lange ver- 
w arm in gstijd , die door de slechte w arm tegele id in g  v e ro o rz a a k t 
w o rd t. H .F .  vo o rverw arm in g  binnen I to t I ?, minuut to t 1 20° C  
g eeft h ier een goede en ook enig m ogelijke oplossing.

In  hg. 3 is n a a st een onbehandelde p a stille  een zo ju ist H .F .  
v erw arm d e  p a stille  a fgeb eeld , w a a ra a n  de p lastisch e toestand  
duidelijk  w a a rn e e m b a a r is.

V r i jw e l iedere grote k u n sth arsp erserij besch ikt thans o ver 
H .F . in sta lla tie s  vo o r d it doel.

B ij de behandelin g van  ru b b er ligt de z a a k  enigszins an ders. 
H e t  g a a t  hierbij om het v u lcan isa tiep ro ces, w a a rb ij het m eng­
sel, d a t hoofdzakelijk  b e s ta a t  uit la te x  en z w a v e l op 140° C  ge­
b rach t m oet w ord en , w a a rb ij een binding van  de tw ee  genoem de 
com ponenten optreedt. D eze verh ittin g  gesch iedt in b .v . met
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stoom  verh itte  m atrijzen, w a a rb ij de verh ittin gstijd  w e e r  zeer 
lan g  is (to t enkele uren) in verb an d  m et de slechte w arm tege- 
leiding. H .F .v e rh itt in g  kan  h ier het vu lcan isatiep ro ces aan m er­
kelijk  versn ellen  d oor de tijd to t enkele minuten teru g  te brengen. 
H e t  A m erik aan se  leg er b esch ik t o ver b an d en rep aratiew agen s 
w a a r in  H .F . vu lcan isatie  w o rd t to egepast.

I V .  Verwarming van een mei homogeen dièl.

A . T w e e  h o m o g e n e  d i ë l e c t r i c a  p a r a l l e l .

W e  nemen in dit g ev a l aan , d at tw ee  homogene m aterialen , 
aangeduid  m et 1 en 2 tussen  de tw ee  even w ijd ige p laten  van  
de con den sator opgesloten  w orden , met hun aa n ra k in g sv la k  
in de veldrichting, (volgens fig. 4)

Materiaal 4 Materiaal 2

Fig. 4

D  e v e ld ste rk te  — grad  E  — is dus vo o r beide m ateria len  
dezelfde. W e  kunnen dus, u itgaan de van  ( 1)  d irect de verh ou ­
ding van  de verw arm in gssn elh ed en  vo o r de m ateria len  1 en 2 
n agaan .

{AT/At) mat. i ex tgbx sg2. sw2 
(ATjA t) mat. 2 e2 tg ö2 sgT. sw x

E en  voorbeeld  van  tw ee  stoffen  in de beschreven  toestand  
vinden w e  bij het lijmen van  hout vlg. fig. 5, w a a rb ij dus het 
a a n ra k in g sv la k  van  de tw ee  stukken hout vóór het aan d rukken  
m et een dunne lijm laag b ed ek t is.

N  a het aan d ru kken  hebben w e  a ls  versch illen de d ië lectrica  
tw ee  stukken  hout, gescheiden door een dunne m et lijm d o or­
tro k k en  sch ijf hout.

B ij H .F .v e rh itt in g  w ord en  in de rege l kunstharslijm en toege- 
gep ast. D it  zijn lijm soorten, die na het opbrengen op het hout 
p o lym eriseren  en een zeer sterk e  verb in d in g geven. V e rb in ­
dingen m et ureum form aldehyde zijn w a te r v a s t  en met phenol- 
fo rm ald eh yd e zelfs k o o k vast.
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W a rm te  versn e lt de p o lym erisa tie  zeer aanzienlijk . E en  p o ly - 
m erisatietijd  van  m eerdere uren bij kam ertem p eratu u r kan  bij 
verw arm en  tot b .v. 90° C  to t 1 minuut en bij tem peraturen  
even boven de 100° C  to t enkele seconden teru ggeb rach t w o r­
den.

H e t b lijk t experim enteel, d a t in een opstelling  volgens fig. 5 
bij gebru ik  van  ureum form aldehyde lijm de lijm laag aan m erke­
lijk sn eller ve rh it w o rd t dan het hout. D it  is ju ist w a t  w ij 
w ensen  en w e hebben h ier dus een voo rb eeld  van  w a t  w e 
een selectieve verh ittin g  zouden kunnen noemen. H e t  lijmen van  
b .v . een ta fe lb la d  duurt ca i  minuut, hetgeen w il zeggen, d at 
de lijm naad tot m eer dan 100° C  verh it w o rd t, te rw ijl de re st  
van  het b lad  niet w a rm e r is dan ca 50° C .

Met lijm doortrekker» 
grenslaag

É/2,tg 6 2

Fig. 5

Fig . 6 en 7 geven nog een an d er vo o rb eeld  van  selectieve  v e r ­
hitting, zoals deze vo o r lijm verbindingen reed s vee lvu ld ig  w o rd t 
toegepast.

B . D  e v e r w a r m i n g  v a n  t w e e  h o m o g e n e  d i ë l e c -  
t r i c a  i n s e r i e .

H ier nemen w e  aan , d a t het a a n ra k in g sv la k  tussen de tw ee  
d ië lectrica  1 en 2 lood rech t op de veld rich tin g  lig t zoals in fig. 
8 is aangeduid .

