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Propagatie-eigenschappen van mctcrgolven 
op niet te grote afstand van de zender*)

door J. H outsm uller **)

S U M M A R Y

A d e s c r ip tio n  is g iv en  o£ th e  re s u lts  o f  field  s tre n g th  m e a su re m e n ts  in 
th e  m e te rw a v e  b a n d s  w h ic h  h a v e  b een  c a r r ie d  o u t d u r in g  th e  p a s t  fe w  
y e a r s  in  th e  se rv ice  a r e a  o f  th e  V .H .F .  t r a n s m it te r s  b y  th e  ra d io  la b o r a to ry  
o f  the  P .T .T .  F ro m  m a n y  m e a s u re m e n ts  a  se lec tio n  w a s  m a d e  w h ic h  
seem ed  s u ita b le  to  p re s e n t  som e c a se s  w h ic h  a re  less g e n e ra lly  k n o w n  
a n d  seem  o f  su ffic ien t im p o r ta n c e . l o  b e  a b le  to d isc u ss  th e  s u b je c t  w ith  
th o se  w h o  h a v e  n o t s tu d ie d  th e  p ro p a g a t io n  p h e n o m e n a  in p a r t ic u la r ,  b u t  
a re  n e v e r th e le s s  in te re s te d  in th e  su b je c t  it seem ed  u se fu l to  b r ie f ly  s u m ­
m a riz e  th e  p r in c ip le s  u n d e r ly in g  th e  th e o ry  of th e  p ro p a g a t io n  of ra d io  
w a v e s .

A  fe w  su b je c ts  d e a lin g  w ith  th e  p ro p e r t ie s  o f  c e n tim e te rw a v e s , s u ita b le  
f itt in g  in to  th e  a r tic le , h a v e  b een  w o v e n  in to  th e  te x t.

1 .  Inleiding.

D e  bereken in g  van  het ve ld  van  een zend-antenne w a s , zelfs 
vo o r het s te rk  ge ïd ea liseerd e  geva l, d at het bolvorm ig a a rd o p p e r­
v la k  g lad  en w a t  de e lectrisch e eigenschappen  b e tre ft  homogeen is, 
gedurende vele ja re n  een van  de m oeih jkst o p lo sb are  v ra a g stu k k e n  
v a n  de m athem atische n atu u rw eten sch ap . In  1918 s laag d e  W a ts o n  
er in een reed s eerd er bekende re e k s  van  zonale harm onischen, 
die — w egen s het grote a a n ta l term en, nodig vo o r het verk rijgen  
van  num erieke w a a rd e n  —1 vo o r p rak tisch e  doeleinden o n b ru ik b a ar 
w a s , zodanig te tran sfo rm eren  d a t men u itdru kkingen  v e rk re e g ,

*) T e n e in d e  de  o m v an g  v a n  h e t  a r t ik e l  te  b e p e rk e n  is een  l i t e r a tu u r ­
lijs t to e g e v o e g d ; de  c ijfe rs  tu sse n  v ie rk a n te  h a k e n  in d e  te k s t  g ev en  de  
g e sc h r if te n  a a n  w a a ro v e r  ie ts  m ee r o v e r  h e t  o n d e rw e rp  is te  v in d e n .
**) P T T ,  d en  H a a g .
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gesch ikt vo o r het berekenen  van  de v e ld ste rk te  a ls  functie van  
de a fs ta n d  tot de zender en van  de hoogte boven  het a a rd o p ­
p e rv la k . H ie rd o o r is het m ogelijk een beeld  te vorm en van  de 
verd e lin g  van  het ve ld  boven  het a a rd o p p e rv la k . D o o r P ro f. 
v. d. P o l en D r . B rem m er is reed s vo o r de oorlog, d o o rw erk en d  
op deze tran sfo rm atie , een theorie  vo o r de p ro p agatie  van  elec- 
tro-m agnetische golven  o ver een g lad , hom ogeen a a rd o p p e rv la k  
uitgewTerk t, w aarm ed e  de num erieke w a a rd e n  van  het veld  b e ­
reken d  kunnen w ord en . [i]

N  cl de oorlog is d oor D r. B rem m er deze studie u itgeb re id  
m et de p ro p ag a tie  door tro p o sfe e r  en io n o sfeer en hetgeen in 
de o o rlo g sjaren  op dit gebied  is v e rr ich t in een boek [2] sam en­
gevat. D it  boek  w o rd t  ook in te rn atio n a a l a ls  een s ta n d a a rd ­
w e rk  besch ouw d  d a t in de kom ende ja re n  a ls  th eoretisch e b asis  
vo o r een studie van  p ro p a g a tie  van  rad io go lven  zal kunnen 
dienen.

W i l  een o n tw ik k eld e  theorie  ju ist zijn, dan m oeten de b e re ­
ken de veld vvaard en  overeenstem m en m et de m eetuitkom sten. 
B ij de a lle re e rste  berekeningen , w a a rb ij zo w el de a tm o sfeer a ls  
het a a rd o p p e rv la k  hom ogeen w a s  aangenom en, w e rd  deze o v e r­
eenstem m ing zelfs n iet bij ben aderin g  b ere ik t. N eem t men ech ter 
aan  d at de re fra c tie -in d e x  van  de a tm o sfeer niet con stan t is, 
dan is het moge lijk ve le  versch ijn selen  te ve rk la re n .

E en  inhom ogeniteit in de sam en stellin g  van  de lucht kan  men 
v e rk la re n  door de aan w ezigh eid  van  ,,vrije  e lectro n en " op grote 
hoogte boven  het a a rd o p p e rv la k  aan  te nemen (ionosfeer), te r ­
w ijl vo o r hoogten, w e lk e  zich u itstrek k en  to t enige k ilom eters 
boven  het a a rd o p p e rv la k , de tem p eratu u r, de vochtigheid  en de 
luchtdruk de d ië lectrisch e con stan te beinvloeden  (tro p o sfeer).

B ij een b esp rek in g  van  de eigenschappen  van  de k le in ere  
m etergo lven  zullen de bij die golven  slechts zeer sporad isch  
voorkom ende reflecties tegen de io n o sfeer vo o r de hier besch ouw de 
a fstan d en  buiten besch ou w in g  blijven . Ie ts  zal gezegd w o rd en  
o ver de geb ru ik e lijke  indeling van  het p ro p ag a tie -g eb ied  in 
zones rondom  de zender, w e lk e  b e p a a ld  w o rd en  door de k a r a k ­
te ristiek e  eigenschappen  van  de golven  in die gebieden. D e  u it­
dru kkin g  v o o r de v e ld ste rk te  op n iet te g ro te  a l stan d  van  de 
zender w e lk e  zich u itsteken d  vo o r de in te rp re ta tie s  van  de 
w aargen o m en  versch ijn selen  leent, za l u itgeb re id  w o rd en  b e sp ro ­
ken. T even s w o rd t v e rk la a rd  hoe men to t het b egrip  , , fictieve 
a a r d s t r a a l”  is gekom en. D e  door ons h ierom tren t u itgevoerde 
m etingen w o rd en  besproken .
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M e e r  u itgebreid  behandelen  w ij die a fw ijk in gen  van  de b e ­
reken de v e ld w a a rd e n  w e lk e  een gevo lg  zijn van  de om standigheid 
d a t het a a rd o p p e rv la k  a ls  reg e l onelfen, beb ou w d  en begroeid  is.

2 . Indeling van het propagatie-gebied in zones.

a. I n t e r  f  e r  e n t i e - z ó n e.

D it  gebied  s tre k t zich uit van  de onm iddellijke nabijheid  van  
de zender to t op a fstan d en  die zich nog ruim binnen de horizon 
bevinden. V o o r  de bereken in g  van  de v e ld s te rk te  m aak t men 
gebru ik  van  een re ch tstre e k se  b en ad erin g  van  de W a tso n -in te - 
g ra a l. H e t  is v e rra sse n d  te zien w e lk  een eenvoudige eindvorm  
de zeer in gew ik keld e  u itdrukkingen, w e lk e  tijdens de b ew erk in g  
voorkom en, ten slo tte  aannem en.

D e  op deze wrjze bereken d e v e ld ste rk te , die men op enige 
hoogte boven  het a a rd o p p e rv la k  vindt, stem t overeen  m et de 
resu ltan te  van  de velden  van  de d irecte  en de een m aal op het 
a a rd o p p e rv la k  gereflecteerd e s t r a a l  in d a t  punt. D eze  o vereen ­
stem m ing g eeft de zekerh eid  d a t men bij de bereken in g  van  de 
v e ld ste rk te  vo lgens deze geom etrisch optische m ethode m et alle  
facto ren , die de p ro p ag a tie  in het in terferen tie-geb ied  beinvloeden, 
h eeft reken ing gehouden en deze m et de ju iste  num erieke w a a rd e n  
h eeft to egep ast. V o o r  een golflengte van  5 m eter m ag men de 
geom etrisch  optische m ethode toep assen  to t hoeken van  in v a l 
van  de gere flecteerd e  s t r a a l  van  c irca  8 9 °4 S > v o o r go lven  van  
I m eter lengte to t c irca  89°S0 -

V e ra n d e rt  de re lra c tie -in d e x  van  een medium dan v e ra n d e rt 
ook de snelheid van  de zich d a a rin  vo o rtp lan ten d e  golven. Is  
op grote  hoogte de re fra c tie -in d e x  k leiner, dan w o rd t de v o o rt­
p lan tin gssn elh eid  g ro ter. H e t  gevo lg  h iervan  is d a t het go lffro n t 
n a a r  voren  g a a t  hellen  en de g o lf zich n a a r  het a a rd o p p e rv la k  
toebuigt. D eze to estan d  doet zich onder norm ale m etereologische 
om standigheden vo o r en het gevo lg  h iervan  is d a t stra len  va n  
de op enige a fsta n d  boven  de grond opgestelde zender het 
a a rd o p p e rv la k  op g ro tere  a fs ta n d  raken , dan  bij rechtlijn ige 
vo o rtp lan tin g  het g eva l zou zijn. M e n  sp reek t dan  w e l van  de 
rad io-horizon .

Teneinde met de m etereologische invloeden  reken in g te kunnen 
houden defin ieert men vo o r b ep aa ld e  geb iedsdelen  en seizoenen 
w e l een sta n d a a rd a tm o sfe er , w a a r v a n  de re fra c tie -in d e x  a ls  
functie van  de hoogte vo lgen s een sta tis tisch  gem iddelde w a a rd e  
v e ra n d e rt. V o e r t  men de vereen vou digin g  nog v e rd e r  door en neem t
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men een lin eaire  veran d erin g  van de re fra c tie -in d e x  a ls  functie van  
de h oogte aan , dan is het — zoals la te r  w o rd t  aan getoon d  — 
m ogelijk aan  de aard e  een fictieve a a r d s t r a a l  toe te kennen en 
de ra d io stra le n  a ls  rechte lijnen vo o r te stellen , w a a ro p  w e e r  
de geom etrisch-optische m ethode kan  w o rd en  to egep ast.

b. D  i f  f  r  a  c t i e - z ö n e.

D eze slu it aan  op het h iervo o r besch reven  gebied. D e  geo­
m etrisch-optische m ethode vo o r het bereken en  van  de v e ld ste rk te  
kan  men h ier niet m eer gebru iken . D o o r  een an d ere b en ad e­
ringsm ethode sp litst  men de W a tso n -in te g ra a l w e e r  in een 
re e k s  w a a r v a n  men de term en b erek en t (residu  reek s). F o rm eel 
ge ld t deze bereken in gsw ijze  ook vo o r het in terferen tiegeb ied  
m aar het grote a a n ta l term en d a t d a a r  nodig is m aak t deze 
w ijze van  bereken en  o n p rak tisch . O o k  in de nabijheid  van  de 
rad io-horizon  is de bereken in g  nog zeer tijd roven d  zo d at men 
v o o r het m aken van  ve ld sterk tek ro m m en  in het o verg an g sg eb ied  
van  in terferen tie- n a a r  d iffractiezón e v a a k  grafisch  in terp o leert.

