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Propagatie-eigenschappen van metergolven
op niet te grote afstand van de zender?™)

door J. Houtsmuller **)

SUMMARY

A description is given of the results of field strength measurements in
the meterwave bands which have been carried out during the past Few
years in the service area of the V.H.F. transmitters by the radio laboratory
of the P.T.T. From many measurements a selection was made which
seemed suitable to present some cases which are less generally known
and seem of sufficient importance. To be able to discuss the subject with
those who have not studied the propagation phenomena in particular, but
are nevertheless interested in the subject it seemed useful to briefly sum-
marize the principles underlying the theory of the propagation of radio
waves.

A few subjects dealing with the properties of centimeterwaves, suitable

fitting into the article, have been woven into the text.
1. [Inleiding.

De berekening van het veld van een zend-antenne was, zelfs
voor het sterk geidealiseerde geval, dat het bolvormig aardopper-
vlak glad en wat de electrische eigenschappen betreft homogeen is,
gedurende vele jaren een van de moeilijkst oplosbare vraagstukken
van de mathematische natuurwetenschap. In 1918 slaagde Watson
er in een reeds eerder bekende reeks van zonale harmonischen,
die — wegens het grote aantal termen, nodig voor het verkrijgen
van numerieke waarden — voor praktische doeleinden onbruikbaar
was, zodanig te transformeren dat men uitdrukkingen verkreeg,

*) Teneinde de omvang van het artikel te beperken is een literatuur-

lijst toegevoegd; de cijfers tussen vierkante haken in de tekst geven de

geschriften aan waarover iets meer over het onderwerp is fe vinden.

**) PTT, den Haag.
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geschikt voor het berekenen van de veldsterkte als functie van
de afstand tot de zender en van de hoogte boven het aardop-
pervlak. Hierdoor is het mogelijk een beeld te vormen van de
verdeling van het veld boven het aardoppervlak. Door Prof.
v.d. Pol en Dr. Bremmer is reeds voor de oorlog, doorwerkend
op deze transformatie, een theorie voor de propagatie van elec-
tro-magnetische golven over een glad, homogeen aardoppervlak
uitgewerkt, waarmede de numerieke waarden van het veld be-
rekend kunnen worden. [1]

Na de oorlog is door Dr.Bremmer deze studie uitgebreid
met de propagatie door troposfeer en ionosfeer en hetgeen in
de oorlogsjaren op dit gebied is verricht in een boek [2] samen-
gevat. Dit boek wordt ook internationaal als een standaard-
werk beschouwd dat in de komende jaren als theoretische basis
voor een studie van propagatie van radiogolven zal kunnen
dienen.

Wil een ontwikkelde theorie juist zijn, dan moeten de bere-
kende veldwaarden overeenstemmen met de mectuitkomsten.
Bij de allereerste berekeningen, waarbij zowel de atmosfeer als
het aardoppervlak homogeen was aangenomen, werd deze over-
eenstemming zelfs niet bij benadering bereikt. Neemt men echter
aan dat de refractie-index van de atmosfeer niet constant is,
dan is het mogelijk vele verschijnselen te verklaren.

Een inhomogeniteit in de samenstelling van de lucht kan men
verklaren door de aanwezigheid van ,,vrije electronen” op grote
hoogte boven het aardoppervlak aan te nemen (ionosfeer), ter-
wil voor hoogten, welke zich uitstrekken tot enige kilometers
boven het aardoppervlak, de temperatuur, de vochtigheid en de
luchtdruk de diélectrische constante beinvloeden (troposfeer).

Bi een bespreking van de eigenschappen van de kleinere
metergolven zullen de bij die golven slechts zeer sporadisch
voorkomende reflecties tegen de ionosfeer voor de hier beschouwde
afstanden buiten beschouwing blijven. Iets zal gezegd worden
over de gebruikelijke indeling van het propagatie-gebied in
zones rondom de zender, welke bepaald worden door de karak-
teristiecke eigenschappen van de golven in die gebieden. De uit-
drukking voor de veldsterkte op niet te grote afstand van de
zender welke zich uitstekend voor de interpretaties van de
waargenomen verschijnselen leent, zal uitgebreid worden bespro-
ken. Tevens wordt verklaard hoe men tot het begrip ,fictieve
aardstraal” is gekomen. De door ons hieromtrent uitgevoerde
metingen worden besproken.
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Meer uitgebreid behandelen wij die afwijkingen van de be-
rekende veldwaarden welke een gevolg zijn van de omstandigheid
dat het aardoppervlak als regel oneffen, bebouwd en begroeid is.

2. Indeling van het propagatie-gebied in zones.
a. Interferentie-zone.

Dit gebied strekt zich uit van de onmiddellijke nabijheid van
de zender tot op afstanden die zich nog ruim binnen de horizon
bevinden. Voor de berekening van de veldsterkte maakt men
gebruik van een rechtstreekse benadering van de Watson-inte-
graal. Het is verrassend te zien welk een eenvoudige eindvorm
de zeer ingewikkelde uitdrukkingen, welke tijdens de bewerking
voorkomen, tenslotte aannemen.

De op deze wiize berekende veldsterkte, die men op enige
hoogte boven het aardoppervlak vindt, stemt overcen met de
resultante van de velden van de directe en de eenmaal op het
aardoppervlak gereflecteerde straal in dat punt. Deze overeen-
stemming geeft de zekerheid dat men bij de berekening van de
veldsterkte volgens deze geometrisch optische methode met alle
factoren, die de propagatie in het interferentie-gebied beinvloeden,
heeft rekening gehouden en deze met de juiste numericke waarden
heeft toegepast. Voor een golflengte van 5 meter mag men de
geometrisch optische methode toepassen tot hoeken van inval
van de gereflecteerde straal van circa 89°43’, voor golven van

I meter lengte tot circa 89°30'.
Verandert de refractie-index van een medium dan verandert

ook de snelheid van de zich daarin voortplantende golven. Is
op grote hoogte de refractie-index kleiner, dan wordt de voort-
plantingssnelheid groter. Het gevolg hiervan is dat het golffront
naar voren gaat hellen en de golf zich naar het aardoppervlak
toebuigt. Deze toestand doet zich onder normale metereologische
omstandigheden voor en het gevolg hiervan is dat stralen van
de op enige afstand boven de grond opgestelde zender het
aardoppervlak op grotere afstand raken, dan bij rechtljnige
voortplanting het geval zou zijn. Men spreekt dan wel van de
radio-horizon.

Teneinde met de metereologische invloeden rekening te kunnen
houden definiecert men voor bepaalde gebiedsdelen en seizoenen
wel een standaardatmosfeer, waarvan de refractie-index als
functie van de hoogte volgens een statistisch gemiddelde waarde
verandert. Voert men de vereenvoudiging nog verder door en neemt
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men een lineaire verandering van de refractie-index als functie van
de hoogte aan, dan is het — zoals later wordt aangetoond —
mogelijjk aan de aarde een fictieve aardstraal toe te kennen en
de radiostralen als rechte lijnen voor te stellen, waarop weer
de geometrisch-optische methode kan worden toegepast.

b. Diffractie-zdne.

Deze sluit aan op het hiervoor beschreven gebied. De geo-
meftrisch-optische methode voor het berekenen van de veldsterkte
kan men hier niet meer gebruiken. Door een andere benade-
ringsmethode splitst men de Watson-integraal weer in een
reeks waarvan men de termen berekent (residu reeks). Formeel
geldt deze berekeningswijze ook voor het interferentiegebied
maar het grote aantal termen dat daar nodig is maakt deze
wijze van berekenen onpraktisch. Ook in de nabijheid van de
radio-horizon is de berekening nog zeer tijdrovend zodat men
voor het maken van veldsterktekrommen in het overgangsgebied
van interferentie- naar diffractiezéne vaak grafisch interpoleert.

Voor praktisch gebruik verdient het dan ook aanbeveling ge-
bruik te maken van voordit doel berekende veldsterkte-krommen.?!)
Is het echter nodig de te verwachten veldsterkte nauwkeurig te
kennen dan raadplege men hoofdstuk VI van het standaardwerk
van Dr. Bremmer [2], welk hoofdstuk aanwijzingen en uitdruk-
kingen voor het praktisch berekenen van de veldsterkte geeft.

Op afstanden van de zender welke meer dan circa 50 km
buiten de radio-horizon liggen treft men bi) meting weer veld-
sterkten aan die groter zijn dan de uit diffractie berekende. Een
verklaring hiervoor vindt men in de aanwezigheid wvan zeer
plaatselijke stromingen of bewegingen (turbulenties) in de at-
mosfeer welke de drie grootheden beinvloeden die de refractie-
index in de troposfeer bepalen. Het gebied waar de invloeden
van deze locale storingen in de troposfeer een grotere veld-
sterkte veroorzaken dan men volgens de diffractie-theorie kan
verwachten, zullen wij nu bespreken.

c. Turbulentie-zone.