N u is n iet zoals in het vo rige  g e v a l de spanning op beide 
d ië lectrica , m aar de stroom  door beide gelijk . W e  kunnen a f ­
leiden, d a t voor de v e ld ste rk te s  in 1 en 2 g e ld t:

£
(g rad  E ) mat. i = --------- --------- . V

Ej d2 -F £2 d j

f
(grad  E) mat. 2 = ------------------ . V

e1 d  ̂ +  £2^ j





Fig. 10.
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H ieru it zien w e , d a t in het m a te ria a l m et de g ro o tste  e de 
k leinste v e ld ste rk te  optreed t. D eze w a a rd e n  gesu bstitu eerd  in 
( 1)  geven ons vo o r de verhouding van  de verw arm in gssn elh ed en  

vo o r beide m ateria len .

(A T/At) m a t . i _ e2 tg sg2 . sw2 
(A 7/A t) mat .2 e1 tg d2 sg z . swJ

E en  voorbeeld  van  het optreden  van  de h ier besch reven  
to estan d  vinden w e bij het lijmen van  m ultip lex. H e t blijkt 
experim enteel, d at bij gebru ik  van  beukenhout en ureum for- 
m aldehyde lijm de lijm naad een iets hogere tem p eratu u r v e r ­
k rijg t dan het hout. D it  versch il is ech ter zo gering, d at w e 
hier niet van  een selectieve  verh ittin g  kunnen spreken .

In  fig. 9 is te zien hoe de met lijm ingesm eerde lagen  hout 
in de m et k o p e rp la a t  beklede m al gelegd w ord en  en in fig. 10  
hoe na 3 min. het gelijm de product de m al w e e r  v e r la a t . Ju is t  
vo o r dergelijke gebogen producten b iedt H .F . verh ittin g  grote 
voordelen  en vindt dan ook steed s m eer ingang.

k v.
i\  '9 i> 1

62  ‘9 *

Fig. 8

D e  vergelijk ingen  (4) en (o) geven ons de m ogelijkheid om 
de e en tg d van  één van  de m aterialen  te vinden a ls  die van  
het andere m ateriaa l bekend zijn.

W a n n e e r  w e stellen  bij p a ra lle l verw arm in g

(ATjAt) mat. 1 
(A Tl At) mat. 2

en bij serieverw arm in g

{AT/At) mat. i 
{AT/At) mat. 2

dan kunnen w e afleiden, d at

s g , • SW X 

Sg2 • S cV2
\ a ft . tg
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V o o r  ureum form aldehydelijm  is bij een b e p a a ld  m onster ge­
vonden sgx =  1 ,3  en sw x =  0 ,74 en vo o r beukenhout m et 1 5 %  
voch tgeh alte  sg2 =  0 ,73 ; sw 2 =  0,4 en bij 20 M H z  tgd 2 =  5 ,5 .IO-2 
en c2 =  3 , w a a ru it  vo o r de lijm vo lg t bij 20 M H z

x =  37-IO -2

«I =  8,4

C . C  o m b i n a t i e  v a n  p a r a l l e l  e n  s e r i e  v e r w a r m i n g  
v a n  v e r s e  h i l l  e n d e  h o m o g e n e  d i e l e c t r i c a .

D it  g e v a l doet zich b .v. vo o r in de in fig. 1 1  aan gegeven  
situ atie , w a a r  een dunne la a g  hout tegen een d ikke la a g  ge­
lijmd m oet w o rd en  en w e n iet het gehele w e rk stu k  w illen  v e r ­
hitten, m aar in tegendeel de verw arm in g  zoveel m ogelijk to t de 
lijm naad w illen  beperken , hetgeen te rea lise ren  is door het

w e rk stu k  niet tussen  tw ee electrod es te klemmen, m aar aan 
de te lijmen zijde een ro o ste r van  electrod es aan  te brengen, 
w a a rb ij de e lectrod es om en om gepoold  zijn. W a n n e e r  de op 
te lijmen la a g  b .v . 0,5 cm dik is, treed t op 3 cm diepte n age­
noeg geen verw arm in g  m eer op.

V .  Temperatuur meting.

H e t b e tro u w b a a r  m eten van  de tem p eratu u r te r  controle van  
het b ere ik te  re su lta a t  van  de H .F . verh ittin g  van  een homogeen 
m a te ria a l m et een zeer slechte w arm tegeleid ingscoëfficient is 
geen eenvoudige zaak . N o g  m oeilijker w o rd t het w an n eer in 
een niet homogeen m a te ria a l de tem p eratu u rverd elin g  m oet 
w o rd en  gem eten.

B ij de vele  experim enten hebben w ij gebru ik  gem aak t van  
een therm o elem ent w a a rv a n  de afm etingen en daarm ede de
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w arm te inhoud zeer klein  zijn gekozen. U ite rlijk  gezien b e s ta a t  
het elem ent uit een in jectien aald  van  1 mm dikte. D eze n aald  
b e sta a t  ech ter u it een buisje van  k o p er n ikkel en een ge ïso ­
leerde kern  van  chroom -nikkel, w e lk e  aan  het uiteinde m et het 
buisje is verbonden. W a n n e e r  het te meten m ateriaa l zacht is 
kan  de n aa ld  er eenvoudig in gep rik t w o rd en  en neem t dan 
zeer snel de tem peratu ur van  het m ateriaa l aan . B ij het meten 
van  hout w o rd t  gebru ik  gem aakt van  tevoren  geboorde g aatje s . 
D  oor van  m eerdere naalden  gebru ik  te m aken kan  een tem pe­
ra tu u r verd elin g  b e tro u w b a a r  gem eten w orden .

In  fig. 12 is de gebru ikte m eter m et enkele elem enten af- 
gebeeld .

V I .  Spanningóverdeling op hei werkstuk.