V o o r  p rak tisch  geb ru ik  verd ien t het dan ook aan b eve lin g  ge­
b ru ik te  m aken van  vo o r d it doel bereken d e veldsterkte-krom m en d) 
Is  het ech ter nodig de te v e rw a ch te n  v e ld ste rk te  n au w k eu rig  te 
kennen dan  ra a d p le g e  men h oofdstuk  V I  van  het s ta n d a a rd w e rk  
van  D r . B rem m er [2], w e lk  h o o fd stu k  aan w ijzin gen  en u itd ru k ­
kingen v o o r het p rak tisch  bereken en  van  de v e ld ste rk te  geeft.

O p  a fstan d en  van  de zender w e lk e  m eer dan c irca  50 km 
buiten de rad io-horizon  liggen  tre ft  men bij m eting w e e r  v e ld ­
ste rk ten  aan  die g ro te r  zijn dan de uit d iffra c tie  bereken d e. E en  
v e rk la r in g  h iervo o r v in d t men in de aan w ezigh eid  van  zeer 
p laa tse lijk e  strom ingen o f bew egin gen  (tu rbu len ties) in de a t ­
m osfeer w e lk e  de drie grootheden  beinvloeden  die de re fra c tie -  
index in de tro p o sfe e r  bepalen . H e t  gebied  w a a r  de invloeden  
van  deze lo ca le  storingen  in de tro p o sfe e r  een g ro tere  v e ld ­
ste rk te  vero o rzak en  dan  men vo lgen s de d iffractie-th eo rie  kan  
v erw ach ten , zullen w ij nu b esp rek en .

c. T  u r  b u 1 e n t i e - z ó n e.

V a n  de sta n d a a rd -a tm o sfe e r nam en w ij aan  d a t  de re fra c tie -  
in dex a ls  functie van  de hoogte v era n d ert, m aar d a t deze overigens 
s ta b ie l is. H o u d t men reken in g m et de in vloed  van  de p la a tse ­
lijke — ech ter o v e ra l voorkom ende —* w erve lin gen  dan blijken

l ) Z i e : A tla s  o f  G ro u n d w a v e  p ro p a g a t io n  c u rv e s  fo r  fre q u e n c ie s  b e- 
tw e e n  30  m c/s a n d  3 0 0  m c/s . ( C .C .I .R .  re so lu tio n  no . 1 1 ).
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deze met zeer geringe p laa tse lijk e  a fw ijk in gen  van  vochtigheid , 
tem peratu ur en d ru k  g ep aard  te gaan , w e lk e  w e e r  de re fra c tie -  
in dex beinvloeden. H e t is m oeilijk iets o v e r de vorm  en afm e­
tingen van  d ergeh jke gebiedsdelen  te vo o rsp ellen , m aar men m ag 
aannem en d at deze zeer g rillig  gevorm d zijn zoals d it ook m et 
w o lk en fo rm aties  het g ev a l is. D en k t men zich d oor een door 
tu rbu len ties bew ogen  atm o sfeer rech te  lijnen getro kk en  en denkt 
men zich op regelm atige a fstan d en  h ierlan gs de zeer k leine v e r ­
anderingen  van  de re fractiem d ex  ten opzichte van  een gem iddelde 
w a a rd e  afgezet, dan v e rk rijg t  men profielen  w e lk e  beu rtelin gs 
p ositieve en n egatieve  afw ijk in gen  zullen vertonen .

D e  la a ts te  ja re n  b e p a a lt  men in A m erik a  met behulp van  in 
vliegtu igen  opgestelde re fractiem eters  re ch tstre e k s  de vorm  van  
d ergelijke  profielen. U it  deze m etingen b lijk t d a t de afm etingen 
van  p o sitieve  en n egatieve  geb iedsdelen  van  de orde van  grootte  

van  tien ta llen  m eters zijn.
B e sch o u w t men d ergelijke  gebieden a ls  zeer z w a k k e  lenzen, 

w e lk e  een a a n ta l golflengten groot zijn, dan is het aannem elijk  
d a t deze een zeer zw a k k e  spreid ing van de ra d io stra le n  zullen 
veroorzaken .

B erek en in g  toont ech ter aan  d at deze spreid ing voldoende is 
om punten buiten de horizon te bereiken  en d a a r  een v e ld ste rk te  
te vero o rzak en  w e lk e  zeer vele  m alen g ro te r  is dan volgens de 
d iffractie-th eo rie  kan  w o rd en  v e rw a c h t. D e  h ierboven  gegeven  
theorie v o o r de v e ld ste rk te  op gro te  a fsta n d  van  de zender is 
het e e rst o n tw ik k e ld  door B o o k er en G o rd o n  [3]. B en  an dere 
v e rk la r in g  van  de w aargen o m en  grote v e ld ste rk te  v in d t men 
door aan  te nemen d at de tu rbu len ties zeer kleine d iscontinuï­
teiten  in de re frac tie -in d ex  vero o rzaken , w a a rd o o r  zeer z w ak k e  
p artië le  reflecties optreden. D eze la a ts te  ideeën zijn v e rd e r  u it­
g e w e rk t door C a r r o ll  en F ein ste in  [d].

3 . B  ere kam ig van de veldsterkte in het interferentie-gebied.

V o o r  een u itg estra a ld  verm ogen van  1 k W  d o o r een dipool 
van  een h alve  golflengte, w e lk e  zich enige golflengten boven  
het a a rd o p p e rv la k  bevin d t, geeft de volgende u itdrukking, in 
een richting lood rech t op de len gterich tin g  van  de dipool een 

v e ld ste rk te

E  =
2 2 2

D
I 4- a D R(r)eJ2 j i~A  + D l m v , m (i)

H ierin is :
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D

A
A
a
R ( r )

A
A

H e t eerste  deel van  deze form ule

de a fsta n d  van  de zend- to t de on tvan gan tenn e in km. 
de a fs ta n d  van  de zendantenne to t het reflectiepun t op 
a a rd e  in km.
de a fs ta n d  v. d. ontvan gan tenn e to t het reflectiepunt op 
a a rd e  in km. 
de d ivergentie-coëffici'ënt.
de com plexe reflectiecoëfficiënt bij te ru g k a a tsin g  van  de 
s tra a l door het a a rd o p p e rv la k .
het v e rsch il in w eglen gte  in m eters tu ssen  (D x +  D 2) en D. 
de golflengte in m eters.

^  mV/m^j geeft het ve ld

d a t zou w o rd en  w aargen o m en  indien de zender zich a lleen  in 
de ruim te bevond. D e  tw eed e  term  g eeft een b ijd rage  die het 
gevo lg  is van  de reflectie  van  de s t r a a l  tegen  het a a rd o p p e r­
v la k .

D r . B rem m er g eb ru ik t in zijn boek  een fa c to r  150 in p la a ts  
van  222 . D it  is een gevo lg  van  de om standigheid , d a t  hij zijn 
definitie vo o r het verm ogen niet b a se e rt  op het u itg estra a ld e  
verm ogen van  een h alve  go lf-d ipool m aar van  een ve rtica le  
line a ire  s t ra le r  w a a r v a n  de len gte zeer k lein  is t.o .v . de g o lf­
lengte en die lood rech t en onm iddellijk  boven  een a a rd o p p e r­
v la k  van  oneindig gro o t geleid ingsverm ogen  is opgesteld .

Teneinde de beteken is van  de versch illen d e fa c to re n  te v e r ­
k la re n  is fig. 1 getekend. D e  w eglen gte  van  de d irecte s t r a a l 
is D ; die van  de gereflecteerd e  s t r a a l  is ( A  +  A ) *  D e  grootheid  
A die in de exponent voorkom t is gegeven  d oor ( A  +  A )  — A  
A an gezien  deze grootheid  van  de orde van  grootte  van  m eters 
is, te rw ijl de a fs ta n d  in de reg e l in km w o rd t u itged ru k t, vo lg t

h ieru it d a t  de v e rh o u d in g ------------  gelijk  aan  I gesteld  kan
A  +  A

w ord en .
Indien  de a fs ta n d  klein  is zo d at de a a rd e  a ls  v la k  is te b e­

schouw en, kan  men A zeer eenvoudig bereken en  (fig. 2 ) :

A  + A  — D
en D  =

D

en sin cp2 =

cos cp2 

hn -f-

cos (pI
w a a r in  sin cpx = hi ~ h,

D %

cos cp =  I — 9
D

en
I

cos cp

cp2 . D e  hoeken zijn zeer k lein , zod at

2cp
=  1- 1----- . M e n  vin d t dan gem akkelijk

2
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w elk e  eenvoudige form ule w ij la te r  nog zullen gebruiken .

F i g . 1. Fig. 2.

Is  de a a rd e  niet v la k , dan w o rd t  de z a a k  gecom pliceerder. 
B e sch o u w t men een bundel, w a a r in  de energie w o rd t  u itge­
s tra a ld , dan zullen de u iterste  stra len  van  deze bundel bij r e ­
flectie op het a a rd o p p e rv la k  norm alen vinden, die niet even w ijd ig  
zijn. H e t gevo lg  h iervan  is, d a t de energie o ver een g ro te r o p p er­
v la k  verd ee ld  is, dan bij reflectie  op een v la k  o p p erv lak  w a a r ­
door de v e ld ste rk te  dus k le in er w o rd t. M.et deze zogenaam de 
d ivergen tie  houdt men reken ing door de fa c to r  a in ( 1)  te voeren . 
D e  u itdrukking vo o r a lu idt :

(D l 4- D2) I sin t2 cos r2
a =  —— -----I D  (D 1 cos r1 4- A 2 cos r4)

(zie fig. 1) .

B re n g t men in het reflectie punt een r a a k v la k  V  aan  de aard e  
aan , dan ziet men d a t de hoogte van  de antenne boven  het 
a a rd o p p e rv la k  g ro te r is dan boven  het ra a k v la k . V o o r  het v e r ­
schil in w eglen gte  m oet men de hoogte boven  het p la tte  v la k  
beschouw en, zodat A  een k lein ere  w a a rd e  h eeft dan volgens 
u itd ru kk in g  (2) bereken d  w o rd t.

D e  grootheid  A  is in d it g e v a l m oeilijk te b erek en en ; vo o r 
de bepalin g  van  A  en an dere grootheden  zijn d oor de heer v.d . 
H a k , verbonden  aan  het D r . N e h e r  lab o rato riu m , nom ogram m en 
bereken d . [5] D e  grootheid  R  (r) g eeft ten slotte  de reflectiecoëffi-

ciënt w e e r  w e lk e  in com plexe vorm  gegeven  w o rd t  door q c 
R a a d p le g in g  van  bijv. T erm an, R a d io  E n g in eerin g  leert, d a t de 
m odulus van  deze coëfficiënt sp e c ia a l vo o r h orizon taal g ep o la ­
r ise e rd e  goD en gelijk  aan  I geste ld  kan  w o rd en  en & =  l8o° 
zod at R  (r) a ls  reg e l door — I w o rd t  b en ad erd .
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W ij zullen nu in vo ren staan d e  u itd ru kk in g  het q u o t ië n t------------A  + A
en a gelijk  aan  I stellen  en de reflectie-coëfficiënt -  I en de v e rk re ­
gen u itd ru kk in g  gebru iken  om enkele eigenschappen van  de p ro p a- 
gatie  op zeer kleine a fs ta n d  van  de zender te ve rk la re n . D e  
u itdrukking g a a t  o ver in

j 360 °4— eJ A mv m

W o r d t  het verm ogen u itged ru k t in w a tts , dan v erv an g e  men 

222 door 7. D e  u itd ru kk in g  A   ̂  ̂ 7 vervan gen d e door

cos — 360° +  j  sin — 3^0°, zien w ij, d a t vo o r w a a rd e n  van  — van  o ;
l  X l

°>5 ; 1 ; l >5 enz- de u itd ru kk in g  tussen h aken  de w a a rd e n  O, 2, 
O, 2 enz. aanneem t. Is  A  < M  A  dan verm in d ert de v e ld ste rk te  
monotoon m et het toenem en van  de a fsta n d . V o o r  k o rte re  a f ­
standen, w a a rb ij A  /> X is, tred en  a fw isse len d  m axim a en mi­
nim a in de v e ld s te rk te  op. V o o r  het g e v a l A  =  1/6X, neem t 
de u itdrukking de w a a rd e  I — cos 6o° — j  sin 6o° — ± — j  t  ]/3 aan. 
D e  m odulus is in d it g e v a l I en de v e ld ste rk te  is dezelfde a ls  
vo o r het g e v a l d a t zender en o n tvan ger zich in de vrije  ruim te 
bevinden. W ij zullen dit het g e v a l van  de ,,vrije  ru im te” stra lin g  
noem en; deze zelfde w a a rd e  van  de v e ld ste rk te  w o rd t  gevonden 
vo o r w a a rd e n  van  A  van  5/6 /1, 7/6/L, 11/6 X  enz.