Van de standaard-atmosfeer namen wij aan dat de refractie-
index als functie van de hoogte verandert, maar dat deze overigens
stabiel is. Houdt men rekening met de invloed van de plaatse-
lijke — echter overal voorkomende — wervelingen dan blijken

1y Zie: Atlas of Groundwave propagation curves for frequencies be-
tween 30 mc/s and 300 mc/s. (C.C.I.R. resolution no. 11).
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deze met zeer geringe plaatselijke afwikingen van vochtigheid,
temperatuur en druk gepaard te gaan, welke weer de refractie-
index beinvloeden. Het is moeilijk iets over de vorm en afme-
tingen van dergelijke gebiedsdelen te voorspellen, maar men mag
aannemen dat deze zeer grillig gevormd zijn zoals dit ook met
wolkenformaties het geval is. Denkt men zich door een door
turbulenties bewogen atmosfeer rechte lijnen getrokken en denkt
men zich op regelmatige afstanden hierlangs de zeer kleine ver-
anderingen van de refractieindex ten opzichte van een gemiddelde
waarde afgezet, dan verkrijgt men profielen welke beurtelings
positieve en negatieve afwijkingen zullen vertonen.

De laatste jaren bepaalt men in Amerika met behulp van in
vliegtuigen opgestelde refractiemeters rechtstreeks de vorm van
dergelijke profielen. Uit deze metingen blijkt dat de afmetingen
van positieve en negatieve gebiedsdelen van de orde van grootte
van tientallen meters zijn.

Beschouwt men dergelijke gebieden als zeer zwakke lenzen,
welke een aantal golflengten groot zijn, dan is het aannemelijk
dat deze een zeer zwakke spreiding van de radiostralen zullen
veroorzaken.

Berckening toont echter aan dat deze spreiding voldoende is
om punten buiten de horizon te bereiken en daar een veldsterkte
te veroorzaken welke zeer vele malen groter is dan volgens de
diffractie-theorie kan worden verwacht. De hierboven gegeven
theorie voor de veldsterkte op grote afstand van de zender is
het eerst ontwikkeld door Booker en Gordon [3]. Een andere
verklaring van de waargenomen grote veldsterkte vindt men
door aan te nemen dat de turbulenties zeer kleine discontinui-
teiten in de refractie-index veroorzaken, waardoor zeer zwakke
partiéle reflecties optreden. Deze laatste ideeén zijn verder uit-
sewerkt door Carroll en Feinstein [4].

3. Berckening van de veldsterkte in het interferentie-gebied.

Voor een uitgestraald vermogen van 1 kW door een dipool
van een halve golflengte, welke zich enige golflengten boven
het aardoppervlak bevindt, geeft de volgende uitdrukking, in
een richting loodrecht op de lengterichting van de dipool een
veldsterkte

222 £ Y AY
— |1 4+ a R e/27= mV/m 1
D D+ D. () ) f (1)

B =

Hierin 1s:
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D de afstand van de zend- tot de ontvangantenne in km.

D de afstand van de zendantenne tot het reflectiepunt op

aarde in km.

£, de afstand v.d. ontvangantenne tot het reflectiepunt op
aarde in km.

a de divergentie-coéfhciént.

R (1) de complexe reflectiecoéfficient bij terugkaatsing van de
straal door het aardoppervlak.

A het verschil in weglengte in meters tussen (2, + D,) en D,

de golflengte in meters.

P

222
Het eerste deel van deze formule (

mVﬁm) geeft het veld

dat zou worden waargenomen indien de zender zich alleen in
de ruimte bevond. De tweede term geeft een bijdrage die het
gevolg is van de reflectie van de straal tegen het aardopper-
vlak.

Dr. Bremmer gebruikt in zijjn boek een factor 150 in plaats
van 222. Dit 1s een gevolg van de omstandigheid, dat hjj zyn
definitie voor het vermogen niet baseert op het uitgestraalde
vermogen van een halve golf-dipool maar van een verticale
lineaire straler waarvan de lengte zeer klein is t.o.v. de golf-
lengte en die loodrecht en onmiddellijk boven een aardopper-
vlak van oneindig groot geleidingsvermogen is opgesteld.

Teneinde de betekenis van de verschillende factoren te ver-
klaren is fig. 1 getekend. De weglengte van de directe straal
is [J; die van de gereflecteerde straal is (D, + ,). De grootheid
/A die in de exponent voorkomt is gegeven door (D, + D,) — D.
Aangezien deze grootheid van de orde van grootte van meters
is, terwijl de afstand in de regel in km wordt uitgedrukt, volgt

hieruit dat de verhouding il geljk aan 1 gesteld kan

D+ D,

worden.
Indien de afstand klein is zodat de aarde als vlak is te be-

schouwen, kan men /\ zeer eenvoudig berekenen (fig. 2):

D D , ke, — k,
D, + D, = en D= waarin sin @, = : : =~ @,
cos ¢, cos @, D
; fty + I, 5 :
en sin @, = : = : ~ @,. De hoeken zijn zeer klein, zodat
2 I "
cos@p =1 — ¥ en — 1+ 2. Men vindt dan gemakkelijk
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D 2ty 1y

A=—20(m —m,) = 2
(@ —9) D, (2)

welke eenvoudige formule wij later nog zullen gebruiken.

Fig. 1. Pig. 2.

Is de aarde niet vlak, dan wordt de zaak gecompliceerder.
Beschouwt men een bundel, waarin de energie wordt uitge-
straald, dan zullen de uiterste stralen van deze bundel bij re-
flectie op het aardoppervlak normalen vinden, die niet evenwijdig
zijn. Het gevolg hiervan is, dat de energie over een groter opper-
vlak verdeeld is, dan bij reflectie op een vlak oppervlak waar-
door de veldsterkte dus kleiner wordt. Met deze zogenaamde
divergentie houdt men rekening door de factor ain (1) te voeren.
De uitdrukking voor a luidt:

_ D+ D)) |'sin 7, Cos T,
]-"JU—(J{)I_CGS_T-I + [, CDSI}E

(zie fig. 1).

L

Brengt men in het reflectiepunt een raakvlak /7 aan de aarde
aan, dan ziet men dat de hoogte van de antenne boven het
aardoppervlak groter is dan boven het raakvlak. Voor het ver-
schil in weglengte moet men de hoogte boven het platte vlak
beschouwen, zodat /A een kleinere waarde heeft dan volgens
uitdrukking (2) berekend wordt.

De grootheid /\ is in dit geval moeiljk te berekenen; voor
de bepaling van A en andere grootheden zijn door de heer v.d.
Hak, verbonden aan het Dr. Neherlaboratorium, nomogrammen

berekend. [5] De grootheid R (r) geeft tenslotte de reflectiecoéfli-
ciént weer welke in complexe vorm gegeven wordt door gf’"ﬂ

Raadpleging van bijv. Terman, Radio Engineering leert, dat de
modulus van deze coeéfficiént speciaal voor horizontaal gepola-
riseerde golven geljk aan 1 gesteld kan worden en ¥ = 180°
zodat R (1) als regel door — 1 wordt benaderd.
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D
D+ D,

en a gelijk aan 1 stellen en de reflectie-coéfficiént — 1 en de verkre-

Wjj zullen nu in vorenstaande uitdrukking het quotient

gen uitdrukking gebruiken om enkele eigenschappen van de propa-
gatie op zeer kleine afstand van de zender te verklaren. De
uitdrukking gaat over in

222
D

S : \ é
E P ‘: _ l‘mV;’m

Wordt het vermogen uitgedrukt in watts, dan vervange men
iaip s
222 door 7. De uitdrukking ¢’ 300 ), vervangende door

M

cos ? 360° + 7sin L 360°, zien wij, dat voor waarden van é van O;
0,5; I; 1,5 enz. de uitdrukking tussen haken de waarden o, 2,
O, 2 enz. aanneemt. Is A <<} 1, dan vermindert de veldsterkte
monoftoon met het toenemen van de afstand. Voor kortere af-
standen, waarby /A >} 1 is, treden afwisselend maxima en mi-
nima in de veldsterkte op. Voor het geval /A = 1/61, neemt
de uitdrukking de waarde 1 — cos 60° — ;sin60° = } — ; L J/3 aan.
De modulus is in dit geval 1 en de veldsterkte is dezelfde als
voor het geval dat zender en ontvanger zich in de vrije ruimte
bevinden. Wijj zullen dit het geval van de ,,vrije ruimte” straling
noemen; deze zelfde waarde van de veldsterkte wordt gevonden
voor waarden van /A van 5/61, 7/64, 11/61 enz.

De in het algemeen complexe getallen, waarmede wij te
maken hebben, beeldt men het beste af in een diagram van
Argand (fig. 3a).

Men zet de lengte-eenheid af langs de reéle as (0A4). De

grootheid ¢/ o0 wordt voorgesteld door een lijndeel van gelijke
lengte, maar dat een hoek van 60° met de reéle as maakt:
OC=1%4 BC=1V3en BA=VCA*+ BC* = OB = 0A. Verder
18 I = 0C=CA.

Men stelt de complexe getallen dus door gerichte grootheden,

dwz. door vectoren voor. In fig. 3a geeft het verschil van de
vectoren /fp en Fp de vector £ men ziet dat de lengte hier-
van weer gelijk is aan Z.