H e t verb an d  tussen  frequen tie  f  en golflengte X is gegeven
v

door X =  — w a a r in  v  de voortp lan tin gssn elh eid  vo o rste lt. D eze

y
voortp lan tin gssn elh eid  is w eergegeven  door v  — , w a a r in  v

k e
de lichtsnelheid  en s de d ielectrische constante van  het medium 
vo o rste lt. D e  golflengte in hout is dus e =  3 m aal k le in er
dan de golflengte in lucht.

W a n n e e r  w e een span n in gsversch il van  5 °/0 toelaten , hetgeen 
een tem p eratu ur versch il van  10°/o tussen de u iterste  w a a rd e n  
en ±  5%  om het gem iddelde beteken t, m ag de a fsta n d  van  het 
aan slu itp un t to t het einde van  het w e rk stu k  nergens m eer b e ­
d ragen  dan l8 ° electrisch e grad en , d a a r  cos I 8° =  o,9S • D it  
betekent, d a t vo o r hout m et e =  3 deze m axim ale a fstan d  b e­

d ra a g t : d max — ——  cm.
/

(8)

w a a r in  f  in M H z  genomen m oet w orden . B ij een frequentie  
van  15 M H z , zoals in de p ractijk  voorkom t vo o r een kleine 
gen erato r van  2 k W  w o rd t deze a fs ta n d  60 cm. E e n  sto e l­
zitting van  45 cm in het v ie rk a n t is dus bij deze frequen tie  
binnen de tem p eratu u rto leran tie  van  ±  5 °/o fe  lijmen. W a n n e e r  
de afm etingen g ro ter w o rd en  b.v. bij een b a lk  kunnen w e een 
on d erverd elin g  van  het w e rk stu k  m aken door in het m idden 
van  de lengte o f op m eerdere p laa tsen  o ver de lengte verd ee ld  
aan  te sluiten.

E r  is nog een andere m ethode, die w e bij lange balken  
kunnen to ep assen  om de span n in gsversch illen  te verklein en  en
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w e l door de electroden  in de lengterichting denkbeeld ig in 
secties (k o rter dan /I/4) te verd elen  en iedere sectie m et een 
p a ra lle l zelfm ductie a f  te stemmen zoals dit in fig. 13 is a a n ­
gegeven.

H ierin  ste lt A  het (open)uiteinde en B  het op de gen erato r 
aan geslo ten  einde voor, te rw ijl de gehele lengte h ier in 4 
secties is verd eeld . D it  a a n ta l is w illek eu rig  gekozen.

Sectie  1 beschouw en w e te zijn o n d erverd eeld  a ls  in fig. 14 
is aangegeven .

1
/
yy/
/y/

/
/

, /  
S S  / / / / / Y / / / / / / / / / / / / / X / / y y / / / ^ y / y y y y y ,  V // /  / ; /  /  / s s / s s / y * / / / / / / , /

Fie. 13.

o -

---2 I

? -
I

I
It—i

Fig. 14.

D e  algem ene form ule vo o r de ingangsim pedantie van  een 
lange leiding, die w e h ier zullen toep assen  lu id t :

/  -  /  y l +  Ri
Z + R i t g h y l

w a a r in  Z  de k a ra k te r is t ie k e  im pedantie, y de com plexe voort- 
p lan tin g sfacto r, / de lengte en R i  de afslu itin g  aan  het einde 
vo o rste llen . W e  nemen een v e rw a a r lo o sb a re  dem ping aan , 
w a a rd o o r  w e het reëele  gedeelte van  y kunnen v e rw a a rlo z e n  
en de boven  gegeven  form ule o v e rg a a t  in :

z . =  z  J Z t g £
Z + j R tt g § l
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w a a rin  /? nu de fa se d ra a iïn g  p er cm vo o rste lt. W a n n e e r  w e 
nu d e  ingangsim pedantie van  sectie I n agaan  zoals deze in 
fig. 14 is on d erverd eeld , vinden w e h ie rv o o r :

j  z  tgp -  ( Z + j t g f i  - Z p )  +  z z ,
_  2 2

Z r =  Z -----------------------------------------------

Z  ( Z + j t g  p — Zp) + j  tg f i —Z Z p
2 2

D eze form ule kunnen w e afleiden door aan  te nemen, d at de 
sectieh elft b a fgeslo ten  is met de p ara lle lsch ak e lin g  van  Zp met 
de ingangsim pedantie van  sectieh elft a , die aan  het einde open is.

W e  stellen  nu a ls  eis, d a t Z x =  oo , zod at de vo o rgaan d e  
sectie 2 op dezelfde w ijze a fgeslo ten  is a ls  sectie I en ook de 
spanning op de overgan g  tussen  sectie I en 2 dezelfde zal zijn 
a ls  aan  het einde. Z t w o rd t oneindig a ls  de noem er ervan  nul 
is, dus a ls

D e im pedantie van  één sectie, gezien van u it Zp n a a r  beide zijden
i s

W e  hebben aangenom en, d a t een sectieh elft — k le in er is dan
2

S
2/4  en t g — is dus pos., zodat Z A ca p a c itie f w o rd t, m oet dus

2
/z )

inductief zijn en ------=  I zodat de zelfinductie, die in het midden

van  een sectie aan g eb rach t w o rd t  in afstem m ing m oet zijn met 
de schijnbare cap acite it ervan , gem eten van u it het midden.