D e  in het algem een com plexe geta llen , w aarm ed e  w ij te 
m aken hebben, b ee ld t men het beste  a f  in een d iagram  van  
A rg a n d  (hg. 3a).

M en  zet de lengte-eenheid  a f  lan gs de reë le  as ( O A ). D e

grootheid  A  w o rd t vo o rg este ld  door een lijndeel van  gelijke 
lengte, m aar d a t een hoek van  6o° met de reële  as m a a k t;

OC  =  B C  -  \  3 en B A  =  1 CA" +  B C "  =  OB  =  OA. V e r d e r
is i -  O C =  CA.

M en  ste lt  de com plexe geta llen  dus door gerichte grootheden, 
dw z. door vecto ren  voor. In  hg. 3a geeft het versch il van  de 
vectoren  E n  en E r de v e c to r E ';  men ziet d a t de lengte h ier­
van  w e e r  gelijk  is aan  En.

V A j vinden hierin  een eenvoudige m ethode om de door ons
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gew en ste  w a a rd e n  grafisch  te bep alen . Indien men de re flec­
tie coëfficiënt een w a a rd e  k le in er dan I w il geven en/of het 
argum ent 99 van  de reflectiecoëfficient in reken ing w il brengen,

kan  men d it doen d oor de vecto r E r m et g e-J V te verm en ig­
vuldigen. D e  v a r ia tie s  in de v e ld ste rk te  w o rd en  dan k le in er,

F ig . 3 a . F ig . 3 b . F ig . 3c.

m aar m axim a en minima treden  op vo o r dezelfde w a a rd e n  
van  A .

H e t is algem een geb ru ikelijk  om bij het on tw erpen  van  een 
radiolink  de antennes een zodanige hoogte te geven, d a t ten 
m inste de v e ld ste rk te  van  de ,,v rije  ru im te”  s tra lin g  w o rd t  v e r ­
kregen . M en  zal ech ter n iet a ltijd  aan  deze eis kunnen voldoen 
en het m aken van  een profiel van  de ra d io w e g  tussen zender 
en o n tvan ger zal aan w ijzin gen  m oeten geven in h o everre  men 
van  deze gew en ste  to estan d  v e rw ijd e rd  is. B li jk t  het ve rsch il 
in w eg len gte  b ijv. 1/9 X te b ed ragen  (99 =  40°) en is ten gevolge 
van  m inder goede reflectie  de lengte E r 2O°/0 k le in er gekozen 
dan die van  E r , dan  zal de v e ld ste rk te  door E "  gegeven  zijn

E ”
(fig. 3c). D e  v e rh o u d in g ----=  C  g ee ft een co rrectie fa c to r, die men

E d

op de ,,vrije  ru im te”  stra lin g  m oet to ep assen . D e  v e ld ste rk te  
bij een u itg e stra a ld  verm ogen van  P  w a t t  w o rd t  in d it g ev a l 
gegeven  d o o r :

E  =  — CiPm V/m  
D

H e t is duidelijk , d a t vo o r hoeken g ro te r  dan 6o° de fa c to r  
C  ten hoogste de w a a rd e  2 kan  krijgen, en d at bij k le in ere  hoeken 
a lle  w a a rd e n  tussen O en I m ogelijk zijn. In  d it g e v a l is w e e r  
een reflectiecoëfficiënt — 1 aan gen o m en ; sp ec iaa l bij cm. golven
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en reflectie  op land kunnen aanzienlijke a fw ijk in gen  van  de 
w a a rd e  — I w o rd en  v e rw a ch t.

In  fig. 4 b evin d t zich in Z  een zender 
en in 0  een on tvan ger. D e  m eetkundige 
p la a ts  van  a lle  punten, w a a r v o o r  het 
w eg len gteversch il I/6 2 b ed raag t, is een 
e llip s ; de verb indingslijn  (2a) van  de 
brandpunten  is de a fsta n d  van  zender 
to t o n tvan ger (de lange as van  de ellips 
is steed s 1/6 2 lan ger d .w .z. hoogstens 
enige m eters op vele  k ilom eters).

Z ij in het algem een het versch il in w eglen gte  c m eter en de 
lengte van  de h alve  lange as a m eter, dan v in d t men de korte  
as b op eenvoudige w ijze vo lgens fig. 5 u it :

(a 4- -g- c)2 =  a +  b~ o f b~ — ac +  ^ c2, w a a rb ij

c~ zeer zek er te v e rw a a rlo z e n  is t.o .v . ac. 
W ij vinden

Fig. 5. b =  i ac

Is  nu c =  l/6  2 en vervan gen  w ij a door

D j2, dan w o rd t b = E e n  d ergelijke  ellips, geteken d  op

doorschijnend p ap ier, zou men zodanig o ver het profiel kunnen 
leggen, d a t  het o p p e rv la k  ju is t  w o rd t  g e ra a k t, M e n  kan  dan 
de gew en ste  hoogte van  de antennes aflezen, w a a rv o o r  de v e ld ­
sterk te  gelijk  is aan  die van  het ve ia  in de vrije  ruim te. D it  
is de eerd er genoem de w a a rd e  w e lk e  in de litte ra tu u r vee lvu ld ig  a ls 
re fe re n tie -w a a rd e  w o rd t  geb ru ik t. H e t  is van  belan g  nog op te 
m erken, d a t de n orm aal op een punt van  de om trek van  de 
ellips de hoek tussen  de verb indingslijnen  met de brandpunten  
m iddendoor deelt. D eze  lijnen ste llen  de in vallen d e en gereflec­
teerd e  s tra a l v o o r ; aan  de eis d a t de hoek van  in va l en de 
hoek van  te ru g k a a tsin g  aan  e lk a a r  gelijk  m oeten zijn, is dus 
vo ld aan .

A n d erzijd s zal een gro o t p ercen tage  van  de ontvangers, die 
zi ch in het in terferen tie-geb ied  van  een om roepzender bevinden 
zo ver van  de zender v e rw ijd erd  zijn, d a t — in tegen ste llin g  to t 
de iinkverb indingen  — de hoek tussen  de h ierboven  b esp ro k en  
vecto ren  klein  is. E e n  vecto rd iag ram  is in fig. 6 gegeven.

B ij een reflectiecoëfficiënt — I w o rd t de resu lteren d e  v e ld ­
sterk te  gegeven  d oor de lengte van  de v e c to r A B ;  bij een 
reflectiecoëfficiënt — 0,6 d oor de lengte A B '.  M e n  ziet d at in
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het la a ts te  g e v a l de v e ld ste rk te  aanzienlijk  
g ro te r is.

D eze situ atie  k an  zich b .v . voord oen  
indien de reflectie  p la a ts  v in d t op een b o ­
dem w elk e  m et la a g  h o u tgew as is bedekt.

D o o r  het doen van  ve ld sterk tem etin gen  is g e trach t een inzicht 
te verk rijg en  in h o everre  de bereken d e v e ld ste rk te -w a a rd e n  
van  de gem eten a fw ek en . H e t lig t vo o r de hand, d at men 
in de p rak tijk  b ijna steeds geva llen  za l aan treffen , die van  het 
ge id ea liseerd e  geva l, w a a r v o o r  de u itdrukkingen  w erd en  a f ­
geleid , a fw ijk en .

B

4 . Profielen; de fictieve aardstraal.

U it  fig. 7 b lijk t, d a t zender en o n tvan ger e lk a a r  ju is t  nog 
zullen zien, indien de verb in d in gslijn  aan  de zu iver bolvorm ig

gedach te a a rd e  ra a k t . O o k  za l men 
in het punt P  bij ooghoogte nul, de 
zend- en ontvangantenne A ' en B ' 
nog ju is t  zien*

V o o r  de a fsta n d  A ' P  — B ' P  — d  
zal de hoogte

A A ' =  B B ' =  A =

- * ( — — '  
\ C O S  (p

R

COS (p
-  R  =

bedragen ,

D e  hoek A M B  is van  de orde van 
grootte  van  een g ra a d , zod at men vo o r a lle  p ractisch e  doeleinden
A 'B ' =  A B  kan  stellen .

D e  a fs ta n d  d  is a ls  reg e l in km gegeven. D ru k t men de a f ­
stan d  in zeem ijlen (l,8Ó2 km) uit, dan g ee ft het a a n ta l zeem ijlen 
van  A B  in minuten ju ist  de hoek <p aan , w a a ro n d e r  de boog 
A B  van u it het m iddelpunt M  van  de a a rd e  w o rd t  gezien.

Is  op b .v . 4°, dan kom t d it overeen  m et 240 zeem ijlen ol c irca  
440 km, hetgeen  een grote a fs ta n d  v o o r de besch ouw de golven  
is.

S te lt  m en :
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2 4W W  , ,

cos 09—1 --------1-------h . . . enz. en noem t men de som d er term en
2 1 4I

die 99 b eva tten  £, dan is vo o r a lle  a fstan d en  k le in er dan 440 k m :
I I

e <C 2 ,5 .10  3, zod at I +  £ kan  w o rd e n  gesteld.
cos cp I — £

B e p e rk t  men zich to t de eerste  term , dan vin d t m e n : 
h — R  ( i  — cos cp) =  \  R  cp2, w a a rb ij 99 in ra d ia len  is uitgedrukt*

d  cd
V o o rts  is cp (rad ) =  — , zod at h = ----, o f :

R  2 R
h (in m) =  7,85 . IO-2. cd (in km). D e  lengte van  de a a r d s t r a a l  
is 6370  km. O n d e rsta a n d  is in ronde geta llen  aan gegeven , op 
w e lk e  a fstan d en  v o o r een b ep a a ld e  antenne-hoogte de a a rd e  
door de uitgezonden g o lf w o rd t  g e ra a k t.

h d

12 ,5  m 1 2,5 km
50 m 25 km

200 m 50 km

H e e ft  men een antenne van  200 m hoogte en w il men n agaan  
o f een heuvel op het a a rd o p p e rv la k  boven  deze ra a k lijn  u it­
steek t, dan is het g ew en st d it in beeld  te brengen*

W o r d t  I km door I cm vo o rg este ld , dan  zou dus de a fs ta n d  
d  d oor 50 cm en de antenne d oor 2 mm m oeten w o rd en  v o o r­
gesteld . E e n  terre in go lv in g  va n  20 m zou 0,2 mm bed ragen . 
H e t  is dus gew en st vo o r a fsta n d  en hoogte versch illen d e schalen  
te nemen*

Indien  aan  de bolvorm  van  de a a rd e  w o rd t vastgeh ou d en , is 
het niet m ogelijk vo o r a fs ta n d  en hoogte een versch illen d e sch a a l 
te gebru iken .

D a a ro m  is h iervo o r een andere m ethode to egep ast, w e lk e  
hierin  b e s ta a t , d a t men de a a rd e  a ls  v la k  b esch o u w t (R  =  00) 
en de rechtlijn ige s tra len  boven  het b o lo p p e rv la k  van  de a a rd e  
v e rv a n g t  door krom m en, die op ied er punt op gelijke a fsta n d  
boven  de a a rd e  zijn a ls  de rechte lijnen boven  het a a rd o p p e r­

v la k . D it  zijn p a ra b o le n ; in fig. 8 is 
z O zo'n p a ra b o o l getekend. D e  as  is even ­

w ijd ig  aan  de n orm aal op het a a r d ­
o p p erv lak .

De hier gegeven  vo o rste llin gsw ijze  
Dg- 8. geeft de m ogelijkheid oneffenheden en
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o b stak e ls  in het terre in  op een v la k k e  aard e  a f  te zetten. D o o r 
geb ru ik  te m aken van  p arab o len  die vo o r versch illen d e a a rd - 
s tra len  gelden is het dan m ogelijk na te gaan  hoe v e r  het pad  
van  de s t r a a l  van  deze o b sta k e ls  v e rw ijd e rd  b lijft.