Wij vinden hierin een eenvoudige methode om de door ons
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gewenste waarden grafisch te bepalen. Indien men de reflec-
tiecoéfficiént een waarde kleiner dan 1 wil geven en/of het
argument ¢ van de reflectiecoéfficient in rekening wil brengen,

kan men dit doen door de vector £z met pe/? te vermenig-
vuldigen. De variaties in de veldsterkte worden dan kleiner,

B
\
[
I \x £
| = ,
- E 1
I %
60° | % 60° 40°
1 1 o
o C A ® Ep Ep
Fig. 3a. Fig. 3b. Fig. ac.

maar maxima en minima freden op voor dezelfde waarden
van A\,

Het is algemeen gebruikelijk om bij het ontwerpen van een
radiolink de antennes een zodanige hoogte te geven, dat ten
minste de veldsterkte van de ,,vrije ruimte’ straling wordt ver-
kregen. Men zal echter niet altijd aan deze eis kunnen voldoen
en het maken van een profiel van de radioweg tussen zender
en ontvanger zal aanwijzingen moeten geven in hoeverre men
van deze gewenste toestand verwijderd is. Blijkt het verschil
in weglengte bijv. 1/9 4 te bedragen (¢ = 40°) en is ten gevolge
van minder goede reflectie de lengte Z; 20%, kleiner gekozen
dan die van Z£p, dan zal de veldsterkte door £" gegeven zijn

5

Ep
op de ,vrije ruimte”’ straling moet toepassen. De veldsterkte
bij een uitgestraald vermogen van 7 watt wordt in dit geval

(ﬁg. 5[2}. DE Verhﬂuding

= ( geeft een correctiefactor, die men

gegeven door:

E=LCyYP mV/m
D

Het is duideljk, dat voor hoeken groter dan 60° de factor
C ten hoogste de waarde 2 kan krijgen, en dat by kleinere hoeken
alle waarden tussen 0 en 1 mogeljk zijn. In dit geval is weer
een reflectiecoéfhciént — 1 aangenomen; speciaal bij cm. golven
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en reflectie op land kunnen aanzienlijke afwijkingen van de
waarde — I worden verwacht.
In fig. 4 bevindt zich in Z cen zender

en in O een ontvanger. De meetkundige
plaats van alle punten, waarvoor het
weglengteverschil 1/6 1 bedraagt, is een
ellips; de wverbindingslijn (24) van de
brandpunten is de afstand van zender

tot ontvanger (de lange as van de ellips
Fig. 4. is steeds 1/61 langer d.w.z. hoogstens
enige meters op vele kilometers).

Z3y) in het algemeen het verschil in weglengte ¢ meter en de
lengte van de halve lange as @ meter, dan vindt men de korte
as & op eenvoudige wijze volgens fig. 5 uit:

(@a+Le)=a" +08 ofb" =ac+ L, waarby

a . _
i ¢ zeer zeker te verwaarlozen i1s t.o.v. ac.
a+ia Wi vinden
.'Id_
o b=1Y ac (3)
Flg.t}.

Is nu ¢ =1/61 en vervangen wi @ door

12
doorschijnend papier, zou men zodanig over het profiel kunnen

pass
D/2, dan wordt & = lfﬂ Een dergelijke ellips, getekend op

leggen, dat het oppervlak juist wordt geraakt. Men kan dan
de gewenste hoogte van de antennes aflezen, waarvoor de veld-
sterkte gelijk is aan die van het veld in de vrije ruimte. Dit
is de eerder genoemde waarde welkein de litteratuur veelvuldig als
referentie-waarde wordt gebruikt. Het is van belang nog op te
merken, dat de normaal op een punt van de omtrek van de
ellips de hoek tussen de verbindingslijnen met de brandpunten
middendoor deelt. Deze lijnen stellen de invallende en gereflec-
teerde straal voor; aan de eis dat de hoek van inval en de
hoek van terugkaatsing aan elkaar geljk moeten zijn, is dus
voldaan.

Anderzijds zal een groot percentage van de enfvangers, die
zich in het interferentie-gebied van een omroepzender bevinden
zover van de zender verwijderd zijn, dat — in tegenstelling tot
de linkverbindingen — de hoek tussen de hierboven besproken
vectoren klein is. Een vectordiagram is in fig. 6 gegeven.

Bij een reflectiecoéfficiént — 1 wordt de resulterende veld-
sterkte gegeven door de lengte van de vector AF5; bi een
reflectiecoéfficient — 0,6 door de lengte A5'. Men ziet dat in
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s het laatste geval de veldsterkte aanzienljk

B groter 1s.
Deze situatie kan zich b.v. voordoen

A indien de reflectie plaats vindt op een bo-
Fig. 6. dem welke met laag houtgewas is bedekt.

Door het doen van veldsterktemetingen is getracht een inzicht
te verkrijgen in hoeverre de bereckende veldsterkte-waarden
van de gemeten afweken. Het ligt voor de hand, dat men
in de praktijk bijna steeds gevallen zal aantreffen, die van het
geidealiseerde geval, waarvoor de uitdrukkingen werden af-
geleid, afwiken.

4. Profielen; de fictieve aardstraal.

Uit fig. 7 blijkt, dat zender en ontvanger elkaar juist nog
zullen zien, indien de verbindingslijn aan de zuiver bolvormig
gedachte aarde raakt. Ook zal men
in het punt 7 bij ooghoogte nul, de

P '
AN = /8 zend- en ontvangantenne A" en 5

nog juist zien,
Voor de afstand A'P=8B'"P=4d
zal de hoogte

AH‘:,{?B’:I{:_EE__R=

Ccos

= ﬁ’( - I) bedragen.

Cos @

Fig. Eo

De hoek AMFB is van de orde van
grootte van een graad, zodat men voor alle practische doeleinden
A'B = AB kan stellen.

De afstand & is als regel in km gegeven. Drukt men de af-
stand in zeemijlen (1,862 km) uit, dan geeft het aantal zeemijlen
van A/F in minuten juist de hoek ¢ aan, waaronder de boog
APB vanuit het middelpunt #/ van de aarde wordt gezien.

Is @ b.v. 4°, dan komt dit overeen met 240 zeemijlen of circa
440 km, hetgeen een grote afstand voor de beschouwde golven
is.

Stelt men:
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z 4

T

cosp=1-— o e = + ... enz. en noemt men de som der termen
21 4!
die ¢ bevatten ¢ dan is voor alle afstanden kleiner dan 440 km :
I I
£ < 2,5.1073, zodat = ———=1 + ¢ kan worden gesteld.
cosqp I —¢

Beperkt men zich tot de eerste term, dan vindt men:
h=R(1—cosqp)=4+R¢, waarbij ¢ in radialen is uitgedrukt-
Voorts is ¢ (rad) = E, zodat / = d— ) o

K 2 R
/(in m) = 7,85 .10 & (in km). De lengte van de aardstraal
is 6370 km. Onderstaand is in ronde getallen aangegeven, op
welke afstanden voor een bepaalde antenne-hoogte de aarde

door de uitgezonden golf wordt geraakt.

Ji d

12,5 m 12,5 km

50 m | 25 km

200 m 50 km

Heeft men een antenne van 200 m hoogte en wil men nagaan
of een heuvel op het aardoppervlak boven deze raaklin uit-
steekt, dan is het gewenst dit in beeld te brengen.

Wordt 1 km door 1 cm voorgesteld, dan zou dus de afstand
d door 50cm en de anftenne door 2 mm moeten worden voor-
gesteld. Een terreingolving van 20 m zou 0,2 mm bedragen.
Het is dus gewenst voor afstand en hoogte verschillende schalen
te nemen,

Indien aan de bolvorm van de aarde wordt vastgehouden, is
het niet mogelijk voor afstand en hoogte een verschillende schaal
te gebruiken.

Daarom is hiervoor een andere methode toegepast, welke
hierin bestaat, dat men de aarde als vlak beschouwt (X = o)
en de rechtlijnige stralen boven het boloppervlak van de aarde
vervangt door krommen, die op ieder punt op gelijke afstand
boven de aarde zijn als de rechte lijnen boven het aardopper-

vlak. Dit zijn parabolen; in fig. 8 is
zo'n parabool getekend. De as is even-

Z O
’-l wijdig aan de normaal op het aard-
oppervlak.
A B

De hier gegeven voorstellingswijze

Fig. 8. geeft de mogelijkheid oneffenheden en
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obstakels in het terrein op een vlakke aarde af te zetten. Door
gebruik te maken van parabolen die voor verschillende aard-
stralen gelden is het dan mogelijk na te gaan hoe ver het pad
van de straal van deze obstakels verwijderd bljft.

Het is ook mogelijk de straal als rechte lijn te tekenen en
het aardoppervlak op gelijke wijze door een parabool voor te
stellen. In feite krijgt men dan voor een gladde aarde een spiegel-
beeld t.o.v. een horizontale as van de boven gegeven voorstel-
lingswijze. Men kan dit dan slechts voor één aardstraal doen.
Het geeft voordelen deze voorstellingswijze te gebruiken indien
men verschillende stralen (waarvan de richting als regel niet
te veel verandert) in het zelfde diagram wil tekenen.