A annem end, d a t er geen dem ping is zouden w e op deze w ijze 
dus w illek eu rig  lange e lectro d es door een voldoend gro o t a a n ­
ta l p a ra lle l zelfm ducties op iedere gew en ste  sp an n in gsvaria tie

kunnen instellen . D o o r  — ^  - —  te kiezen krijgen  w e  even  a ls
2 ƒ

boven  een tem peratuurschom m eling van  hoogstens ±  5% . B ij 
een p ractisch  u itvoerin g  m oeten w e even w el bedenken, d a t 
tijdens de verh ittin g  de e v e ra n d e rt en d at ook tussen  de op-
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volgende w erk stu k k en  onderlinge versch illen  in de e kunnen 
voorkom en, w a a rd o o r  gro tere  tem p eratu u rversch illen  zullen ont­
staan  dan in de h ier gegeven  beschouw ing.

D e  vo o r een b ep aa ld  g e v a l b e re ik b a re  eg a lisa tie  is aan  een 
b a lk  van  450 cm lengte bij 24,8 M H z  experim en teel bep aald . 
F ig . 15 gee ft de gem eten span n in gsverd elin g  zonder ega lisatie .

D e  frequen tie  is m et opzet zeer hoog gekozen, veel hoger dan 
vo o r een d ergelijk  g eva l geb ru ik t zou w ord en , teneinde het effect 
des te sp rek en d er te doen uitkom en. In  de p ra k tijk  zouden w e 
een frequen tie  van  6 to t 12 M H z  kiezen, zodat de gegeven

*ao
8*0

1 6 8 0

2 7 0
5 * 0

1 0 6 0

210
*208*0

Fie. 15.

span n in gsverd elin g  dan zou gelden vo o r b a lk len gtes van  18 to t 
9 m eter(l) zoals ook in de figuur is aan gegeven .

F ig . 16 gee ft het fra p p a n te  re su lta a t  van  de eg a lisa tie .
W e  zien h ier de gem eten spanning bij een on d erverd elin g  

in 6 secties met een h alve  sectielengte van  39 cm w a a rd o o r  
vo lgens b o ven staan d e bereken in g een v a r ia tie  van  
spanning v e rw a c h t kan  w orden .

:o/o in de

V I I .  A an  paé ving van hei werkstuk aan de generaiorhuiv.

W e  hebben boven gezien hoe het w e rk stu k  m et de e lectro -



Hoogfrequente capacitieve verhitting 63

des vo o rgeste ld  kan  w o rd en  a ls  een ve rlie sv rije  con den sator 
m et een p a ra lle lw e e rsta n d . U it  de afm etingen van  het w e rk stu k  
en de p laats in g  van  de aan slu itin g  kunnen w e de m axim ale freq . 
bepalen , die m et het oog op sp an n in g svaria ties  to e la a tb a a r  is. 
U it  de w a a rd e n  van  e en tgó  bij deze freq . en de afm etingen 
volgen de groottes van  de cap a c ite it  en de p a ra lle l w e e rsta n d . 
D eze w e e rsta n d  kan  nu g ro ter o f k le in er zijn dan de gunstig­
ste anode b e la stin g sw e e rsta n d  en we hebben dus een im pedan­
tie tran sfo rm atie  nodig tussen de charge en de buis. In  fig. 17 
is een circuit aan gegeven , w a a r in  de charge w e e rsta n d  R  p a ra l-

Fig. 16.

le l aan  de charge cap acite it C2 n a a r  de punten A  en K , zow el 
door invloed van  de serie cap a c ite it  Cx op — a ls  door de serie- 
zelfinductie Z 2 n eergetran sfo rm eerd  kan  w ord en .

W e  kunnen afleiden, d at de gegeven  tran sform atieverh oud in g , 
gedefin ieerd  als :

2n =
R A K

R
w o r d t :

2n —
L\ (C I +  Q ‘

( A  + c\
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A ls  w e verh ou din gsgetallen  p  en q invoeren, w a a rb ij p  —

ci
en q =  —- w o rd t deze b e tre k k in g :

Cr,

L x

2n —
I ( I  +  q)

I +  p'
(9)

H e t in deze form ule gegeven  verb an d  is in fig. 18 g ra fisch  
vo o rgeste ld .

V e rd e r  kunnen w e afleiden, d at

(10)

zod at Z , o n afh an kelijk  is van  de w ijze w a a ro p  de tra n sfo rm a ­
tie to t stand  kom t.

W a n n e e r  w e vo o r L 2 alleen  de zelfinductie van  het circuit

K

Fig. 17.

v a n a f het punt A  n a a r  de charge en teru g  n a a r  K  nemen, kunnen 
w e deze zelfinductie bep alen , zod at m et de reed s bekende L l 
ook de verhouding p v a stlig t . U it  (9) vo lg t dan ook m et de 
gegeven  7i de qy zod at a lle  elem enten b ep aa ld  zijn.

B ij een grote cap acite it van  de charge, zoals die b .v . kan  o p tre ­
den bij het lijmen van  m ultip lex in p laten  van  2,5 X  1,5 m kan 
het bij de aangenom en m axim ale frequentie  voorkom en, d a t het 
c ircu it b .v . met het oog op een onnodig gro o t a a n ta l k V A ’s en 
dus onnodig grote verliezen  ongunstig w ord t. W e  zullen dan 
de freq uen tie  la g e r  kiezen, ech ter w e e r  n iet zóveel, d a t d a a r ­
door de v e ld ste rk te  in het m a te ria a l te groot zou w ord en . 
Teneinde de g en era to r v o o r ch arges van  versch illen d e grootte  
gesch ikt te m aken kunnen w e  Cx v a r ia b e l u itvoeren . W T  zien, 
d a t in het in fig. 17 gegeven  circu it de charge deel u itm aakt van  de 
frequen tie  bepalen d e kring. D it  is van  b elan g  m et het oog op 
het verlo o p  van  de e tijdens de verh ittin g . W a n n e e r  w e  zoals 
in Fig. 19 is aan gegeven  de ch arge m et een zelfinductie afstem m en
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18.