H e t  is ook m ogelijk de s t r a a l a ls  rech te  lijn te tekenen en 
het a a rd o p p e rv la k  op gelijke w ijze d oor een p arab o o l v o o r te 
stellen . In  fe ite  k rijg t men dan vo o r een g ladde a ard e  een sp iege l­
beeld  t.o .v . een horizontale as  van  de boven gegeven  v o o rste l­
lingsw ijze. M en  kan  dit dan slechts vo o r één a a r d s tr a a l doen. 
H e t g eeft voord elen  deze vo o rste llin gsw ijze  te gebruiken  indien 
men versch illen d e stra len  (w a a rv a n  de rich tin g a ls  reg e l niet 
te vee l v e ra n d e rt)  in het zelfde d iagram  w il tekenen.

B ij het boven staan d e is gereken d  m et de w a re  a a rd s tra a l. In  
w erk e lijk h e id  v e ra n d e rt ten gevolge van  de veran d erin g  van  de 
tem p eratu u r, het voch tigh eid sgeh alte  en de luchtdruk a ls  functie 
van  de hoogte boven  het a a rd o p p e rv la k , de re fra c tie -in d e x  van  
de atm o sfeer. H ie rd o o r w ord en  de ra d io stra le n  a ls  reg e l n a a r  
het a a rd o p p e rv la k  toegebogen . M en  vin d t de krom m ing van  deze

stra len  met behulp van  de u it d r u k k in g ------- =  —; p is de krom -
dh q

t e s t r a a l ;  n de re fra c tie  index [6], [7].
dtl

V o o r  de sta n d a a rd -a tm o sfe e r  is —  in de nabijheid  van  het
dh

a a rd o p p e rv la k  c irca  4 ,3.iO- 9. D it  kom t overeen  met een k ro m te­

s tra a l 2 ,3 .IO7 m eter. D e  a a r d s t r a a l  is 6 ,3 7 .IO6 m eter, zod at deze 
k ro m testraa l vo o r de s ta n d a a rd a tm o sfe e r  bijna 4 zo gro o t is 
a ls  de a a rd stra a l*

In  hg. 7 is A B  de a fs ta n d  van  een zend- en o n tvan gm ast ge­
m eten lan gs het a a rd o p p e rv la k . E en  r a a k v la k  in P ,  m idden 
tussen  A  en B  in, za l de m asten  in A ' en B ' snijden. P A ' en 
P B '  s te lt  de w e g  van  stra len  in een homogene atm o sfeer voor. 
V o o r  een s ta n d a a rd a tm o sfe e r  zullen de stra len  die in P  de 
a a rd e  even w ijd ig  aan  het a a rd o p p e rv la k  v e rla te n  niet in A ' en 
B ', m aar b .v . in A " en B "  aankom en.

D e  k ro m te stra a l van  de boog tussen  A "  en B "  is in d it b e­
schouw de g e v a l 4 R . H e t  verb an d  tussen  de a fsta n d  d ( = P B ) ,  
de hoogte B ' B  en de a a r d s t r a a l  w o rd t  gegeven  door de u itdruk-

d*
k in g : h — ----- . V o o r  gekozen constante w a a rd e n  van  d  — ge-

2 R
legen binnen de grenzen van  de to egep aste  ben ad erin g  — b e ­
v in d t de ra d io s tra a l, w e lk e  een rechtlijn ige vo o rtp lan tin g  in een
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hom ogene atm o sfeer aan g eeft, zich op een a fsta n d  boven het 
a a rd o p p e rv la k , w e lk e  beh alve  een constante, de fa c to r  l/R  b eva t. 
T en gevo lge  van  de buiging in een atm o sfeer, w a a r v a n  de re- 
fractie -in d ex  op de boven  aan gew ezen  w ijze lin ea ir v era n d ert, 
w o rd t de a fw ijk in g  van  de rechtlijn igheid  op de a fstan d en  d  
v ie rm aa l k le in er (fa c to r  I 4 R ). V o o r  a lle  gekozen a fstan d en  d  
zal de a fs ta n d  B B '  dus 3/4 y ^ B B ' zijn. Indien  het van  belang 
is de hoogte van  de gebogen s t ra a l boven  het a a rd o p p e rv la k  
te kennen, is de to estan d  d ezelfde a lso f  in p la a ts  van  de ge­
bogen s t r a a l boven  de reële  a a rd e  een rechtlijn ige s t ra a l zich 
boven  een a a rd o p p e rv la k  b evin d t m et s tra a l 4/3 R .

D it  is de fictieve a a r d s tr a a l, die men in de litte ra tu u r  steed s 
a a n tre ft . D e  fa c to r, die in ons g e v a l 4/3 b e d ra a g t  w o rd t  in het 
algem een aan ged uid  d oor de le tte r  K  en men h eeft het v e r b a n d :

I I I

R . K ~  R  q

In ons g e v a l is q =  4 R .
M en  neem t vee lvu ld ig  aan , d a t vo o r versch illen d e atm o sfe­

rische om standigheden K  v a r ie e r t  tussen  0,8 en 3.

5 . Gevolgtrekkingen uit meetgegevens.

O p  1 Ja n u a r i 1952 begon een onderzoek b etreffen d e  de pro- 
p agatie  van  m etergo lven . D e  freq u en tie  w a s  99,9 M H z , het 
zendverm ogen w a s  c irca  5 °  w a-fD bet ve ld  w a s  v e rt ic a a l gep o ­
la riseerd . Z e n d e rs  en o n tvan gers w a re n  opgeste ld  in D e lft  en 
K o o t w ijk ; ontvangen  w e rd  ook te L o p ik  en de B ilt , zo d at de 
vo lgende verb in d in gen  onderzocht w e r d e n :

D e lft  — L o p ik  
D e lft  — de B ilt  
D e lft  — K o o tw ijk  
K o o tw ijk  — de B ilt  
K o o tw ijk  — L o p ik  
K o o tw ijk  — D e lft

( 47 km) 
( 57 km) 
(IOO km) 
( 44 km)
( 55 km) 
(iOO km)

D e  a n a lyse  van  de resu lta ten  van  de m etingen h eeft ons d es­
tijds een goed inzicht in versch illen d e p ro p agatie-versch ijn se len  
v e rsch a ft, w e lk e  ech ter om streeks die tijd  en sindsdien  in v e r ­
schillende p u b licaties zijn besproken . W ij zullen ons hierom  b e ­
perken  to t b esp rek in g  van  enkele specia le  o n d erw erp en  w a a r ­
van  niet v e e l bekend is.



O m d at op d it tijdstip  niet o ver voldoende reco rd ers  w e rd  
b esch ik t zijn de ve ld sterk ten  op een eenvoudige w ijze aan geteken d . 
T e 09,00, 12 .00  en ió.OOuur wTerd  door ied er van  de zenders
beu rtelin gs een serie  van  IO strepen  van  IO secunde tijd sd u u r gege­
ven, met tussenpozen van  5 secunde. In  to ta a l zond ied er station  op 
die tijden drie van  deze series uit. D e  resu lta ten  w erd en  in elke

o n tvan g p la a ts  aan geteken d  
op form ulieren  a ls  in fig. 9 
is
zeker d at de v e ld ste rk te  
van  de w aarn em in g  die men 
in overeenkom stige v a k je s  
van  de beide in de figuur 
voorkom ende ro o sters  a a n ­
tre ft , bij dezelfde streep  
behoorden.

H  et is duidelijk  d at een 
verzam eling getallen  a ls  in 
de versch illen de d iag ram ­
men is n eergesch reven  niet 
erg  overzich telijk  is en d at 
het m oeilijk v a lt  h ieru it con­
clusies te trek k en  b e tr e f­
fende het gebru ik  d at men 
van  deze golven  zal kunnen 
m aken. W ij zullen hierom  
in het k o rt iets m ededelen 
om trent enkele elem entaire 
sta tistisch e  b ew erk in gen , 
w e lk e  men m et dergelijke  

grootheden, die in e lk  van  de door ons te besch ouw en  g eva llen  
m et de tijd o f de p la a ts  veran d eren , to ep ast. E e n  dergelijke  
b ew erk in g  s te lt  ons in s ta a t  een om schrijving van  b ep aald e  
k a ra k te r is t ie k e  grootheden  te geven  en m athem atisch  sta tistisch e  
be w erk in gen  hierm ede uit te voeren .

F igu u r 10a  en 10b zijn algem ene voorb eeld en  van  d ergelijke  
met de tijd  veran d erlijk e  grootheden, In  beide figuren zijn h o ri­
zontale lijnen van  b ijvo o rb ee ld  constante v e ld ste rk te  getrokken . 
B ezien  w ij de lijn CD  uit beide figuren, dan m erken w ij op, 
d a t de delen van  deze lijn, w a a r  de v e ld ste rk te  een g ro tere  
w a a rd e  h eeft dan 4> dik zijn getrokken . D e  gezam enlijke lengte 
van  de d ik  getrokken  stukken  is ju is t  de h e lft van  de to ta le
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afgeb eeld . H e t w a s  dus

Ree.: DE BILT -  Transm.: KOOTWUK 
Time ___________________

0900
12o 125 122 125 125 122 120 122 120 122
m 119 12o 120 120 ■120 122 12o 120 122
120 118 12o 119 120 120 119 12o 122 120

1200
9*> 98 iOb m 1o5 1o5 io9 m 102 101
lof 1o8 108 lob lob log 107 1°7 1oJ IO}
112 m 120 120 115 119 1/9 119 119 1/9

1É>00
100 102 1o2 1oo 109 102 10$ m 1o9 102
ioo 100 1o3 Ioo Ioo 1oo W 9S SL. f t
m 100 1oS 108 105 102 1o9 10 9 102- 102
Date: Jan. 4 1952

VHF transm: DELFT — Ree. DE BILT 
Time ___________

0500 2 7 29 28 23 3o 30 31 3o 29 31
2 6 25 2 ? 28 2 7 26 25 26 26 27
25 25 25 23 25 26 26 25 22 23

1200
5o 80 80 3b 39 39 33 3o 28 26
23 23 23 23 25 29 23 23 25 29
2 7 2 7 2b 26 28 28 D 2 7 27 27

1600 27 25 25 26 26 2 7 26 97 25 2925 25 25 29 29 29 25 28 29 26
25 2? 26 2 7 2b 26 27 26 2 7 28

Date: Jan.4 1952
F ig . 9.
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lengte. H e t g e ta l 4 is dus een m aat vo o r de v e ld ste rk te , die 
gedurende 5°°/o van  de tijd  w o rd t  o versch red en ; d it noemen 
w ij de m ed iaan w aard e .

D e  m ed iaan w aard e  vo o r figuur 10 a  en figuur 10b is dezelfde, 
m aar de grootte  van  de afw ijk in gen  — die w ij bij onze o n d er­
zoekingen de „ fa d in g ” zullen noemen — is in beide gevallen  
zeer versch illen d . V o o r  het verk rijg en  van  een inzicht in de 
grootte  van  de fad in g  verm eld t men d aarom , b eh a lve  de m e­
d ia a n w a a rd e  teven s de w a a rd e n , die bijv. gedurende 9°% > 10 %  
en I %  van  de tijd w o rd en  oversch red en . In  beide figuren be-

F ig . 10a.

5 - G H r
4  - ^

-------------r
^

3 - A B
2 -
1 - 

O  - T i m e

F ig . 10b .

d ragen  de dik getekende lijnstukken  van  A B , h F  en G H , resp . 
0 ,9 ; 0 ,1 en 0 ,0 1 van  de to ta le  lengte. D e  g eta llen , die op deze 
w ijze het ve ld  in fig. 10 a  zouden k a ra k te r ise re n , zijn 2 ;  4 ; 7 

en 8,7 . V o o r  fig. 10b zijn deze 3,7 ; 4 ; 4>5 en 4 »7*
M e n  k an  de h ier gegeven  benam ingen ook toepassen , indien 

men de w a a rd e n  niet in d iagram vorm  h e e lt  v e rs tre k t , m aar 
re ch tstre e k s  a ls  geta llen  h eeft u itgesch reven , zoals in het ge­
geven  geva l. V o o r  de m ed iaan w aard e  van  30 w aarnem in gen  
za l men in gedach ten  de g eta llen  in orde van  gro o tte  kunnen 
ran gsch ikken . H e t  gem iddelde van  de 15 c  en 16e w aarn em in g  
noemen w ij dan de m ed iaan w aard e .