Bij het bovenstaande is gerckend met de ware aardstraal. In
werkelijkheid verandert tengevolge van de verandering van de
temperatuur, het vochtigheidsgehalte en de luchtdruk als functie
van de hoogte boven het aardoppervlak, de refractie-index van
de atmosfeer. Hierdoor worden de radiostralen als regel naar

het aardoppervlak toegebogen. Men vindt de kromming van deze
an 1

stralen met behulp van de uitdrukking — el is de krom-
S
testraal; » de refractie index [6], [7].
4
Voor de standaard-atmosfeer is ;TJ; in de nabijheid van het
’

aardoppervlak circa 4,3.107% Dit komt overeen met een kromte-

straal 2,3.10" meter. De aardstraal is 6,37.10° meter, zodat deze
kromtestraal voor de standaardatmosfeer bijna 4 zo groot is
als de aardstraal,

In fig.7 is A5 de afstand van een zend- en ontvangmast ge-
meten langs het aardoppervlak. Een raakvlak in /2, midden
tussen A en B in, zal de masten in A" en B snijden. A’ en
PPB" stelt de weg van stralen in een homogene atmosfeer voor.
Voor een standaardatmosfeer zullen de stralen die in 7 de
aarde evenwijdig aan het aardoppervlak verlaten niet in A’ en
B, maar b.v. in A" en 5" aankomen.

De kromtestraal van de boog tussen A" en 5" is in dit be-
schouwde geval 4 R. Het verband tussen de afstand & (= PRB),
de hoogte 5’5 en de aardstraal wordt gegeven door de uitdruk-

ia
2 R

king: /4 = . Voor gekozen constante waarden van 4 — ge-

legen binnen de grenzen van de toegepaste benadering — be-
vindt de radiostraal, welke een rechtlijnige voortplanting in een
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homogene atmosfeer aangeeft, zich op een afstand boven het
aardoppervlak, welke behalve een constante, de factor 1/R bevat.
Tengevolge van de buiging in een atmosfeer, waarvan de re-
fractie-index op de boven aangewezen wijze lineair verandert,
wordt de afwijking van de rechtlijnigheid op de afstanden &
viermaal kleiner (factor 1/4 R). Voor alle gekozen afstanden &
zal de afstand 55" dus 3/4 X BB zijn. Indien het van belang
is de hoogte van de gebogen straal boven het aardoppervlak
te kennen, is de toestand dezelfde alsof in plaats van de ge-
bogen straal boven de reéle aarde een rechtlynige straal zich
boven een aardoppervlak bevindt met straal 4/3 R.

Dit is de fictieve aardstraal, die men in de litteratuur steeds
aantreft. De factor, die in ons geval 4/3 bedraagt wordtin het
algemeen aangeduid door de letter A" en men heeft het verband:

I I
R.K R
In ons geval is p = 4 K.
Men neemt veelvuldig aan, dat voor verschillende atmosfe-

I
e

rische omstandigheden A varieert tussen 0,8 en 3.
5. Gevolgtrekkingen wuit meetgegevens.

Op 1 Januari 1952 begon een onderzoek betreffende de pro-
pagatie van metergolven. De frequentie was 99,0 MHz, het
zendvermogen was circa 50 watt; het veld was verticaal gepo-
lariseerd. Zenders en ontvangers waren opgesteld in Delft en
Kootwijk; ontvangen werd ook te Lopik en de Bilt, zodat de
volgende verbindingen onderzocht werden:

Delft — Lopik ( 47 km)
Delft — de Bilt ( 57 km)

Delft — Kootwik (100 km)
Kootwijk — de Bilt ( 44 km)
Kootwijk — Lopik ( 55 km)
Kootwik — Dellt (100 km)

De analyse van de resultaten van de metingen heeft ons des-
tijds een goed inzicht in verschillende propagatie-verschijnselen
verschaft, welke echter omstreeks die tijd en sindsdien in ver-
schillende publicaties zijn besproken. Wij zullen ons hierom be-
perken tot bespreking van enkele speciale onderwerpen waar-
van niet veel bekend is.
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Omdat op dit tijdstip niet over voldoende recorders werd
beschikt zijn de veldsterkten op een eenvoudige wijze aangetekend.
Te 09,00, 12,00 en 16,00 uur werd door ieder van de zenders
beurtelings een serie van 10 strepen van 10 secunde tijdsduur gege-
ven, mef tussenpozen van 5 secunde. In totaal zond ieder station op
die tijden drie van deze series uit. De resultaten werden in elke

Time op formulieren als in fig. 9
{20 | jo5 | 122 | 425|425 | 122 | #20 | 722 | 120 | 131

0800 | 45 | 49 | 120 | 120 | 120 | 120 | 22 | 120 | 120 | 122
120 | 118 | 120 | 148 | 120 | {20 | 110 | {0 |22 | foo
96 | 98 |06 | foy | 105 | f05 | 0¥ | fog | fo2 | fo7 i : :
1200 [ 107 | 108 | 108 108 | 106 | 107 | 107|107 |17 |07 | 1D overeenkomstige vakjes
w2 445 | 120 | 120 | 195 |8 |19 \w# |w0 |## | van de beide in de figuur
w0 | 102 | 102 | o0 | oy | t02 | f03 {104 |0# | 102 voorkomende roosfers aan-

1600 | 190 | 100 | 103 | fe0 | f00 | f00 | 74 |97 | 47 |94 treft, by dezelfde streep
182 | foo | 105 | fo5 | f05 | 02 | fo% |fo¥ |fa2 | fo2 behoorden.

Date: Jan.4 1952 Het is duidelijk dat een

verzameling getallen als in

is afgebeeld. Het was dus
zeker dat de wveldsterkte

van de waarneming die men

VHF transm: DELFT - Rec. DE BILT
Time

de verschillende diagram-

27|29 |26 |29 |30 |30 |34 |50 |29 |37 | men is neergeschreven niet |
0300 |p¢ |25 |27 |28 | 27| 2¢ | 25| 26| 26|27 | erg overzichtelijk is en dat |
25 |2y |25 |23 |a¥ |26 126125]122125] het moeilijk valt hieruit con-

a4 . ‘
bo | 4o | 4o |36 |34 15y |33 | Jo 1281261 lugies te trekken betref-
4200 |23 |23 |23 |23 |ay |y |23 |23 |25 |24

27 |27 |26 |26 |28 |28 |27 |27 |27 | &7

27 |25 |25 |26 |26 |2z |26 |27 |25 |24 " ’
1600 |24 |27 | 29 | 24 | 29 |24 | 25 |26 | 2% |26 | maken. Wi zullen hierom

25 |27 |2¢ | 27 |26 |2¢ |27 | 26 |27 |28 | 1n het kort iets mededelen

fende het gebruik dat men

van deze golven zal kunnen

Date: Jan. 4 1952 omtrent enkele elementaire

Fig. 9. statistische bewerkingen,

welke men met dergeljke

grootheden, die in elk van de door ons te beschouwen gevallen

met de tyd of de plaats veranderen, toepast. Een dergelijke

bewerking stelt ons in staat een omschrijving van bepaalde

karakteristieke grootheden te geven en mathematisch statistische
bewerkingen hiermede uit te voeren.

Figuur 10a en 10b zijn algemene voorbeelden van dergelijke
met de tijd veranderlijke grootheden. In beide figuren zijn hori-
zontale lijnen van bijvoorbeeld constante veldsterkte getrokken.
Bezien wiy de lijn €D uit beide figuren, dan merken wij op,
dat de delen van deze ljn, waar de veldsterkte een grotere
waarde heeft dan 4, dik zijn getrokken. De gezamenlijke lengte
van de dik getrokken stukken is juist de helft van de totale

L I R —e—w—
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lengte. Het getal 4 is dus een maat voor de veldsterkte, die
gedurende 50°/, van de tijd wordt overschreden; dit noemen
wij de mediaanwaarde.

De mediaanwaarde voor figuur 10a en figuur 10b is dezelfde,
maar de grootte van de afwijkingen — die wij bij onze onder-
zoekingen de ,fading” zullen noemen — is in beide gevallen
zeer verschillend. Voor het verkrijgen van een inzicht in de
groofte van de fading vermeldt men daarom, behalve de me-
diaanwaarde tevens de waarden, die bijv. gedurende 90/, 10%/,
en 1°/, van de tijjd worden overschreden. In beide figuren be-

Fieldstrength
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e —r
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..;- Time

Fig. 10b.

dragen de dik getekende lijnstukken van AB, EF en G/, resp.
0,9; 0,1 en 0,01 van de totale lengte. De getallen, die op deze
wijze het veld in fig. 10a zouden karakteriseren, zyn 2; 4; 7
en 8,7. Voor fig. 10b zijn deze 3,7; 4; 4,5 en 4,7.

Men kan de hier gegeven benamingen ook toepassen, indien
men de waarden niet in diagramvorm heeft verstrekt, maar
rechtstreeks als getallen heeft uitgeschreven, zoals in het ge-
geven geval. Voor de mediaanwaarde van 30 waarnemingen
zal men in gedachten de getallen in orde van grootte kunnen
rangschikken. Het gemiddelde van de 15e en 16e waarneming
noemen wij dan de mediaanwaarde.