66 E. C. W itsenburg

zijn w e  gedw ongen de ch argekrin g  op de gen erato rfreq u en tie  
a f  te stemmen. W e  m oeten dus tijdens de verh ittin g  m et de 
hand o f autom atisch  b ijregelen  o fw e l een sterk e  afnam e van  
het a fgegeven  verm ogen accepteren .

O o k  bij to ep assin g  van  het circu it vo lgens fig. 17 ve rlo o p t 
het a fgegeven  verm ogen nog iets door de tem p eratu u rsvaria tie  
van  de tg d. B ij gebru ik  van  kleine gen erato ren  is d it onbelang­
rijk , m aar bij grote van  b .v . 50 k W  h eeft het zin de a a n p a s ­
sing tijdens de cyclu s autom atisch  con stan t te houden.

Fig. 19.

D e  H .F . d iëlectrisch e verh ittin g  s ta a t  nog aan  het begin van  
h a a r  on tw ikkelin g . R e ed s  hebben zich enkele toepassin gen  zoals 
bovengenoem d afgeteken d . N ie u w e  toepassin gen  a ls  vu lcan isatie  
van  ru b b er, het aan  e lk a a r  sm elten va n  p la stic s  vo o r kleding, 
zijn in on tw ikkelin g . V e le  an dere toep assin gen  zijn in beginsel 
m ogelijk en op lab o rato riu m sch aa l u itgevoerd .



V erslag van de secretaris over 1947

Dit jaar kwam het Genootschap vier maal in een zitting bijeen.
De 78e zitting, tevens Algemene Vergadering, moest in verband met verwar- 

mingsmoeilijkheden, ontstaan door de ongewoon strenge winter, worden uitge­
steld tot 28 Maart. Als sprekers traden daarbij op Ir ƒ. L. van Soest met het 
onderwerp: „Grensgevoeligheid” en Ir H. ƒ. Lindenhovius met het onderwerp: 
,,Recente ontwikkeling van Meetapparatuur voor zeer hoge frequenties.” Aan­
wezig waren 36 leden en 7 genodigden.

De 79e zitting, gehouden op 16 Mei, hield in een voordracht van 
Jhr Dr Ir C. Th. F. van der Wijck over: ,,Moderne één-zijband-apparatuur der 
P .T .T .” , in de middag gevolgd door een bezoek aan het Radiolaboratorium 
der P.T.T., waarbij o.m. de nieuwe één-zijband-apparatuur getoond werd. 
De voordracht werd bijgewoond door 34 leden en 13 genodigden; een ongeveer 
gelijk aantal nam deel aan de bezichtiging.

De 80e zitting, gehouden op 15 October, had als sprekers de res.-officier- 
vlieger der M.L.D. J. van der Schaaff over: ,,Ervaringen met luchtnavigatie- 
en -landingssystemen, en Ir M. Staal over: ,,Ervaringen met marine-radarinstal- 
laties; toelichting op antennesystemen” . Hierbij waren aanwezig 48 leden en 
22 genodigden.

Op de 81e zitting tenslotte, gehouden op 28 November, traden als sprekers op 
achtereenvolgens Dr Ir L. Kosten met een voordracht: ,,Over de oplossing van 
een bepaald waarschijnlijkheidsprobleem met behulp van een electrisch analogie- 
model” en ons erelid Prof. Jhr Dr G. J. Elias met een voordracht over: „V er­
schijnselen in ketens met niet-lineaire karakteristiek”. 29 leden en 9 genodigden 
bezochten deze zitting.

In de Algemene Vergadering werden de aftredende bestuursleden 
Dr B. D. H. Tellegen en H. Wesselius Oneken herkozen; in de plaats van de 
secretaris, Dr J. L. van Soest, die zich niet herkiesbaar stelde, werd, op voor­
dracht van het Bestuur, Ir J. Piket gekozen. Op een spontaan voorstel van de 
vergadering, meer in het bijzonder van de heren Bloemsma en Slikkerveer, werd 
daarna de heer van Soest als blijk van erkentelijkheid der leden voor het vele 
succesrijke werk, dat hij in dit Bestuur in de voorafgaande 7 jaren had verricht, 
met algemene stemmen tot erelid gekozen.

Het Bestuur vergaderde dit jaar drie maal.
De omvang van de door het Genootschap georganiseerde examens voor radio­

technicus en radiomonteur en van de taak' van de Examencommissie is dit jaar, 
door het steeds groeiend getal candidaten, weer groter geworden. In de voor- 
en najaarsexamens wTerden in totaal 551 candidaten geëxamineerd, waarvan er 
80 (of 34%) slaagden voor radiotechnicus en 137 (of 43%) voor radiomonteur. 
Dit ongunstige resultaat was voor de examencommissie aanleiding aan het verslag 
van de najaarsexamens (dat in vele vakbladen wordt opgenomen) een beschou­
wing te verbinden over de oorzaken ervan. De veranderde omstandigheden heb­
ben het noodzakelijk gemaakt, dat de verschillende reglementen en exameneisen



na de oorlog werden herzien. Als resultaat daarvan werden door het Bestuur 
dit jaar de nieuwe Reglementen voor de examens, voor de Examencommissie, 
en voor de Commissie van Toezicht op de examens vastgesteld. De herziening 
der exameneisen is nog in voorbereiding. Voor de Commissie van Toezicht zijn 
als nieuwe leden bereid gevonden Prof. Dr C. J. Bakker uit Amsterdam en 
Ir W. A. J. Liebert, van Radio-Holland. Daar het bestuurslid Prof. Huydts en 
de heer van Anrcoy zijn uitgetreden bestaat deze commissie in 1948 uit de heren 
Bakker, Bouman en Liebert.