W ij hebben h ier het g e ta l 30 gekozen om dat m et d it a a n ­
ta l w aarn em in gen  g e w e rk t  is. (zie f ig . 9) B ij sta tistisch e  b e w e r­
kingen g eb ru ik t men g ra a g  grote aan ta lle n  w aarn em in gen  om
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b e tro u w b a re  re s u lta te n  te  k u n n en  v erk rijg en . A n d erz ijd s  k an  
in som m ige gevallen  h e t g eb ru ik  v an  g ro te  a a n ta lle n  aan le id in g  
geven to t  zee r om slach tige  b e rek en in g en . O n d e r  a n d e re  is d it 
h e t  geval bij c o rre la tie re k e n in g e n , w a a rb ij e r  n a a r  g e s tre e fd  
w o rd t  num erieke  w a a rd e n  te  geven om de o n d erlinge  a fh a n k e ­
lijkheid  van  tw e e  of m eer v ersch ijn se len  a a n  te  geven.

V a n  de d e r tig  w a a rn em in g en  op ie d e r  van  de u ren  zijn v oo r 
een g ro o t a a n ta l  d ag en  de m e d ia a n w a a rd e n  b e p a a ld . D eze  me di- 
a a n w a a rd e n  b lek en  in de loop  v an  de d ag  en v o o r v ersch illen d e  
d ag en  zee r s te rk  u iteen  te  lopen. O p  h e t t r a je c t  D e lf t-d e  B ilt 
v a r ie e rd e n  de m e d ia a n w a a rd e n  zee r s te r k ;  gevonden  w e rd  bv.

15-1 -'52 09.00 23
1 2 . 0 0 2 1

12-2-’52 09.00 42
1 2 . 0 0 27

26-2-’52 09.00 1 1 1
1 2 . 0 0 28

V o o r  de m e d ia a n w a a rd e n  v an  3 0  w a a rn em in g en  op de t r a ­
je c te n  D e lf t-L o p ik  en D e lf t-d e  B ilt in de p e rio d e  v an  7 - l - ’52 
to t  19-3- 52 w e rd  een  co rre la tie -coëffic iën t b e re k e n d  die b ed ro eg  
0 ,9 7 8 . Z o a ls  in p u n t 2 b u iteen g eze t is, b e p a a l t  de g ra d ië n t van  
de re frac tie -co ëffic iën t van  de a tm o sfe e r  de len g te  v an  de fic­
tieve  a a r d s t r a a l  en deze is m a a tg e v e n d  v o o r de v e ld s te rk te  die 
w o rd t  aangenom en . D e g ro te  o v ereenstem m in g  van  de gem eten  
w a a rd e n  v an  de v e ld s te rk te n  op beid e  t r a je c te n  b e te k e n t dus 
d a t  v o o r beide  tr a je c te n  de a e q u iv a le n te  a a r d s t r a a l  op o v e r­
eenkom stige  w ijze v e ra n d e rd e . D i t  is ook te  v e rw a c h te n  w a n t  
de tra je c te n  v a llen  g ro te n d e e ls  sam en. B erek en in g  v an  de c o r re ­
la tie-coëffic iën t v o o r h e t  t r a je c t  D e lf t-d e  B ilt en h e t t r a je c t  
K o o tw ijk -d e  B ilt, d .w .z . tw e e  tra je c te n  die n ie t sam en v allen  
en w a a rb ij in h e t  ene g ev a l de go lf zich o v e r w e ila n d  en in 
h e t  a n d e re  gev a l zi ch o v e r de V e lu w e  v o o rtp la n t, to o n d e  d a t  
in  s ta tis tis c h e  zin h ie r n ie t m eer v an  c o rre la tie  k a n  w o rd e n  
gesp ro k en .

Z o a ls  tin p u n t 2 b is u iteen g eze t, w o rd t  de v e ld s te rk te  op g ro te  
a f s ta n d  v an  de z e n d e r n ie t a lleen  b e p a a ld  d o o r de g ra d ië n t, 
m a a r  ook  d o o r in de a tm o sfe e r  o p tre d e n d e  w erv e lin g en  (zie ook 
p u n t 2 c). H ie rm ee  zijn ook de v a r ia tie s  v e rk la a rd  in de w a a rd e n  
v an  opeenvo lgend e  w a arn em in g en  w e lk e  m en in v e rsch illen d e  
v ak je s  n a a s t  e lk a a r  a a n tre f t .  B oven  w e rd  re e d s  m ed eg ed ee ld  
d a t  bij deze m etingen  d o o r de ze n d e r d e r tig  u itzend ing en  m e te e n
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tijd sd uu r van  IO secunde p la a ts  vonden. D e  zekerheid  beston d  
dus d at de op de versch illen d e w aarn em in g sp laatsen  aan geteken d e 
v e ld w a a rd e n  bij dezelfde uitzending behoorden en men kon dus 
n agaan  o f deze opeenvolgende w a a rd e n  in gelijke o f in tegen ­
geste ld e  zin veran d eren . B e p a a lt  men nu w e e r  v o o r de tra jecten  
D e lft-d e  B ilt  en D e lft -L o p ik  de correlatie-coëfficiën t, m aar nu 
van  de d irecte  w a a rd e n  van  30 w aarnem in gen , dan b lijk t in dit ge­
v a l geen co rre la tie  aan w ez ig  te zijn. D it  is duidelijk , w a n t hoe­
w e l de grad iën t vo o r beide tra jecten  h etzelfde b leek  te zijn, is 
d it n iet te ve rw a ch te n  vo o r de w erve lin gen  die zeer lo c a a l zijn. 
D eze  proefnem ingen zijn aan le id in g  g e w e e st om op g ro tere  a f-

Fig* 11.

stan d  van  een zender nogm aals op d ezelfde w ijze v e ld ste rk te - 
m etingen te verrich ten . D eze  m etingen w erd en  ged aan  in E d e  
(23-6- 55), van  een v o o r d it doel sp e c ia a l te L o p ik  opgerichte 
zender m et een freq uen tie  van  85,6 M H z . Ten oosten  van  E d e  
lan gs de grote w e g  n a a r  A rnhem , in een gebied  d a t vrij w a s  
van  o b stak e ls , w e rd  deze zender op tw ee  p laa tsen  ontvangen.

D e beide o n tvan g w agen s, w a a ro p  zich een antenne bevond 
en w a a r in  de o n tvan gers w a re n  opgeste ld , w e rd e n  op v e rsch il­
lende a fstan d en  van  e lk a a r  g e p la a tst. O p een onderlinge a fsta n d  
van  25 m lood rech t op de richting van  de zender b leek  geen 
co rre la tie  tussen  beide o n tvan gers aan w ez ig  te zijn. E e n  m eting 
w a a rb ij de o n tvan gers op een a fs ta n d  van  IO m eter van  e lk a a r  
stonden (3 golflengten), g a f  w e l c o rre la tie . D e  corre latie-coëfli- 
ciënt b ed roeg  nu 0,93 m et een spreid ing  van  0,03. D eze  p ro e f­
nemingen w o rd en  nog voorgezet.
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In  Ju n i 1952 is een serie  v e ld ste rk te  m etingen begonnen van  
de experim entele om roepzenders te Scheven ingen  en G o es. D e  
v e ld ste rk te  w e rd  op dezelfde w ijze gem eten a ls  boven  is b e ­
schreven . H e t  ve ld  w a s  h o rizon taal g ep o lariseerd , de w a a r n e ­
mingen geschiedden te A lk m a a r , IJm uiden , D om bu rg  en B re d a .

O m d at de uitzendingen ech ter continu w a re n  w e rd  te r  p la a tse  
ied ere  15  sec. op aan w ijzin gen  van  een u u rw e rk  de v e ld ste rk te  
aan geteken d . O o k  h ier w erd en  de m ed iaan w aard en  w e lk e  op 
de versch illen d e w aarn em in gsu ren  w erd en  verk reg en , g e a n a ly ­

seerd .
Bij het h ier genoem de experim ent hebben w ij de versch illen d e 

decilen — zo noem t men de 10 % , 2 0 %  enz. w a a rd e n  — bepaald* 
T u ssen  de versch illen d e ve ld ste rk ten , w a a r v o o r  deze optrad en  
b e s ta a t  in d it g e v a l een zek er verb an d . M e n  sp re e k t van  een 
norm ale verd elin g . Z e t  men de v erk reg en  w a a rd e n  a f  op zoge­
naam d w aarsch ijn lijk h e id sp ap ier, dan  is de lijn die men door 
de w aarn em in gen  kan  trek k en  een rechte. D it  is in fig. 11 ge­
tekend. D e  helling van  de lijn t.o .v . de v e rtica le  as is een m aat 
vo o r de fad in g . M en  ziet d a t deze fad in g  toeneem t n aarm ate  
de a fsta n d  g ro te r w o rd t. D e  grote  afw ijk in gen  die men in fig. 11 
w a a rn e e m t zijn een gevo lg  van  de om standigheid  d at de ge­
m eten w a a rd e n  zeer k lein  w a re n , w a a rd o o r  een n au w keu rige  
aflezing n iet m ogelijk w a s . D o o rd a t  k o rt  n a d a t de onderzoekingen 
aan vin gen  o p d rach t vo o r an dere w erkzaam h ed en  w e rd  ontvangen, 
is aan  de b estu d erin g  v a n  de v e rk re g e n  gegeven s de eerste  
m aanden niet voldoende aan d ach t besteed .

B ij een gro o t deel van  de w aarn em in gen  b leek  de s ig n a a l­
ste rk te  onder de ru is te liggen. H e t  b ep a len  van  de d istrib u tie  
van  de gem eten v e ld ste rk te  op de versch illen d e on tvan gposten  
toonde aan  d at de v e ld ste rk te n  in d B  u itged ru k t t.o .v . I ftV/m  
v o o r de p la a tse n  w a a r  Sch even in gen  w e rd  ontvangen  allen  een 
norm ale d istrib u tie  te zien gaven . V o o r  de o n tvan g st van  G o es 
geldt d it slech ts ten dele. N a u w k e u rig e  beschouw ing van  de 
v e ld ste rk te  verd elin g  in fig. 11 (G a u ss-p a p ie r)  leert, d at de rechte 
lijn w e lk e  de d istrib u tie  aa n g e e ft v o o r G o es-IJm u id en  bij on­
g eveer 39 d B  om buigt; een tw eed e  kn ik  t re ft  men aan  bij 
IO d B . D it  versch ijn se l is w ederom  een gevo lg  van  de om­
stan d igh eid  d a t  vo o r kleine w a a rd e n  slech ts de spanning van  
de ru is w a s  gem eten. In  het gebied  van  de ru is en in het ge­
bied van  o n tvan gst van  het s ig n a a l v in d t men 2 verd elin gen  
van  G a u ss  m et versch illen d e s ta n d a a rd d e v ia tie s . D e  spreid in g  
in het geb ied  van  o n tvan g st b lijk t g ro te r  te zijn dan in het



gebied  van  de ruis. D it  is dus een gevolg  van  het fe it  d a t de 
ru is ge lijkm atiger is dan het ontvangen  sign aal.

In  het tussen liggende gebied  tred en  ru is en s ig n aa l beiden op 
en d it geeft een grote spreid ing. E e n  en an d er w o rd t  gedem on­
stre e rd  door fig. 1 1 .

In  Juni 1953 w e rd  begonnen m et system atisch e  v e ld ste rk te - 
m etingen van  de F M -z e n d e r in H u lsb e rg . D eze  m etingen w erd en  
v e rr ich t in K e rk ra d e , S it ta rd  en M a a s tr ic h t . D e  gegeven s van  
de zender in H u lsb e rg  zijn :

P la a ts  van  de zender I 3 0 m  boven N A P ,  hoogte an ten n em ast 
54 m, hoogte an ten n esysteem  (3 k la v erb la d e n ) ó m . T o ta le  an- 
tennehoogte (effectie f) 57 m* H e t e ffectieve  verm ogen b ed roeg
I ,  5 k W , het ve id w a s  h o rizon taal g ep o lariseerd . A ls  ontvang- 
antennes w erd en  enkelvoudige dipolen  gebru ikt.