Wi hebben hier het getal 30 gekozen omdat met dit aan-
tal waarnemingen gewerkt is. (zie fig.9) Bij statistische bewer-
kingen gebruikt men graag grote aantallen waarnemingen om
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betrouwbare resultaten te kunnen verkrijgen. Anderzijds kan
in sommige gevallen het gebruik van grote aantallen aanleiding
geven tot zeer omslachtige berekeningen. Onder andere is dit
het geval bij correlatierekeningen, waarbi er naar gestreefd
wordt numerieke waarden te geven om de onderlinge afhanke-
lijkheid van twee of meer verschijnselen aan te geven.

Van de dertig waarnemingen op ieder van de uren zijn voor
een groot aantal dagen de mediaanwaarden bepaald. Deze medi-
aanwaarden bleken in de loop van de dag en voor verschillende
dagen zeer sterk uiteen te lopen. Op het traject Delft-de Bilt

varieerden de mediaanwaarden zeer sterk; gevonden werd bv.

15-1-"52 09.00 25
12.00 21
12-2-"52 09.00 12
12.00 27
26-2-'52 09.00 111
12.00 28

Voor de mediaanwaarden van 30 waarnemingen op de tra-
jecten Delft-Lopik en Delft-de Bilt in de periode van 7-1-'52
tot 19-3-'52 werd een correlatie-coéthciént berekend die bedroeg
0,978. Zoals in punt 2b uiteengezet is, bepaalt de gradiént van
de refractie-coéfficiént van de atmosfeer de lengte van de fic-
tieve aardstraal en deze is maatgevend voor de veldsterkte die
wordt aangenomen. De grote overeenstemming van de gemeten
waarden van de veldsterkten op beide trajecten betekent dus
dat voor beide trajecten de aequivalente aardstraal op over-
eenkomstige wijze veranderde. Dit is ook te verwachten want
de trajecten vallen grotendeels samen. Berekening van de corre-
latie-coiéfficiént voor het traject Delft-de Bilt en het ftraject
Kootwijk-de Bilt, d.w.z. twee trajecten die niet samenvallen
en waarbij in het ene geval de golf zich over weiland en in
het andere geval zich over de Veluwe voortplant, toonde dat
in statistische zin hier niet meer van correlatie kan worden
gesproken.

Zoalslin punt 2b is uiteengezet, wordt de veldsterkte op grote
afstand van de zender niet alleen bepaald door de gradiént,
maar ook door in de atmosfeer optredende wervelingen (zie ook
punt 2c¢). Hiermee zijn ook de variaties verklaard in de waarden
van opeenvolgende waarnemingen welke men in verschillende
vakjes naast elkaar aantreft. Boven werd reeds medegedeeld
dat bij deze metingen door de zender dertig uitzendingen met een
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tijdsduur van 10 secunde plaats vonden. De zekerheid bestond
dus dat de opde verschillende waarnemingsplaatsen aangetekende
veldwaarden bij dezelfde uitzending behoorden en men kon dus
nagaan of deze opeenvolgende waarden in gelijke of in tegen-
gestelde zin veranderen. Bepaalt men nu weer voor de trajecten
Delft-de Bilt en Delft-Lopik de correlatie-coéfficiént, maar nu
van de directe waarden van 30 waarnemingen, dan blijkt in dit ge-
val geen correlatie aanwezig te zijn. Dit is duidelijk, want hoe-
wel de gradiént voor beide trajecten hetzelfde bleek te zijn, is
dit niet te verwachten voor de wervelingen die zeer locaal zijn.
Deze proefnemingen zijn aanleiding geweest om op grotere af-
70
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stand van een zender nogmaals op dezelfde wize veldsterkte-
metingen te verrichten. Deze metingen werden gedaan in Ede
(23-6-"5b), van een voor dit doel speciaal te Lopik opgerichte
zender met een frequentie van 85,6 MHz., Ten oosten van Ede
langs de grote weg naar Arnhem, in een gebied dat vrij was
van obstakels, werd deze zender op twee plaatsen ontvangen.

De beide ontvangwagens, waarop zich een antenne bevond
en waarin de ontvangers waren opgesteld, werden op verschil-
lende afstanden van elkaar geplaatst. Op een onderlinge afstand
van 25m loodrecht op de richting van de zender bleek geen
correlatie tussen beide ontvangers aanwezig te zijn. Een meting
waarbi) de ontvangers op een afstand van 10 meter van elkaar
stonden (3 golflengten), gaf wel correlatie. De correlatie-coéffi-
ciént bedroeg nu 0,93 met een spreiding van 0,03. Deze proef-
nemingen worden nog voorgezet.
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In Juni 1952 is een serie veldsterkte metingen begonnen van
de experimentele omroepzenders te Scheveningen en Goes. De
veldsterkte werd op dezelfde wijze gemeten als boven is be-
schreven. Het veld was horizontaal gepolariseerd, de waarne-
mingen geschiedden te Alkmaar, [Jmuiden, Domburg en Breda.

Omdat de uitzendingen echter continu waren werd ter plaatse
iedere 15 sec. op aanwizingen van een uurwerk de veldsterkte
aangetekend. OQok hier werden de mediaanwaarden welke op
de verschillende waarnemingsuren werden verkregen, geanaly-
seerd.

Bij het hier genoemde experiment hebben wij de verschillende
decilen — zo noemt men de 10%/,, 209/, enz. waarden — bepaald.
Tussen de verschillende veldsterkten, waarvoor deze optraden
bestaat in dit geval een zeker verband. Men spreekt van een
normale verdeling. Zet men de verkregen waarden al op zoge-
naamd waarschijnlijkheidspapier, dan is de lijn die men door
de waarnemingen kan trekken een rechte. Dit is in fig. 11 ge-
tekend. De helling van de lijn t.o.v. de verticale asis een maat
voor de fading. Men ziet dat deze fading toeneemt naarmate
de afstand groter wordt. De grote afwijkingen die men in fig. 11
waarneemt zijn een gevolg van de omstandigheid dat de ge-
meten waarden zeer klein waren, waardoor een nauwkeurige
aflezing niet mogelijk was. Doordat kort nadat de onderzoekingen
aanvingen opdracht voor andere werkzaamheden werd ontvangen,
is aan de bestudering van de verkregen gegevens de eerste
maanden niet voldoende aandacht besteed.

Bij een groot deel van de waarnemingen bleek de signaal-
sterkte onder de ruis te liggen. Het bepalen van de distributie
van de gemeten veldsterkte op de verschillende ontvangposten
toonde aan dat de veldsterkten in dB uitgedrukt t.o.v. 1 uV/m
voor de plaatsen waar Scheveningen werd ontvangen allen een
normale distributie te zien gaven. Voor de ontvangst van Goes
geldt dit slechts ten dele. Nauwkeurige beschouwing van de
veldsterkte verdeling in fig. 11 (Gauss-papier) leert, dat de rechte
lin welke de distributie aangeeft voor Goes-IJmuiden bij on-
geveer 39 dB ombuigt; een tweede knik treft men aan bj
1o dB. Dit verschijnsel is wederom een gevolg van de om-
standigheid dat voor kleine waarden slechts de spanning van
de ruis was gemeten. In het gebied van de ruis en in het ge-
bied van ontvangst van het signaal vindt men 2 verdelingen
van Gauss met verschillende standaarddeviaties. De spreiding
in het gebied van ontvangst blijkt groter te zjn dan in het
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gebied van de ruis. Dit is dus een gevolg van het feit dat de
ruis geljkmatiger is dan het ontvangen signaal.

In het tussenliggende gebied treden ruis en signaal beiden op
en dit geeft een grote spreiding. Een en ander wordt gedemon-
streerd door fig. 11.

In Juni 1953 werd begonnen met systematische veldsterkte-
metingen van de FM-zender in Hulsberg. Deze metingen werden
verricht in Kerkrade, Sittard en Maastricht. De gegevens van
de zender in Hulsberg zijn:

Plaats van de zender 130 m boven NAP, hoogte antennemast
54m, hoogte antennesysteem (3 klaverbladen) 6 m. Totale an-
tennehoogte (effectief) 57 m. Het effectieve vermogen bedroeg
1,5 kW, het veld was horizontaal gepolariseerd. Als ontvang-
antennes werden enkelvoudige dipolen gebruikt.

Voor de hoogte van het terrein boven NAP te Kerkrade,
Sittard en Maastricht vindt men 156, 50 en 82 meter; voor de
antennehoogten 16, 18 en 20 meter terwyl de afstanden 13,2,
13,6 en 14 km bedroegen.

De meetmethode, de tijden waarop gemeten werd en de jjking
van de ontvangers waren gelijk aan die welke gebruikt werden
voor de meting van de zender in Scheveningen. Het verschil
met de metingen van deze zender bestond hierin, dat voor ieder
der plaatsen de lijn zender-ontvanger over een heuvelachtig
terrein liep, terwijl tussen Scheveningen en de bijbehorende
ontvangposten een praktisch vlakke aarde aanwezig was.

Getracht werd de te verwachten veldsterkte te berekenen
volgens een methode aangegeven door Norton [8] en door
J. Ortusi [9]. Geen van beide methoden gaf resultaten die met
de werkelijkheid in overeenstemming waren. Door ons zelf
werden verschillende andere methoden bedacht en toegepast.