Als onderdeel van de herziening van de reglementaire grondslagen van het 
Genootschap is dit jaar ook een poging gedaan door het indienen van voorstellen 
tot wijziging van in hoofdzaak verouderde artikelen in de Statuten en het Regle­
ment van Orde ook deze aan de veranderde omstandigheden aan te passen. Daar 
de voorgestelde veranderingen sommige leden echter niet ver genoeg gingen, en 
de procedure die hierbij reglementair gevolgd moet worden tijdrovend is, hebben 
zij dit jaar echter nog niet tot een resultaat geleid.

Het tijdschrift kon dit jaar voor het eerst na de oorlog weer in normale om­
vang (6 nummers) en op gezette tijden verschijnen. Behalve verslagen van 
gehouden voordrachten verschenen er artikelen van de hand van de Heren 
Vormer, Miedema, Mol en Witsenburg.

De Union Radioscientifique Internationale hield dit jaar geen congres. 
Niettemin ontplooide zij activiteit als gevolg van een suggestie, die op het V lle 
congres in Parijs in 1946 is gedaan, nl. om in internationaal verband te trachten 
waarnemingen van radio-amateurs voor wetenschappelijk onderzoek te gebruiken. 
Daartoe beval het U.R.S.I.-bestuur aan, om landelijke commissies van deskundigen 
voor dit doel uit de vertegenwoordigende comité s en genootschappen te vormen, 
dienende voor het tot stand brengen van het contact met de amateurs en voor 
het verwerken van hun waarnemingsmateriaal. Tegelijkertijd werden door de ver­
schillende sub-commissies der U.R.S.I. mogelijke onderwerpen aanbevolen, val­
lende op het gebied van voortplanting van golven, storingen in en buiten onze 
atmosfeer. Met volledige erkenning van het nut dat het verzamelen van derge­
lijke waarnemingen, mits goed georganiseerd, voor de radiowetenschap en de 
meteorologie kan hebben, heeft het Bestuur in December ook voor het Genoot­
schap een dergelijke contactcommissie geïnstalleerd, waarin de Heren van Dijl, 
Groenewold (K.N.M.I. te de Bilt), Polak en Roorda bereid waren zitting te 
nemen.

Een toenemende levendigheid in het internationaal contact blijkt ook uit het 
maandelijkse orgaan van de U.R.S.I. Dit tijdschrift, waarvan het Genootschap 
10 exemplaren krijgt toegewezen wordt door de secretaris thans regelmatig door­
gezonden aan de afgevaardigden en verschillende belanghebbende instituten en 
bibliotheken.

De gezonde belangstelling, die het Genootschap geniet in de kringen van 
wetenschappelijke werkers in de radiotechniek, die in het vorig jaarverslag reeds 
werd onderstreept, is dit jaar onverzwakt blijven bestaan. De verdubbeling der 
contributie, tot ƒ10.— (behalve voor leden met inkomens beneden ƒ3500.— ) 
schijnt voor belangstellenden geen hinderlijke rem te zijn.

Het ledental, dat aan het einde van het vorig jaar 167 bedroeg steeg in de 
loop van het jaar tot 200.

De secretaris, 
Ir J. P IK ET



Octrooien

Openbaar gemaakt 15 December 1947:
4

Octrooiaanvrage 93036 kl. 95blhl, Marconi’s Wireless T. Co., Anodespan-
ningsmodulator met hoog rendement, met modulatorbuizen pa­
rallel aan en in serie met de hoogfrequent-versterkerbuizen en 
waarbij de hoogspanningsbron niet van een aftakking voorzien 
behoeft te zijn.

Openbaar gemaakt 15 Januari 1948:

O. A. 102592 kl. 95b2, Radio Corp., Schakeling voor frequentie-, faze- of ampli-
tudemodulatie met behulp van een piëzo-electrisch kristal dat 
voorzien is van een stel hoofdelectroden en één of meer hulp- 
electroden, aan welke hulpelectroden een afgestemde kring is 
verbonden, waarvan de eigenfrequentie of de demping in afhan­
kelijkheid van de modulatie wordt gevarieerd.

O. A. 96614 kl. 95c2, Radio Corp. Superheterodyne ontvanginrichting voor faze-
gemoduleerde trillingen met een verbetering aan de frequentie- 
tegenkoppeling op de locale oscillator.

O. A. 105029 kl. 95h3, Philips. Inrichting voor het variëren van de demping van
een afgestemde trillingskring zonder de afstemming te bein- 
vloeden, door middel van een verschuifbare kern in de zelf- 
inductiespoel, welke kern bestaat uit delen met onderling ver­
schillende verlieshoek.

O. A. 99061 kl. 21c4a, P.T.T. Werkwijze voor het balanceren van een draag-
golfkabel, ten doel hebbend het nog waarneembare verafover- 
spreken tussen de aderparen van een zelfde stergroep te ver­
mijden door compensatie van het spiraalkoppeleffect.

O. A. 98420 kl. 21a471c. Western Electric Co., Verbeteringen aan een frequen-
tiemeter voor ultrakorte golven, bestaande uit een coaxiaal 
geleiderstelsel.