V o o r  de hoogte van  het terre in  boven  N A P  te K e rk ra d e , 
S it ta r d  en M a a s tr ic h t  v in dt men 156 , 50 en 82 m eter ; vo o r de 
antennehoogten 16 , 18  en 20 m eter te rw ijl de a fstan d en  15 ,2 ,
13 ,6  en 14  km bedroegen .

D e  m eetm ethode, de tijden w a a ro p  gem eten w e rd  en de ijking 
van  de o n tvan gers w a re n  gelijk  aan  die w e lk e  geb ru ik t w erd en  
vo o r de m eting van  de zender in Scheveningen. H e t  versch il 
m et de m etingen van  deze zender beston d  hierin , d a t  vo o r ied er 
d er p la a tse n  de lijn zen d er-o n tvan ger o ver een h euvelach tig  
terre in  liep, te rw ijl tussen  Sch even in gen  en de b ijbehorende 
o n tvan gposten  een p rak tisch  v la k k e  a a rd e  aan w ezig  w a s .

G e tra c h t  w e rd  de te ve rw a ch te n  v e ld ste rk te  te bereken en  
vo lgen s een m ethode aan gegeven  door N o rto n  [8] en door
J .  O rtu s i [9]. G een  van  beide m ethoden g a f  re su lta te n  die m et 
de w erk e lijk h e id  in overeenstem m ing w a re n . D o o r  ons ze lf 
w erd en  versch illen d e an d ere m ethoden b ed ach t en to egep ast.

D e  beste ben ad erin g  w e rd  v erk reg en  d oor het te rre in  a ls  
g lad  te besch ouw en  en de d ivergentie-coëfficiënt w oor 4/3 a a rd - 
s tra a l. L a te re  onderzoekingen w e lk e  h ieron d er m eer u itgeb reid  
w o rd en  besproken , doen ons ern stig  b e tw ijfe len  o f het p rak tisch e  
w a a rd e  h eeft bereken ingen  op deze w ijze u it te voeren . K le in e  
v e rp la a ts in g e n  in een b eb ou w d  gebied  geven  v a a k  derm ate grote 
v a r ia t ie s  in v e ld ste rk te , d a t  men ook h ier w e e r  m et sta tistisch e  
m ethoden za l m oeten w erk en . O p m erk e lijk  is, d a t  indien éénm aal 
een v a s te  o p ste llin g sp laa ts  is u itgezocht, op deze a fstan d en  de 
v a r ia t ie s  v a n  de v e ld ste rk te  a ls  functie van  de tijd  zeer k lein  
b lijven .

V o o r  het in reken in g brengen  van  golvingen  in het te rre in
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w o rd t v a a k  een door R a y le ig h  aan gegeven  criterium  vo o r de 
reflectie  van  lich tstra len  op een ru w  o p p erv lak  to egep ast.

E e n  inzicht in de in vloed  van  ru w h eid  van  een o p p e rv la k  
k rijg t men door er zich reken sch ap  van  te geven  w a t  er gebeurt 
indien een lich tbun del onder versch illen d e hoeken op een b lad  
ru w  p ap ier in valt. B ij k leine hoeken van  in va l ziet men alle  
oneffenheden, m aar bij zeer grote hoeken van  in v a l beg in t het 
o p p erv lak  van  het p ap ie r zich a ls  een sp iegel te ged ragen . 
R a y le ig h  vero n d erste ld e  d at tussen  hoek van  in va l, golflengte

en de grootte  van  de afm etingen 
van  de ru w h ed en  een v e rb a n d  
beston d . N oem t men h de hoogte 
van  een oneffenheid van  het op­
p e rv la k , l  de golflengte en xp 
het com plem ent van  de hoek van  
in va l en ste lt  v e rd e r  in fig. 1 2  
A B  een g lad  o p p e rv la k  en de 

gestip peld e krom m e een terrein on effen h eid  voor, dan is het v e r ­
schil in w eglen gte  A  vo o r de tw ee  getekende stra len  2 h sin xp.

G ed ee ld  door de golflengte en verm en igvu ld igd  m et 2 n gee ft 
d it, u itged ru k t in ra d ia len  het fa se v e rsc h il 99 tussen  de beide 
stra len . M en  vin d t d a n :

4 n h .
99 =  --------sin xp

2

H e t h an gt er nu v a n a f w e lk  fa se v e rsc h il men den kt te kunnen 
to esta an  om dit versch il in w eglen gte  te kunnen v e rw a a rlo z e n .

N eem t men aan  d a t  een fa se v e rsc h il van  — voldoende is, dan
2

71
vin d t men de maximum to e la a tb a re  hoogte door 99 =  — te stel-

2

a sin xp

D o o r versch illen d e sch rijvers w o rd en  versch illen d e w^aarden 
v o o r de fa c to r  in de noem er gegeven. K e r r  [6; blz. 411] ge e ft 
h ie rvo o r 8 ; R e e d  &  R u sse l [7 ; blz. 237] g eeft 16 , en de w a a rd e n  
vo o r het criterium  van  ru w h eid  die men in d it g e v a l vo o r een 
reflecteren d  o p p e rv la k  v e rk rijg t lopen dus nogal uiteen.

N a a r  onze mening zal het v a a k  van  het te behandelen  p ro ­
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bleem  afh an gen  w e lk  ru w h eid scriteriu m  men w il toep assen . 
D  oor A m ent [10] is de reflectie-coëfficiënt van  een goedgelei- 
dend o p p e rv la k  b erek en d  vo o r een lich telijk  golvend terrein .

V e ra n d e rin g e n  in terrein h oogte , aan gegeven  door h zijn s ta ­
tistisch  verd ee ld  ged ach t vo lgen s een „n o ise -d istr ib u tie ”  w a a r ­
v o o r de rekenm ethode bekend is.

In  de vo lgens deze w e rk w ijze  a fge le id e  u itd ru kk in g  vo o r de

reflectie-coëfficiënt geeft 1i de „m ean  sq u are  v a lu e ”  vo o r h a a n ; 
aangenom en is d a t  de gem iddelde w a a rd e  van  h nul is. W ille n  
w ij b ijvo o rb ee ld  de golvingen van  een zee o p p e rv la k  in re k e ­
ning brengen  dan b e n a d e rt men de te gebru iken  w a a rd e  vrij 
goed door het gem iddelde van  de am plitude van  de g o lfb e w e ­
ging te sch atten  en van  deze w a a rd e  het k w a d r a a t  te nemen. 
H ij kom t hierbij to t de u itdrukking.

R  — — exp  [ — 2 AT21i sin2 xp\ w a a r in  K  =
2 71

X

V o o r  het g e v a l de exponent klein  is kan  men bij een re e k so n t­
w ik k e lin g  m et de beide eerste  term en vo lsta a n  en v in d t men, 
afgezien  van  h et teken

/  2 •  2 . h . sin \p

V o e r t  men h ier de u itd ru kk in g  (4) in, dan v in dt men

R  =  i
2 (2 Tlf 80
— ----- — N I ------

a a

N eem t men aan  d a t een vera n d erin g  in de gro o tte  van  de 
reflectie-coëfficiënt van  I to t 0,8 de v e ld ste rk te  n iet te zeer zal 
beinvloeden, dan  za l men aan  a de w a a rd e  400 m oeten to e ­

kennen.
V o lgen s u itd ru kk in g  (4) v in d t men dan 

d a t v o o r een w a a rd e  van  sin ip van  0,005 
(overeenkom ende m et een hoek van  in va l 
v a n  89°43') de to e la a tb a re  verand erin gen  
in de terrein hoogte

Ji — ------------ = 1 0 / 1  bed ragen .
20.0,005

E e n  g e v a l w a a rb ij veran d erin gen  in de reflectie-coëfficiënt
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v o o r de bovengenoem de w a a rd e n  to e la a tb a a r  zijn is in fig. 13

6. De physisch optische methode.

In  de vo o rgaan d e  beschouw ingen  zijn de electrom agnetische 
golven, vo o r zo ver deze op to ep assin gen  in de in terferen tie- 
zone b etrek k in g  hadden, besch ouw d  a ls  stra len  w e lk e  van  op­
p e rv la k k e n  w erd en  gereflecteerd . M en  noem t deze w ijze van  
behandeling de geom etrisch optische m ethode. Z o d r a  w ij te doen 
krijgen  m et de in vloed  van  o b sta k e ls  w e lk e  zich tussen  zend­
en ontvangantenne bevinden is deze m ethode niet m eer to e p a s­
se lijk  en dient men ph ysisch  optische m ethoden te gebru iken . 
D eze zijn geb aseerd  op het principe van  H u ygh en s, d a t vo o r 
de vo o rtp lan tin g  van  licht geldt. D e  vo o r ons doel m eest d o el­
m atige om schrijving van  d it principe is de vo lg en d e : „T eneinde 
op een tijdstip  t =  tx het e ffect te bereken en  w e lk e  een gevo lg  
is van  een electro-m agnetische even w ich tsversto rin g  te r p la a tse  
O op een tijdstip  t — tof mogen wij de oorspron kelijke  even ­
w ich tsv e rsto rin g  vervan gen  door een gesch ikt systeem  van  d e rg e ­
lijke storingen  w e lk e  op een tussengelegen  tijd stip  t — t p la a ts  
vonden en verd ee ld  w a re n  o ver een bol m et m iddelpunt 0  en 
een s t r a a l  C (t' — 4 ) ” .

H  ier s te lt  C  de vo ortp lan tin gssn elh eid  v a n  het licht voor. 
V e le  illu stere  m athem atici hebben g etrach t een m athem atische 
oplossing van  de d iffractieversch ijn se len  vo lgen s d it versch ijn se l 
te geven, m aar het is tot nog toe n iet ge lu kt een oplossing te 
vinden w e lk e  van  een algem ene p rak tisch e  to ep asse lijk h e id  is. 
In  fe ite  beh an d elt geen enkele m athem atische theorie  zaken  die 
w ij d irect w aarnem en  ; men w e rk t  met a b stra c te  begrippen . D o o r 
het u itw erk en  van  de m athem atische theorie kan  men zich ech ter 
een vo o rste llin g  m aken van  de onderlinge sam enhang van  v e r ­
schijnselen in de p h ysisch e  w e re  ld.

E e n  „m athem atisch  m odel’ ' h eeft vo o r het ph ysisch  experim ent 
w a a rd e  [indien b lijk t d a t de resu lta ten  van  de berekeningen 
overeenkom en m et d irect w aa rn e e m b a re  re su lta te n  van  m etingen.

D o o r  B a k e r  en C opson  is een u itsteken d  overzich t gegeven  
[ 1 1 ]  van  het m athem atisch  w e rk  d at is v e rr ich t om berekeningen , 
g eb aseerd  op het principe van H u ygh en s, u it te voeren. B ij het 
d o o rw erk en  van  de theorie  t re ft  ons het grote  a a n ta l b e p e r­
kingen d a t men zich dient op te leggen  om to t de m ogelijkheid 
van  een m athem atische behandeling te kom en. In  hetgeen h ier­
na w o rd t  m edegedeeld  zullen w ij hierom  slechts enkele re su l­
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taten  van  de m athem atische theorie  geven w e lk e  van  belan g  
zijn, om dat de volgens deze richtlijnen u itgevoerde berekeningen 
resu lta ten  geven die goed m et de w erk e lijk h e id  overeenstem m en.

E en  groot deel van  het w e rk  betreffen d e deze theorie d a te e rt  
uit de tijd d a t licht besch ouw d  w e rd  a ls  een even w ich tsversto rin g  
in de ae th er w e lk e  van  h etzelfde k a r a k te r  w a s  a ls  die van  ge­
luid in de lucht.

Teneinde een zich in één rich tin g  vo o rtp lan ten d e ev e n w ich ts­
versto rin g  te kunnen vo o rste llen  m oeten de beide p o ten tiaa l- 
functies van  het ge lu id sveld  w e lk e  deze even w ich tsversto rin g  
bepalen  aan  zekere  v o o rw a a rd e n  voldoen w e lk e  in form ules 
w o rd en  u itgedrukt.

Fig. 14.

a. V o o r t p l a n t i n g  i n d e  v r i j e  r u i m t e .