De beste benadering werd verkregen door het terrein als
glad te beschouwen en de divergentie-coéfficiént ivoor 4/3 aard-
straal. Latere onderzoekingen welke hieronder meer uitgebreid
worden besproken, doen ons ernstig betwijfelen of het praktische
waarde heeft berekeningen op deze wijze uit te voeren. Kleine
verplaatsingen in een bebouwd gebied geven vaak dermate grote
variaties in veldsterkte, dat men ook hier weer met statistische
methoden zal moeten werken. Opmerkeljjk is, dat indien éénmaal
een vaste opstellingsplaats is uitgezocht, op deze afstanden de
variaties van de veldsterkte als functie van de tijd zeer klein
bljven.

Voor het in rekening brengen van golvingen in het terrein
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wordt vaak een door Rayleigh aangegeven criterium voor de
reflectie van lichtstralen op een ruw oppervlak toegepast.

Een inzicht in de invloed van ruwheid van een oppervlak
krijgt men door er zich rekenschap van te geven wat er gebeurt
indien een lichtbundel onder verschillende hoeken op een blad
ruw papier invalt. Bij kleine hoeken van inval ziet men alle
oneffenheden, maar bij zeer grote hoeken van inval begint het
oppervlak van het papier zich als een spiegel te gedragen.
Rayleigh veronderstelde dat tussen hoek van inval, golflengte
en de grootte van de afmetingen
van de ruwheden een verband
bestond. Noemt men / de hoogte
van een oneffenheid van het op-

pervlak, 1 de golflengte en w

het complement van de hoek van
inval en stelt verder in fig. 12
AB een glad oppervlak en de

gestippelde kromme een terreinoneffenheid voor, dan is het ver-
schil in weglengte /\ voor de twee getekende stralen 2 /% sin w.

Gedeeld door de golflengte en vermenigvuldigd met 2 = geeft
dit, uitgedrukt in radialen het faseverschil ¢ tussen de beide
stralen. Men vindt dan:

4 7t h
A

sin

3
I

Het hangt er nu vanaf welk faseverschil men denkt te kunnen
toestaan om dit verschil in weglengte te kunnen verwaarlozen.

‘ 7T .
Neemt men aan dat een faseverschil van — voldoende is, dan

2

vindt men de maximum toelaatbare hoogte door ¢ = T te stel-
-

i

len.

A

a sy

H = (4)

Door verschillende schrijvers worden verschillende waarden
voor de factor in de noemer gegeven. Kerr [6; blz. 411] geeft
hiervoor 8; Reed & Russel [7; blz. 237] geeft 16, en de waarden
voor het criterium van ruwheid die men in dit geval voor een
reflecterend oppervlak verkrijgt lopen dus nogal uiteen.

Naar onze mening zal het vaak van het te behandelen pro-
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bleem afhangen welk ruwheidscriterium men wil toepassen.
Door Ament [10] is de reflectie-coéfficiéent van een goedgelei-
dend oppervlak berekend voor een lichteljk golvend terrein.
Veranderingen in terreinhoogte, aangegeven door /% zijn sta-
tistisch verdeeld gedacht volgens een ,noise-distributie” waar-
voor de rekenmethode bekend is.
In de volgens deze werkwijze afgeleide uitdrukking voor de

reflectie-coéfficiént geeft/” de ,,mean square value” voor /% aan;
aangenomen is dat de gemiddelde waarde van / nul is. Willen
wij bijvoorbeeld de golvingen van een zeeoppervlak in reke-
ning brengen dan benadert men de te gebruiken waarde vrj
goed door het gemiddelde van de amplitude van de golfbewe-
ging te schatten en van deze waarde het kwadraat te nemen.

Hij komt hierbij tot de uitdrukking.

3 72 . 2 : 2
R=—exp|[—2 K 7 sin y] waarin K = Tﬂ
Voor het geval de exponent klein is kan men by een reeksont-
wikkeling met de beide eerste termen volstaan en vindt men,
afgezien van het teken
R=1-— 2(?) Vs . sin” y

!

Voert men hier de uitdrukking (4) in, dan vindt men

4 8
E=[_?{2_sz_)_ﬁ! __E:

o o

Neemt men aan dat een verandering in de grootte van de
reflectie-coéfficiént van 1 tot 0,8 de veldsterkte niet te zeer zal
beinvloeden, dan zal men aan a de waarde 400 moeten toe-

kennen.
Volgens uitdrukking (4) vindt men dan

0Bl % dat voor een waarde van sin Y van 0,005

a
- in de terreinhoogte

Fig. 13. ]
b Jt = £ = 10 4 bedragen.

20.0,005

(overeenkomende met een hoek wvan inval
van 89°43") de toelaatbare veranderingen

—LL-——-——

Een geval waarbij veranderingen in de reflectie-coéfhciént
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voor de bovengenoemde waarden toelaatbaar zijn is in fig. 13

getekend.
6. De physisch optische methode.

In de voorgaande beschouwingen zijn de electromagnetische
golven, voor zover deze op toepassingen in de interferentie-
z6ne betrekking hadden, beschouwd als stralen welke van op-
pervlakken werden gereflecteerd. Men noemt deze wijze van
behandeling de geometrisch optische methode. Zodra wij te doen
krijgen met de invloed van obstakels welke zich tussen zend-
en ontvangantenne bevinden is deze methode niet meer toepas-
selijk en dient men physisch optische methoden te gebruiken.
Deze zijn gebaseerd op het principe van Huyghens, dat voor
de voortplanting van licht geldt. De voor ons doel meest doel-
matige omschrijving van dit principe is de volgende: ,Teneinde
op een tijdstip # =7, het effect te berekenen welke een gevolg
is van een electro-magnetische evenwichtsverstoring ter plaatse
O op een tijdstip # =17, mogen wij de oorspronkelijke even-
wichtsverstoring vervangen door een geschikt systeem van derge-
lijke storingen welke op een tussengelegen tijdstip 7 =7 plaats
vonden en verdeeld waren over een bol met middelpunt O en
een straal C (¢ —¢)".

Hier stelt € de voortplantingssnelheid van het licht voor.
Vele illustere mathematici hebben getracht een mathematische
oplossing van de diffractieverschijnselen volgens dit verschijnsel
te geven, maar het is tot nog toe niet gelukt een oplossing te
vinden welke van een algemene praktische toepasseljkheid is.
In feite behandelt geen enkele mathematische theorie zaken die
wij direct waarnemen; men werkt met abstracte begrippen. Door
het uitwerken van de mathematische theorie kan men zich echter
een voorstelling maken van de onderlinge samenhang van ver-
schijnselen in de physische wereld.

Een ,mathematisch model” heeft voor het physisch experiment
waarde lindien blijkt dat de resultaten van de berekeningen
overeenkomen met direct waarneembare resultaten van metingen.

Door Baker en Copson is een uitstekend overzicht gegeven
[11] van het mathematisch werk dat is verricht om berekeningen,
gebaseerd op het principe van Huyghens, uit te voeren. Bij het
doorwerken van de theorie treft ons het grote aantal beper-
kingen dat men zich dient op te leggen om tot de mogelijkheid
van een mathematische behandeling te komen. In hetgeen hier-
na wordt medegedeeld zullen wij hierom slechts enkele resul-
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taten van de mathematische theorie geven welke van belang
zijn, omdat de volgens deze richtlijnen uitgevoerde berekeningen
resultaten geven die goed met de werkelijkheid overeenstemmen.

Een groot deel van het werk betreffende deze theorie dateert
uit de tijd dat licht beschouwd werd als een evenwichtsverstoring
in de aether welke van hetzelfde karakter was als die van ge-
luid in de lucht.

Teneinde een zich in één richting voortplantende evenwichts-
verstoring te kunnen voorstellen moeten de beide potentiaal-
functies van het geluidsveld welke deze evenwichtsverstoring
bepalen aan zekere voorwaarden voldoen welke in formules
worden uitgedrukt.

a. Voortplanting in de vrije ruimte.

Beschouwt men een ,,pulse’-
vormige evenwichtsverstoring,
aanvangende op tidstip 7, en
van een tijdsduur ¢ dan zal op

een later tijdstip ¢ deze even-
wichtsverstoring overal nul zijn
behalve in een schilvormige ruim-
te begrensd door twee bollen
met straal C (' —£) en C (¢ +
e — 1,). Dit is getekend in fig. 14.
Wil de voorstellingswijze van Huyghens voldoen dan zal tot

waarneming van een evenwichtsverstoring in /# op een tijd-
stip 7, slechts dan door de evenwichtsverstoring kunnen wor-
den bijgedragen indien een deel van de schil de cirkel met
straal C (4, —¢,) snijdt. Men kan uit de aard der zaak ver-
schillende cirkels voor verschillende tijdstippen #, trekken. Het
integreren van de uitdrukking voor de potentiaal als boven-
genoemd over een cirkel met C (4 — ¢) als straal leert ons
dat slechts dan een bijdrage tot het lichtverschijnsel in 2
wordt gegeven indien de cirkel de schil tussen de punten @ en
6 snijdt. Men kan dus zeggen dat op een afstand &7 van de
ontvanger de energie van de evenwichtstoring, welke bijdraagt
aan de waarneming in 2, verspreid is over een deel van het
boloppervlak dat een cirkelvorm heeft en waarvan de straal
maximaal ap’ is.