O. A. 108652 kl. 95n4m. Radio Corp. Kruisantennesysteem met verbetering aan
het voedingssysteem, waarbij de elementen van dit laatste van 
tevoren nauwrkeurig kunnen worden ingesteld.



Boekbespreking

Toepassingen van de electronenbuis in ontvangtoestellen en ver­
sterkers. Boek I. H.F. en M.F. versterking, menging en detectie; 
door Dr B. G. Dammers, J. Haantjes, J. Otte en Ir H. van Suchte- 
len. 445 blz., 256 fig. Uitg. N.V. Meulenhoff & Co. Prijs f 13.80.

Dit boek is deel IV van de Philips’ Technische Bibliotheek. Het zal worden 
gevolgd door Boek II en Boek III, resp. deel V  en VI van genoemde biblio­
theek. Boek II behandelt het L.F. gedeelte van ontvangers en versterkers en de 
voeding. Boek III gaat over storende nevenverschijnselen en het ontwerpen van 
ontvangers en versterkers.

De inhoud van dit boek beperkt zich tot de electronenbuis en haar onmiddel­
lijke omgeving in het ontvangtoestel. De schrijvers behandelen wèl kringen, band- 
filters en transformatoren, doch niet antennes, spoelen, condensatoren en luid­
sprekers. Desondanks is de stof zo uitgebreid, dat zij in drie delen moest wor­
den ondergebracht. Hieruit blijkt wel, dat de behandeling vrij grondig is. Men 
vraagt zich af, of het juist gezien is een klein deel van het ontvangtoestel niet 
te behandelen. Moet over de kleine rest dan een apart boek geschreven worden? 
Een boek, dat het gehele ontvangtoestel omvat, heeft toch ook wel reden van 
bestaan. In drie dikke delen hadden de schrijvers o.i. het nu weggelaten deel 
ook wel kunnen behandelen, waardoor een meer afgerond geheel zou zijn ont­
staan. Een apart boek over het weggelaten gedeelte is noodzakelijkerwijze on­
samenhangend. Een compleet boek zou noodzakelijk in herhaling van de in deze 
drie delen behandelde stof vervallen en dus nauwelijks economisch kunnen zijn.

Men moet respect hebben voor wat de schrijvers hier in gezamenlijken arbeid 
gepresteerd hebben. W ij staan hier voor een in Nederland eerste poging om 
grote delen van de ontvangtechniek zeer degelijk te behandelen. Het niveau 
ligt zo hoog, dat alleen ter dege geschoolde radiotechnici, of lieden met meer 
technische en mathematische voorontwikkeling het geheel zullen kunnen appre­
ciëren. Overigens doen de schrijvers hun best alles volledig uit te leggen, zodat 
wie de moeite er voor over heeft het boek grondig door te nemen, zelf niet 
veel hoeft uit te vinden. Er is natuurlijk gebruik gemaakt van veel materiaal, 
dat in diverse tijdschriftartikelen verspreid was. De samenvatting in een boek 
maakt deze materie gemakkelijk bereikbaar voor de jongere technici.

Van een beoordelaar wordt gewoonlijk verwacht, dat hij ook zijn critiek geeft. 
W ij willen ons in hoofdzaak beperken tot enige opmerkingen van meer alge­
meen belang. Zij betreffen zaken, waar helaas door verschillende schrijvers tegen 
gezondigd wordt. Zo hebben wij tot onze spijt moeten vaststellen, dat hier en 
daar nog afgeweken wordt van de genormaliseerde symbolen voor verschillende 
grootheden. Zo wordt b.v. P  gebruikt voor energie (arbeid), terwijl dit symbool 
voor vermogen gereserveerd is (N  1269). W  wordt gebruikt voor vermogen, 
terwijl IV gereserveerd is voor arbeid. P  komt van power, puissance. W  komt 
van work, werk. (zie blz. 020 en 021).

De schrijvers hebben het aangedurfd te spreken van versterkbuizen, voor welk 
woord wij zeer veel voelen. Men vraagt zich af, waarom ook niet allerlei andere 
woorden, die onnodig lang zijn, werden verkort. W ij denken aan versterkfactor,



verzwakfactor, trilkring, vervangschema, enz. Deze woorden voldoen o.i. zeer 
in het gebruik.

Zeer gevaarlijk en in een boek als het onderhavige in het geheel niet te bil­
lijken, komt het ons voor, dat niet steeds de eenheden vermeld zijn na getal­
waarden van benoemde grootheden. Hoewel op blz. 14 staat, dat bij de vermelde 
getalwaarden van r/L de weerstand in ohm en de zelfinductie in henry moet 
worden gemeten, wordt dit in de rest van het boek vrijwel nergens herhaald. 
Juister lijkt ons elke getalwaarde van r/L te laten volgen door Cl H.

Ook van de cirkelfrequentie co wordt de eenheid (rad./sec) niet vermeld 
in menig geval, (zie b.v. blz. 27, r. 9 v. b.).

De behandeling van afgestemde en gekoppelde kringen neemt uiteraard tame­
lijk veel ruimte in. Door de gehele afleiding heen worden <5 en ß naast elkaar 
aangehouden als het reëele en het imaginaire deel van een complexen factor. 
Aan het einde wordt dan echter toch ß ö ingevoerd omdat dit gelegenheid 
geeft tot genormaliseerde voorstelling van de gehele theorie der gekoppelde e.a. 
kringen. Men vraagt zich af, of de behandeling niet wat eenvoudiger en meer 
in overeenstemming met internationale gebruiken zou worden, als reeds in den 
aanvang ß/ö en K /S als de wezenlijke veranderlijken van het probleem waren 
ingevoerd. Het practisch nut van het aanhouden van S en r/L in plaats van de 
verwante grootheid Q is ons niet duidelijk kunnen worden, (zie de noot onder 
aan blz. 13). Als wij in Nederland een methode willen volgen, die afwijkt van 
wat in andere landen gebruikelijk is, moet dit minstens op degelijke gronden be­
rusten, die dan ook naar voren moeten komen.