B e sch o u w t men een ,,p u lse ” - 
vorm ige e ven w ich tsversto rin g , 
aan van gen d e op tijdstip  tQ en 
van  een tijd sd u u r e, dan  za l op 
een la te r  tijdstip  t' deze even ­
w ich tsv e rsto rin g  o v e ra l nul zijn 
b eh a lve  in een schilvorm ige ruim ­
te b egren sd  door tw ee  bollen 
met s tra a l C (t' — t0) en C (t' +  
e — t0). D it  is geteken d  in fig. 14. 

W i l  de vo o rste llin gsw ijze  van  H u ygh en s voldoen dan za l to t 
w aarn em in g  van  een1 e v e n w ich tsv e rsto rin g  in P  op een tijd ­
stip t2 slechts dan door de even w ich tsversto rin g  kunnen w o r­
den b ijged ragen  indien een deel van  de schil de c irk e l m et 
s tra a l C  (/2 — tz) snijdt. M en  kan  uit de a a rd  d er z a a k  v e r ­
schillende c irk e ls  vo o r versch illen d e  tijd stippen  tT trek k en . H e t  
in tegreren  van  de u itdrukking v o o r de p o ten tiaa l a ls  b oven ­
genoem d o ver een c irke l m et C (t2 -  tT) a ls  s t r a a l  le e rt  ons 
d at slechts dan een b ijd rage  to t het lich tversch ijn se l in P  
w o rd t gegeven  indien de c irk e l de schil tussen  de punten a en 
b snijdt. M en  k an  dus zeggen d a t  op een a fs ta n d  d P  van  de 
o n tvan ger de energie van  de even w ich tstorin g , w e lk e  b ijd ra a g t 
a a n  de w aarn em in g  in P , ve rsp re id  is o v e r een deel van  het 
b o lo p p e rv la k  d at een cirkelvorm  h eeft en w a a r v a n  de s tra a l 
m axim aal ap' is.

T re k t  men in fig. 15 een an dere c irk e l m et s tra a l a 'P  dan 
w o rd t  de s tra a l van  het b o lo p p erv lak je  ci p ' . D e  m eetkundige 
p la a ts  van de punten p ,p  enz h ee it de eigenschap d a t de som
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Fig. 15.

van  de a fstan d en  tot 0  en P
______gelijk  is aan  O P +  C X e .  D it  is

een om w entelingsellipsoide.
D  oor F re sn e l is een u itbreid ing 

gegeven  aan  deze to ep assin g  van  
H u ygh en s principe d o o rd at hij 

in p la a ts  van  enkele „p u lses  ” period ieke go lftrein en  besch o u w d e. 
In  bo ven staan d e beschouw ing dient men dan e te vervan gen  door 
Y 7 en men vindt d at aan  de energie die in het punt P  w o rd t w a a r g e ­
nomen slechts d a t deel van  de stra lin gsen erg ie  h eeft kunnen mee- 
do en d at zich in de ellipsoïde h eeft bevonden w a a rv a n  de e llips, die 
w ij zo ju ist b esp raken , de doorsnede is m et een p la t v la k  d oor O en P .

M en  noem t het gebied  binnen deze ellips w e l de eerste  
Fresn elzön e en neemt aan  d a t in h o o fd zaak  o b stak e ls  in deze 
zone de o n tvan gst in P  zullen beinvloeden.

b. A a n w e z i g h e i d  v a n  e e n  r e f l e c t e r e n d  v l a k .

In  de vo o rstaan d e  a lin ea  zijn w ij gekom en to t de ph ysisch e 
besch ouw in gsw ijze  van  de vo o rtp lan tin g  van  golven  in de vrije  
ruim te. W ij nemen nu aan , d a t zo w el 0  a ls  P  zich boven  een 
reflecteren d , v la k  bevinden  en vero n d erste llen  d a t vo o r a lle  
hoeken van  in va l de reflectie-co*ëfficient — I is. D e  th eorie  van  
de sp iegelbeelden  le e rt  ons, d a t de to estan d  boven  het re flec­
teren d  o p p erv lak  dan hetzelfde is a lso f zich in het punt O' —* 
het sp iegelbeeld  van  O ten opzichte van  het o p p erv lak  — een 
tw eed e  zender bevin d t (zie fig. 16).

A a n  de hand van  an aloge beschouw ingen  a ls  h ierboven  g e ­
geven, k an  men v e rd e r  aantonen, d a t slech ts de energie o ver 
het o p p erv lak  b egren sd  door a b \  ve rd ee ld  b ijd ra a g t to t vorm ing 
van  het ve ld  in P . D e  energie m oet zich w e e r  bevonden hebben 
in een om w en telingsellipso ide m et 0 ' en P  a ls  brandpunten . D e  
snijlijn van  deze e llipso ïde m et het re fle c tie v la k  vorm t ook een 
ellips. D e  lange as van  deze lan ggerek te  ellips is pq.  A a n ­
genomen w o rd t, d a t in h oofd zaak  de o b stak e ls , die zich op het 
reflecteren d  o p p erv lak  binnen deze e llips bevinden, bij zullen 
d ragen  to t veran d erin g  van  v e ld ste rk te  in P .

B e sch o u w t men de reflectie  op een p la t  v la k  dan neem t in 
u itd ru kkin g  ( i )  a de w a a rd e  I aan . D e  to ta le  b ijd rage van  de 
reflecties op a lle  oppervlakte-e lem en ten  in de F resn e l-e llip s  le id t 
to t de v e ld w a a rd e  w elk e  men volgens de stra len th eo rie  bij r e ­
flectie van  de s tra a l in het reflsctiepun t vindt* W o r d t  het v la k
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gebogen dan v e ra n d e rt  van  de op p erv lakte-e lem en ten  de a fsta n d  
to t h et punt van  w aarn em in g  en ook de in va lsh o ek  v e ra n d e rt  
iets. D it  le id t to t een an d ere  b ijd rag e  w e lk e  men to t u itd ru k ­
king g eb rach t v in d t in de d ivergentie-coëfficiënt a.

c. A f s c h e r m i n g .

H ierb oven  zagen w ij (fig. 15) d a t  de energie w e lk e  zich in
een ruim te begren sd  d oor een om- 
w e n t ehngsellipso ïde bevond b ij­
d roeg  to t de vorm ing van  het ve ld  
in P .  D eze  e llipso ïd e w a s  de m eet­
kundige p la a ts  van  alle  punten w a a r ­
bij de som van  de a fsta n d e n  to t 
0  en P  de a fs ta n d  O P  verm eerd erd  

m et een  ̂ X bed roeg . H e t  is nu m ogelijk een heel ste l om wen- 
te lin gs-e llip so ïd es in de ruim te te denken, w e lk e  m eetkundige 
p laa tsen  vorm en vo o r deze a fs ta n d  verm eerd erd  m et X, 3/2 X, 2 X . . .
f i  _j_ i
--------  X, enz. W ij k rijgen  dan schillen  b egren sd  door e llipso ïdes.

2
W ij denken ons nu op de verb in d in gslijn  van  O en P  een 

een p la t  v la k  lood rech t op deze lijn aa n g e b ra ch t (fig. 17). E en  h a r­
m onische even w ich tversto rin g  in O zal op een b e p a a ld  tijd stip  op 
d it v la k  een systeem  van  storin gen  v e rw e k k e n  w e lk e  thans 
ech ter a fk o m stig  zijn van  m om entele w a a rd e n  van  de storin g  in 
O, w e lk e  op versch illen d e tijdstippen  p la a ts  vinden. H e t  h ie r­
boven  b esch reven  ste l van  ellipso ïd es za l op d it v la k  fictieve 
c irkelvorm ige ringen vorm en zoals in fig. 18 is geteken d  (het 
a l o f n iet gestip peld  zijn van  de c irk e ls  is vo o r deze beschouw ing 
n iet van  belan g). V o o r  s tra le n  die d o or de punten a en b gaan  
m idden tussen  deze c irk e ls  gelegen  is het onderling versch il in w eg- 
lengte van  O n a a r  P  }> X (zie ook fig. 17) en de b ijd rage  van  deze 
punten leveren  dus b ijd ragen  in P  op w e lk e  l8o ° in phase v e r ­
schoven zijn en e lk a a r  dus on geveer opheffen en er b lijft a lleen

C(t

Fig. 16.
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van  de eerste  zgn. Fresn el-zön e een residue o ver d a t b ijd ra a g t 

to t de vorm ing van  het ve ld  in P.
Is  het h iervoren  b esch reven  v la k  n iet fictief, m aar b e s ta a t  

het vo o r een deel u it m aterie , w e lk e  de g o lf a fsch erm t dan is 
de sym m etrie in de b ijdragen  aan  het ve ld  in P  v o o r enige o f 
a lle  ringen verb ro k en . F re sn e l nam aan , d a t nu het e ffect d at 
in een b e p a a ld  punt van  de ruim te w o rd t  w aargen om en , b e ­
reken d  k an  w o rd en  uit de b ijd ragen  van  de versch illen d e stu k ­
ken van  de ringen w e lk e  n iet w o rd en  afgesch erm d. In  fig. 18a 
en 18b doen de b ijd ragen  van  de gestip peld e ringsegm enten 
dus n iet mee aan  de vorm ing van  het ve ld  in P  (fig. 17).

D e  h ier gegeven  eenvoudige vo o rste llin g  in fig. 18 leen t zich 
zelfs vo o r een grafische in tegratie . D e  re su lta te n  h iervan  zijn

in fig. 19 gegeven . B ij de v e ld ste rk te  w e lk e  
men a fleest in het punt M  is ju is t  de h e lft 
van  de eerste  Fresn el-zön e b ed ek t en in 
het g e v a l van  een rechte ran d  ook van  alle  
an dere zones. U it  de golvingen van  de lijn 
rech ts, in fig. 19 w e lk e  vo o r het d irect b e ­
stra a ld e  gebied  geldt, k rijg t men een indruk 
van  de p la a ts  van  de versch illen d e F resn e l-

1.2
0.8

0.4

F ig . 19.

zones.
V ó ó r  F re sn e l w a s  door Y o u n g  reed s aangetoond d a t het 

ve ld  onder invloed  van  de afscherm ende ran d  van  het v la k  
ook besch ouw d  kan  w o rd en  a ls  de sam enstelling van  de v e ld ­
ste rk te  w e lk e  kan  w ord en  v erk reg en  a ls  gevolg  van  het n iet 
afgesch erm de deel van  de g o lf en een g o lf w e lk e  zijn oorsprong 
h eeft aan  de ran d  van  het o b stak e l. O p  een la te r  tijdstip  is 
de ju isth e id  van  deze stellin g  nog w eer eens aan getoon d  door 
Som m erfeld . O o k  op fo tografieën  kan  men zien d at men de rand  
van  een o b sta k e l a ls  een secundaire  s tra le r  kan  beschouw en. 
W a n n e e r  men de w aarn em in g  op de ju iste  w ijze v e rr ich t ziet 
men de ran d  duidelijk  a ls  een lichtende lijn.

H e t  h ier besch reven  versch ijn se l geeft de m ogelijkheid bij d if­
fra c tie  lan gs een rechte ran d  de p la a ts  van  de m axim a in fig. 19 
lan gs geom etrisch-optische w eg  te verk rijgen . M en  kan  ze v e r ­
k la re n  a ls  het gevo lg  van  een in terferen tie -versch ijn se l d a t 
in het d irect verlich te  gebied  v e ro o rz a a k t w o rd t  door de 
aan w ezigh eid  van  de d irecte  s t r a a l en de z w a k k e re  s tra le n  die 
van  de ran d  u itgaan . V o o r  deze la a ts te  stra len  neem t de v e ld ­

ste rk te  a f  a ls  - j=  en is hij bovendien  a fh a n k e lijk  van  de hoek tus-l/**
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sen de vo o rtp lan tin gsrich tin g  van  de d irecte en secun daire  s tra a l.

D e  geva llen  die zich in de p ra k tijk  voordoen  zijn a ls  reg e l 
een com binatie van  de in tig. 16 en 19 getekende voorste llin gen . 
M e n  h eeft m et reflectie  en afscherm ing te m aken.