Trekt men in fig. 15 een andere cirkel met straal @'7 dan
wordt de straal van het boloppervlakje @' . De meetkundige
plaats van de punten g, 2" enz heelt de eigenschap dat de som




Propagatie-eigenschappen van metergolven 127

b van de afstanden tot O en 7
v\ P geljk is aan OFP + CXe. Dit is
= n/v g L een omwentelingsellipsoide.
Door Fresnel is een uitbreiding
Fig. 15. gegeven aan deze toepassing van

Huyghens principe doordat hijj
in plaats van enkele ,,pulses” periodieke golftreinen beschouwde.
In bovenstaande beschouwing dient men dan ¢ te vervangen door
5 4 en men vindt dat aan de energie die in het punt 77 wordt waarge-
nomen slechts dat deel van de stralingsenergie heeft kunnen mee-
doen dat zich in de ellipsoide heeft bevonden waarvan de ellips, die
wij zojuist bespraken, de doorsnede is meteen plat vlak door Oen 7.

Men noemt het gebied binnen deze ellips wel de eerste
Fresnelzone en neemt aan dat in hoofdzaak obstakels in deze
zone de ontvangst in 7 zullen beinvloeden.

b. Aanwezigheid van een reflecterend vlak.

In de voorstaande alinea zijn wi) gekomen tot de physische
beschouwingswijze van de voortplanting van golven in de vrje
ruimte. W1 nemen nu aan, dat zowel O als 7 zich boven een
reflecterend. vlak bevinden en veronderstellen dat voor alle
hoeken van inval de reflectie-coéfficient — 1 is. De theorie van
de spiegelbeelden leert ons, dat de toestand boven het reflec-
terend oppervlak dan hetzelfde is alsof zich in het punt O —
het spiegelbeeld van O ten opzichte van het oppervlak — een
tweede zender bevindt (zie fig. 16).

Aan de hand van analoge beschouwingen als hierboven ge-
geven, kan men verder aantonen, dat slechts de energie over
het oppervlak begrensd door @'4’, verdeeld bijdraagt tot vorming
van het veld in /. De energie moet zich weer bevonden hebben
in een omwentelingsellipsoide met 0" en 7 als brandpunten. De
snplijn van deze ellipsoide met het reflectievlak vormt ook een
ellips. De lange as van deze langgerekte ellips is pg. Aan-
genomen wordt, dat in hoofdzaak de obstakels, die zich op het
reflecterend oppervlak binnen deze ellips bevinden, bij zullen
dragen tot verandering van veldsterkte in 2.

Beschouwt men de reflectie op een plat vlak dan neemt in
uitdrukking (1) @ de waarde 1 aan. De totale bijdrage van de
refllecties op alle oppervlakte-elementen in de Fresnel-ellips leidt
tot de veldwaarde welke men volzens de stralentheorie bij re-
tlectie van de straal in het reflectiepunt vindt, Wordt het vlak
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gebogen dan verandert van de oppervlakte-elementen de afstand
tot het punt van waarneming en ook de invalshoek verandert
iets. Dit leidt tot een andere bijdrage welke men tot uitdruk-
king gebracht vindt in de divergentie-coéfficiént a.

c. Afscherming.

Hierboven zagen wij (fig.15) dat de energie welke zich in
een ruimte begrensd door een om-
o) _ “c{_i._ta wentelingsellipsoide bevond  bjj-

2= .
- e droeg tot de vorming van het veld

q ] in 7. Deze ellipsoide was de meet-

d&/ kundige plaats van alle punten waar-

Fig. 16. bij de som van de afstanden tot

() en P de afstand OF vermeerderd

met een } 1 bedroeg. Het is nu mogelijk een heel stel omwen-

telings-ellipsoides in de ruimte te denken, welke meetkundige

plaatsen vormen voor deze afstand vermeerderd met 1,3/241,24...
7+ 1

2

Wij denken ons nu op de verbindingsliin van O en 7 een
een plat vlak loodrecht op deze lijn aangebracht (fig. 17). Een har-

monische evenwichtverstoring in O zal op een bepaald tijdstip op

4, enz. Wij krijgen dan schillen begrensd door ellipsoides.

dit vlak een systeem van storingen verwekken welke thans
echter afkomstig zijjn van momentele waarden van de storing in
O, welke op verschillende tijdstippen plaats vinden. Het hier-
boven beschreven stel van ellipsoides zal op dit vlak fictieve
cirkelvormige ringen vormen zoals in fig. 18 is getekend (het
al of niet gestippeld zijn van de cirkels is voor deze beschouwing
niet van belang). Voor stralen die door de punten @ en & gaan
midden tussen deze cirkels gelegen is het onderling verschil in weg-
lengte van O naar 7} (zie ook fig. 17) en de bijdrage van deze
punten leveren dus bijdragen in 77 op welke 180° in phase ver-
schoven zijn en elkaar dus ongeveer opheffen en er bljft alleen

O
Y rr Iy o
-
i
;H{"
iy
\ AN
Ny
b

17a. 17b. Fig. 18a.
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van de eerste zgn. Fresnel-zone een residue over dat bijdraagt
tot de vorming van het veld in 7.

I[s het hiervoren beschreven vlak niet fictief, maar bestaat
het voor een deel uit materie, welke de golf afschermt dan is
de symmetrie in de bijdragen aan het veld in 7 voor enige of
alle ringen verbroken. Fresnel nam aan, dat nu het effect dat
in een bepaald punt van de ruimte wordt waargenomen, be-
rekend kan worden uit de bijdragen van de verschillende stuk-
ken van de ringen welke niet worden afgeschermd. In fhg. 18a
en 18b doen de bidragen van de gestippelde ringsegmenten
dus niet mee aan de vorming van het veld in 7 (fig. 17).

De hier gegeven eenvoudige voorstelling in fig. 18 leent zich
zelfs voor een grafische integratie. De resultaten hiervan zijn

in fig. 19 gegeven. Bj) de veldsterkte welke
Az 2 men afleest in het punt A is juist de helft

f," —08 van de eerste Fresnel-zone bedekt en in

2 o4 het geval van een rechte rand ook van alle
—— o andere zbdnes. Uit de golvingen van de lijn
* rechts, in fig. 19 welke voor het direct be-

Fig. 19. straalde gebied geldt, krijgt men een indruk

van de plaats van de verschillende Fresnel-
zones.

Véér Fresnel was door Young reeds aangetoond dat het
veld onder invloed van de afschermende rand van het vlak
ook beschouwd kan worden als de samenstelling van de wveld-
sterkte welke kan worden verkregen als gevolg van het niet
afgeschermde deel van de golf en een golf welke zijn oorsprong
heeft aan de rand van het obstakel. Op een later tydstip is
de juistheid van deze stelling nog weer eens aangetoond door
Sommerfeld. Ook op fotografieén kan men zien dat men de rand
van een obstakel als een secundaire straler kan beschouwen.
W anneer men de waarneming op de juiste wijze verricht ziet
men de rand duidelijk als een lichtende lijn.

Het hier beschreven verschijnsel geeft de mogelijkheid by dif-
fractie langs een rechte rand de plaats van de maxima in fig. 19
langs geometrisch-optische weg te verkrijgen. Men kan ze ver-
klaren als het gevolg van een interferentie-verschijnsel dat
in het direct verlichte gebied veroorzaakt wordt door de
aanwezigheid van de directe straal en de zwakkere stralen die
van de rand uitgaan. Voor deze laatste stralen neemt de veld-

sterkte af als i en is hij bovendien af hankeljk van de hoek tus-

&4
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sen de voortplantingsrichting van de directe en secundaire straal.

De gevallen die zich in de praktijk voordoen zijn als regel
een combinatie van de in fig. 16 en 19 getekende voorstellingen.
Men heeft met reflectie en afscherming te maken.

De bovenrand van het obstakel 4 kan men als een secun-
daire straler beschouwen (fig. 20). De sterkte van de secundaire
stralingsbron wordt bepaald door het directe en eenmaal ge-

s reflecteerde veld. Het punt O

wordt weer direct en gereflec-

A
” 4 teerd bestraald. Gevallen kunnen
S L~ zich voordoen waarin de som

van de verschillen in weglengte

Fig. 20. op de trajecten OA4 en AP zoveel

gunstiger is dan by directe be-

straling (gestippelde lijn), dat achter het obstakel een grotere
veldsterkte wordt gemeten dan zonder de aanwezigheid daarvan.
Wi hebben deze laatste methode met succes toegepast, voor

het geven van een verklaring van verschijnselen, welke wij bjj
de metingen waarnamen. Uit den aard der zaak is de afscher-
ming door een gebouw niet altijd absoluut en wordt een deel
van het veld bij een stenen boerenhuis gevuld met hooi, [kan
men zelfs aan een soort lenswerking denken. Indien dit de
interpretatie van de verkregen resultaten geen afbreuk deed,
hebben wij de invloed van dit doorgelaten veld verwaarloosd.