Bij de behandeling van cascadeschakelingen van verscheidene kringen (§ 6) 
komt niet tot uiting, dat het hier een unilaterale koppeling betreft. In ieder geval 
moet de terugwerking zeer gering zijn.

Een enkele „slip of the pen” is ons opgevallen. Op blz. 14 r. 15 v. b. staat 
n.1. cijfers, waar getallen bedoeld wordt en getalswaarden wellicht juister zou 
zijn. Op blz. 26, r. 3 v. b. staat verlieshoek, i.p.v. verlieshoeken. Slordig wordt 
omgesprongen met de betekenis van het woord: gemiddelde. Soms wordt hieronder 
verstaan het rekenkundig gemiddelde en op andere plaatsen het meetkundig ge­
middelde.

De gemaakte opmerkingen betreffen slechts kleine details en het is niet de 
bedoeling dat zij den indruk wekken, dat het hier belangrijke tekortkomingen 
geldt. Met belangstelling zien wij uit naar het verschijnen van de volgende 
delen. Zij zullen de Nederlandse radioliteratuur zeker zeer belangrijk verrijken. 
De uitvoering, zowel papier als band, is gelukkig weer beter dan wij dat in de 
jaren van de bezetting wel gezien hebben bij andere delen van het werk.

BI.

J. Roorda Jr, Radiotechniek. Handboek voor de studie van radio 
zend- en ontvangtechniek. 5e geheel bijgewerkte en verbeterde 
druk. N.V. Uitg. Mij. „Kosmos” , Amsterdam-Antwerpen. 1947. 
488 blz. 249 fig. Prijs geb. ƒ 10.50.

In dit werk worden de fundamentele problemen van vrijwel het gehele gebied 
der radiotechniek behandeld. In deze 5e druk zijn enkele onderwerpen, die de 
laatste jaren groter betekenis hebben gekregen, opgenomen of uitgebreid, zoals 
trillingen met zeer hoge frequentie, de nieuwe methoden van opwekken, verster­
ken en voortgeleiden van deze trillingen en frequentiemodulatie.

Na een korte historische inleiding worden behandeld: electromagnetische stra­



ling, het opwekken van electrische trillingen, trillingsketens, radio-buizen en hun 
toepassingen, gemoduleerde trillingen, detectie, antennes, ontvangtoestellen, zend- 
inrichtingen en het ontwerpen van onderdelen en toestellen.

De stof is op eenvoudige wijze voorgedragen. Vanzelfsprekend wordt wel ge­
werkt met complexe getallen, doch overigens wordt slechts zeer weinig elemen­
taire wiskunde kennis ondersteld. Daardoor was het in vele gevallen niet moge­
lijk, afleidingen en berekeningen te geven, doch moest worden volstaan met het 
mededelen van de resultaten of een omschrijving en verklaring der optredende 
verschijnselen, die het physische gebeuren aannemelijk maken. Door de enigs­
zins populaire behandeling van verschillende onderwerpen, waarbij berekeningen 
achterwege moesten blijven, zijn niet alle beschouwingen volkomen verantwoord. 
W aar staat: ,,het is gemakkelijk in te zien” of ,,het kan gemakkelijk worden 
aangetoond” zal de lezer dit wel eens niet gemakkelijk vinden. W aar wel af­
leidingen, berekeningen en formules worden gegeven, kunnen deze in vele ge­
vallen beknopter en daardoor duidelijker en overzichtelijker worden geformuleerd.

Zo komt b.v. nadat /? — — _ — is ingevoerd, nog herhaaldelijk w L ----- —
co o co co C

voor, waar de formules veel compacter zouden worden door van fi gebruik te 
maken. Hier en daar zou, ook zonder te vervallen in lastige berekeningen, de 
verklaring uitvoeriger en duidelijker kunnen zijn, zoals b.v. bij diode-detectie.

Aan het slot van het boek zijn, als aanhangsel, enkele bladzijden gewijd aan: 
,,inleiding tot de symbolische rekenwijze voor de oplossing van wisselstroom- 
vraagstukken”. Deze beschouwingen zijn wel erg summier; enkele bladzijden meer 
zouden evenwel voldoende geweest zijn om een geheel verantwoorde verhandeling 
over deze materie te geven, zo, dat men na bestudering ook in staat is, behoorlijk 
met complexe getallen te kunnen werken. Deze rekenwijze wordt hier ,,de sym­
bolische rekenwijze” genoemd; doch als men een stroom of een spanning voor­
stelt door een reëel getal of door een willekeurige letter, is dat even goed sym­
boliek als wanneer men deze grootheden voorstelt door complexe getallen. De 
wijze, waarop hier de voorstelling van wisselstroomgrootheden door complexe 
getallen wordt voorgedragen, suggereert inderdaad een geheimzinnige symboliek, 
doch in werkelijkheid schuilt er niets geheimzinnigs in.

Bij verschillende andere detailpunten zou men ook nog wel opmerkingen kun­
nen maken, doch ook deze nieuwe druk van dit bekende werk, dat de fundamen­
tele problemen van de radio-techniek op eenvoudige wijze behandelt, verstaan­
baar voor ieder, die de radiotechniek beoefent, zal weder velen van dienst kunnen 
zijn bij de bestudering van deze omvangrijke en soms lastige stof.
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