7. Beschryving van de meetwagen.

Bij het inrichten van de meetwagen is gebruik gemaakt van
de ervaring welke was opgedaan bij de metingen met een voor
dien gebruikte wagen, welke provisorisch was uitgerust.

Veldsterktemetingen in het frequentiebereik van 30-1000 Mc/s
geschieden met behulp van ontvangers van uitstekende kwaliteit
(Rode und Schwartz Messenempfanger 30-180 Mc/s, 85-300 Mc/s
en 250-1000 Mc/s), welke na afloop van iedere meting worden
geijkt. Door middel van een uitschuifbare mast, welke met be-
hulp van samengeperste lucht omhoog wordt geschoven is het
mogelijk de antenne op verschillende hoogten boven de grond
te plaatsen. Voor het meten van de veldsterkte van horizontaal
gepolariseerde velden wordt een dipool toegepast. Een inrich-
ting is aanwezig om deze asymmetrisch aan een coaxiale kabel
van de juiste golfweerstand aan te sluiten. Behalve de dipool
zijn vele andere antenneuitvoeringen in gebruik. Door middel
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van de coaxiale kabel worden de antennes met de ontvanger
verbonden, welke ontvanger is aangesloten op een ,recorder.”
Verschillende soorten van registraties geschieden. Indien de wa-
gen in rust is kan voor een bepaalde antenne-hoogte de veld-
sterkte als functie van de tijd worden aangetekend. Door een
speciaal mechanisme is het ook mogelijk de trommel van de
yrecorder’ te draaien bij het op en neer gaan van de mast.
Hierdoor is het mogelijk veldsterkten welke als functie van de
tijd weinig veranderen te registreren als functie van de hoogte
van de antenne boven het aardoppervlak. Tenslotte is het mo-
gelijk het draaimechanisme van de ,,recorder” door middel van
een Bowden-kabel te verbinden met de kilometerteller van de
wagen. Hierdoor kan men de veldsterkte registreren als
functie van de plaats van de wagen op de weg.

[Jkingen van de ontvanger geschieden met behulp van een
meetzender van het type ,General Radio”. Het frequentiebe-
reik hiervan is van 30-250 Mc/s en van 250-1000 Mc/s. Er is
voor gezorgd dat de uitgangsimpedantie van de meetzender
(als regel 72 ohm) geljk is aan de uitgangsimpedantie van de
antenne. Beide zijn gelijk aan de golfweerstand van de coaxiale
kabel welke de antenne of meetzender met de ontvanger verbindt.
Hierdoor is bereikt dat men de zekerheid heeft dat bij een
geljke geinduceerde EMK door meetzender of antenne het
hiertoe geplaatste meetinstrument in de ontvanger (of de op
de ontvanger aangesloten recorder) eenzelfde aanwijzing zal
geven. Het is dan eenvoudig de veldsterkte te berekenen.

Voor de energievoorziening is de wagen uifgerust met twee
batterijjen, die ieder een gelijkstroom-wisselstroom-omvormer
aandrijven. Hierdoor zijn twee 220 volt ac-netten beschikbaar,
welke ieder van een spanningsregelaar (variac) zijn voorzien.
Beide netten zijn volledig gescheiden zodat belastingvariaties
in het ene net de netspanning van het andere net niet bein-
vloeden.

8. Resultaten van metingen van de veldsterkte als functie van de
plaats en van de hoogte bovengronds.

De laatste jaren werden practisch geen geisoleerde veldsterkte-
metingen meer verricht, maar werden registraties van de veld-
sterkte bij het rijden van de wagen langs de weg gemaakt.
Indien het mogelijk was geschiedden metingen langs evenwijdige
lijnen op enige afstand van elkaar. Het is opvallend hoe nauw-




132 J. Houtsmuller

keurig bij het herhalen van de meting langs eenzelfde weg de
bij de opvolgende metingen verkregen registraties overeen-
stemmen. Voor afstanden van de zender die 10 & 15 km niet te
boven gaan zijn afwijkingen in de registraties als regel het
gevolg van het passeren van een andere wagen of dat bij de op-
eenvolgende ritten niet hetzelfde spoor werd gevolgd. Op grotere
afstanden moet men rekening houden met variaties welke van
de tijd athangen.

Bij het bestuderen van de verschinselen hebben wi drie
gevallen te onderscheiden. Obstakels kunnen zich op grotejafstand
van de ontvanger bevinden en/of gevormd worden door heuvels.
Meestal kan men dit geval physisch benaderen door de afscher-
ming te beschouwen die door de rand van het object gevormd
wordt hoewel de kromming van het terreinoppervlak ook van
invloed is. In het geval van een grote kromtestraal kan voor
veldsterkteberekeningen voor het tussen zender en ontvanger
gelegen gebied een sterk verkleinde aardstraal worden aange-
nomen. Berekeningen op deze wijze uitgevoerd voor een verbin-
ding op metergolven over het duinterrein tussen Petten en
IJmuiden gaven resultaten welke een zeer goede overeenstem-
ming vertoonden met de bij metingen verkregen veldsterkten.

In Zuid-Limburg hebben wij berekeningen uitgevoerd waarbj
de omtrekken van de heuvels als scherpe randen werden be-
schouwd (knife-edge-effect). Een goede overeenstemming tussen
gemeten en berekende waarden werd verkregen. Een klein ver-
schil in de gemeten veldsterkte werd gevonden indien zich al
dan niet bomen op de heuvels bevonden. De algemene indruk
was dat in dit geval de veldsterkten in de zomer 1 & 2 d5 lager
waren dan in winter.

Veel aandacht is besteed aan de invloed van de aanwezig-
heid van obstakels (huizen, bomen, enz) in de nabijheid van de
ontvanger en welke zich ongeveer in de richting van de zender
bevinden.

In de laatste plaats is de invloed van reflecterende opper-
vlakken onderzocht. Deze kunnen zich uiteraard aan de van
de zenders afgekeerde zijde van de ontvang-antenne bevinden.

We gaan thans over tot de bespreking van enige registraties.
Indien van een dipool gebruik is gemaakt is de juiste waarde
van de veldsterkte in de diagrammen aangegeven. Indien van
andere gerichte antennes is gebruik gemaakt wordt volstaan
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met een vergelijking van de relatieve waarden van de veldsterkte
welke bij verschillende standen van de antenne werd verkregen.

a. Metingen langs het Twente-Rijjnkanaal van de
FM-zender te Hengelo (92.7 Mc/s) (fig. 21).

De opstellingsplaats van
de antennemast (Transm.)
was zodanig dat de ver-
bindingslijn van deze mast
met de meetwagen (Rec)
een zeer kleine hoek

e i met de richting van het kanaal
il maakte (zie fig. 21a). De metingen
1551

B werden gemaakt op een weg
u% welke langs de oever van het

o kanaal lag. In fig. 21a ziet men
dat het geometrisch optisch re-

Fig. 21b. flectie-punt — gelegen op de dik

48 above 1V - getrokken lijn tussen de punten
s |- 2 en ¢ — op het water-oppervlak
%W ligt en een elementaire bereke-
8 ning toont dat de afstand tussen
de meetkundige plaats van het

Fig. 21ec. reflectiepunt en de oever enige

meters bedraagt. De halve korte

as van de ellipsorde die de eerste Fresnel-zone omvat heeft een
lengte van circa 60 meter zodat een aanzienlijk deel van deze
zbne zich boven het land bevindt. De afwijking van een rechte
lijn welke de registratie van de veldsterkte als functie van de plaats
op de weg in de figuren 21b en 21c vertoont is het gevolg van veran-
deringen van de bodem en de begroeiing hiervan in de Fresnel-zéne
en wordt waarschijnlijk veroorzaakt door de hoek van het land in
de nabijheid van # en door de bomen welke zich nabij ¢ bevinden.
De dipool op de meetwagen bevond zich op 4,5 meter hoogte.
Het verschil tussen de zomer- (fiz. 21¢) en de wintertoestand
(hg. 21b) is opmerkeljk. In januari zijn grote veldsterkten en
grote variaties gemeten. In juni zjn beide kleiner; het verschil
in gemiddelde veldsterkte in beide seizoenen bedroeg ongeveer
1,6 dB, terwijl het verschil tussen maximum en minimum waarde
in januari 6 dB, in juni 2 dB bedroeg. Dit is een gevolg van
de omstandigheid dat in juni de bomen in blad waren, zodat
scherpere obstakels afgeschermd waren. De oever van het ka-
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naal was met riet begroeid dat een hoogte van 0,5 meter be-
reikte. Het aspect is in beide jaargetijden zeer verschillend
terwyl de overeenstemming tussen opvolgende registraties op
eenzelfde dag verricht een uitstekende overeenstemming gaven.

b. Schaduwwerking van een boerdery (hg. 22 — 23).

De boerdery ligt op een afstand van ongeveer 12 km van
de zendantenne van Lopik (209 meter hoog), frequentie 67,5 Mc/s.
Vé6r de boerderij langs loopt een weg. Zodra de meetwagen
het punt 4 op de weg bereikt, verdwiint de mast achter de
boerderij; in het punt B is deze weer zichtbaar.

Het geometrisch-optisch reflectiepunt ligt in de boomgaard.

Fig. 22.
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