D e  boven ran d  van  het o b sta k e l A  k an  men a ls  een secun­
d aire  s tra le r  beschouw en (fig. 20). D e  ste rk te  van  de secundaire 
stra lin gsb ro n  w o rd t  b e p a a ld  door het d irecte  en eenm aal ge­

re flecteerd e  ve ld . H e t  punt O 
w o rd t  w e e r  d irect en gereflec­
teerd  b e stra a ld . G e v a lle n  kunnen 
zich voordoen  w a a r in  de som 
van  de versch illen  in w eg len gte  
op de tra je c te n  OA en A P  zoveel 
gu n stiger is dan bij d irecte  b e ­

stra lin g  (gestippeld e lijn), d a t ach ter het o b sta k e l een g ro tere  
v e ld ste rk te  w o rd t  gem eten dan zonder de aan w ezigh eid  d a a rv a n .

W ij hebben de ze la a ts te  m ethode m et succes to egep ast, vo o r 
het geven  van  een v e rk la r in g  van  versch ijn selen , w e lk e  w ij bij 
de m etingen w aarn am en . U it  den a a rd  der z a a k  is de a fsc h e r­
ming door een gebouw  niet a ltijd  ab so lu u t en w o rd t  een deel 
van  het ve ld  bij een stenen boerenhuis gevu ld  m et hooi, jkan 
men zelfs aan  een soo rt len sw erk in g  denken. Ind ien  dit de 
in terp reta tie  van  de v erk reg en  resu lta ten  geen a fb re u k  deed, 
hebben w ij de invloed van  d it d o orgelaten  ve ld  v e rw a a rlo o sd .

7 . Beschrijving van de meetwagen.

B ij het inrichten van  de m eetw agen  is geb ru ik  g em aak t van  
de e rv a rin g  w e lk e  w a s  o pged aan  bij de m etingen m et een vo o r 
dien gebru ik te  w agen , w e lk e  p ro v iso risch  w a s  u itgerust.

V e ld sterk tem etin g en  in het freq u en tieb ere ik  van  30-IOOO M c/s 
geschieden m et behulp van  o n tvan g ers  van  u itsteken d e k w a lite it  
(R o d e  und S c h w a rtz  M essen em p fan ger 30 -18 0  M c/s, 85-300 M c/s 
en 2 5 0 -IOOO M c/s), w e lk e  na a flo o p  van  ied ere  m eting w o rd en  
geijkt. D o o r  m iddel van  een u itsch u ifb are  m ast, w e lk e  m et b e ­
hulp van  sam en geperste  lucht omhoog w o rd t geschoven is het 
m ogelijk de antenne op versch illen d e hoogten boven  de grond 
te p laa tsen . V o o r  het m eten van  de v e ld ste rk te  van  h orizon taal 
g ep o lariseerd e  velden  w o rd t een dipool to eg ep a st. E e n  in rich ­
ting is aan w ez ig  om deze asym m etrisch  aan  een co ax ia le  k a b e l 
van  de ju iste  g o lfw e e rsta n d  aan  te sluiten. B e h a lv e  de d ipool 
zijn vele  an d ere  antenneuitvoeringen  in gebru ik . D o o r m iddel
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van  de co ax ia le  k a b e l w o rd en  de antennes met de on tvan ger 
verbonden , w e lk e  on tvan ger is aan geslo ten  op een „re c o rd e r/ ' 
V ersch illen d e  soorten  van  re g is tra tie s  geschieden. Indien de w a ­
gen in ru st is kan  vo o r een b ep aa ld e  antenne-hoogte de v e ld ­
ste rk te  a ls  functie van  de tijd  w o rd en  aan geteken d . D o o r  een 
sp e c ia a l m echanism e is het ook m ogelijk de trom m el van  de 
„ re c o rd e r"  te d raa ien  bij het op en neer gaan  van  de m ast. 
H ierd  oor is het m ogelijk v e ld ste rk te n  w e lk e  a ls  functie van  de 
tijd  w ein ig  veran d eren  te re g istre re n  a ls  functie van  de hoogte 
van  de antenne boven  het a a rd o p p e rv la k . T en slo tte  is het mo­
gelijk  het draaim echanism e van  de „ re c o rd e r "  door m iddel van  
een B o w d en -k a b e l te verb in den  m et de k ilo m eterte lle r van  de 
w agen . H ierd o o r kan  men de v e ld ste rk te  re g istre re n  a ls  
functie van  de p la a ts  van  de w ag en  op de w eg.

IJk in g e n  van  de o n tvan ger gesch ieden  m et behulp van  een 
m eetzender van  het typ e  „G e n e ra l R a d io " . H e t  frequen tiebe- 
re ik  h iervan  is van  30-250  M c/s en van  2 5 0 - IOOO M c/s. E r  is 
v o o r gezorgd d at de u itgan gsim pedan tie  van  de m eetzender 
(a ls  reg e l 72 ohm) gelijk  is aan  de u itgangsim pedantie  van  de 
antenne. B e id e  zijn gelijk  aan  de g o lfw e e rsta n d  van  de co ax ia le  
k a b e l w e lk e  de antenne o f m eetzender m et de o n tvan ger verb indt. 
H  ierd o o r is b e re ik t d a t men de zekerheid  h eeft d a t  bij een 
gelijke geinduceerde E M K  d o or m eetzender o f antenne het 
h iertoe g e p la a tste  m eetinstrum ent in de o n tvan ger (o f de op 
de o n tvan ger aan geslo ten  reco rd er) eenzelfde aan w ijzin g  zal 
geven. H e t  is dan  eenvoudig de v e ld ste rk te  te berekenen .

V o o r  de energievoorzien ing is de w agen  u itgeru st m et tw ee  
b atterijen , die ied er een gelijkstroom -w isselstroom -om vorm er 
aan d rijven . H ie rd o o r zijn tw ee  220 vo lt ac-netten  b esch ik b aar, 
w e lk e  ied er van  een sp an n in g sreg e la ar (v aria c) zijn voorzien . 
B e id e  netten zijn vo lled ig  gescheiden zod at b e la stin g v a ria tie s  
in het ene net de netspanning van  het an d ere  net n iet beïn ­
vloeden .

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

D e  la a ts te  ja re n  w erd en  p ractisch  geen geïso leerd e v e ld ste rk te - 
m etingen m eer verrich t, m aar w erd en  re g is tra tie s  van  de v e ld ­
ste rk te  bij h et rijden  van  de w a g e n  lan gs de w e g  gem aakt. 
Indien  het m ogelijk w a s  geschiedden metingen lan gs even w ijd ige 
lijnen op enige a fs ta n d  van  e lk a a r . H e t  is o p vallen d  hoe n au w -
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keu rig  bij het h erh alen  van  de m eting lan gs eenzelfde w e g  de 
bij de opvolgende m etingen v erk reg en  re g is tra tie s  o vereen ­
stem m en. V o o r  a fstan d en  van  de zender die 10 k 15 km n ie t te  
boven  gaan  zijn a fw ijk in gen  in de re g is tra t ie s  a ls  reg e l het 
gevo lg  van  het p asse re n  va n  een an d ere w ag en  o f d a t bij de o p ­
eenvolgende ritten  niet h etzelfde spoor w e rd  gevolgd . O p gro tere  
a fstan d en  m oet men reken in g  houden m et v a r ia t ie s  w e lk e  van  
de tijd  afh an gen .

B ij het bestu d eren  van  de versch ijn selen  hebben w ij drie 
g eva llen  te onderscheiden . O b sta k e ls  kunnen zich op g ro te ja fstan d  
van  de o n tvan g er bevinden  en/of gevorm d w o rd en  door heuvels. 
M e e s ta l kan  men d it g e v a l ph ysisch  b en ad eren  door de a fsc h e r­
ming te besch ouw en  die d oor de ran d  van  het o b ject gevorm d 
w o rd t  h o ew el de krom m ing van  het te rre in o p p e rv la k  ook van  
in vloed  is. In  het g e v a l van  een grote  k ro m te stra a l k an  vo o r 
v e ld sterk teb erek en in g en  v o o r het tu ssen  zen der en o n tvan ger 
gelegen  gebied  een s te rk  verk le in d e  a a r d s t r a a l  w o rd en  a a n g e ­
nomen. B erek en in gen  op deze w ijze u itgevo erd  vo o r een v erb in ­
ding op m etergo lven  o v e r het d u in terrein  tussen  P etten  en 
IJm u id en  gaven  re su lta te n  w e lk e  een zeer goede overeen stem ­
ming vertoon d en  m et de bij m etingen v erk reg en  ve ld ste rk ten .

In  Z u id -L im b u rg  hebben w ij bereken in gen  u itgevo erd  w a a rb ij 
de om trekken  van  de h euvels a ls  scherpe ran d en  w erd en  b e ­
schouw d (kn ife-ed ge-effect). E e n  goede overeenstem m ing tussen  
gem eten en b erek en d e w a a rd e n  w e rd  verk reg en . E e n  k lein  v e r ­
schil in de gem eten v e ld ste rk te  w e rd  gevonden indien zich a l 
dan niet bom en op de h euvels bevonden . D e  algem ene indruk 
w a s  d at in d it g e v a l de v e ld ste rk te n  in de zom er I & 2 d B  la g e r  
w a re n  dan in w in te r.

V e e l  aan d ach t is b esteed  aan  de invloed  van  de a a n w e z ig ­
heid van  o b sta k e ls  (huizen, bom en, enz) in de nabijheid  van  de 
o n tvan ger en w e lk e  zich on geveer in de rich tin g van  de zender 
bevinden.

In  de la a ts te  p la a ts  is de invloed  van  reflecteren de o p p er­
v lak k en  onderzocht. D eze  kunnen zich u ite ra a rd  aan  de van  
de zenders a fg ek eerd e  zijde van  de ontvang-antenne bevinden.

W e  gaan  thans o ver to t de b esp rek in g  van  enige re g is tra tie s . 
Indien van  een dipool geb ru ik  is gem aak t is de ju iste  w a a rd e  
van  de v e ld ste rk te  in de diagram m en aan gegeven . Indien  van  
an d ere gerichte antennes is g eb ru ik  g em aak t w^ordt v o ls ta a n



Propagatie-eigenschappen van metergolven 133
m et een vergelijk ing  v an  de re la tie v e  w a a rd e n  v an  de v e ld s te rk te  
w e lk e  bij v ersch illen d e  s ta n d e n  v an  de a n te n n e  w e rd  v e rk reg en .

HENGELO

Fig. 21 a.
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a. M e t  i n g e n  l a n g s  h e t  T w e n t e - R i j n k a n a a l  v a n  d e  
F M - z e n d e r  t e  H e n g e l o  (9 2 . 7  M c /s )  (fig. 21).

D e  o p s te llin g sp la a ts  v an  
de a n te n n e m a s t (T ran sm .) 
w a s  zod an ig  d a t  de v e r ­
b ind ingslijn  v an  deze m a s t 
m et de m ee tw ag en  (R ee) 
een  zee r k leine hoek  

m et de r ic h tin g  v an  h e t k a n a a l  
m a a k te  (zie fig. 2 1 a). D e  m etingen  
w e rd e n  g e m a a k t op een  w eg  
w e lk e  lang s de o e v e r v an  h e t 
k a n a a l lag . In  fig. 21a z ie t m en 
d a t  h e t  geo m etrisch  op tisch  re - 
flec tie -p u n t — gelegen  op de d ik  
g e tro k k e n  lijn tu sse n  de p u n te n  
p  en q — op h e t w a te r -o p p e rv la k  
lig t en een  e lem en ta ire  b e re k e ­
ning to o n t d a t  de a fs ta n d  tu sse n  
de m eetkund ige  p la a ts  v an  h e t 
re f le c tie p u n t en de o ev er enige 
m e te rs  b e d ra a g t. D e  ha lv e  k o r te  

as  v an  de e llip so ïd e  die de e e rs te  F resn e l-zo n e  o m v at h e e ft een  
len g te  v an  c irca  60 m e te r  z o d a t een  aanzien lijk  d ee l v an  deze 
zone zich boven  h e t la n d  b ev in d t. D e  afw ijk in g  v an  een re c h te  
lijn w e lk e  de re g is tra t ie  van  de v e ld s te rk te  a ls  functie  van  de p la a ts  
op de w eg  in de figuren 2 1 b en 2 1 c v e r to o n t is h e t gevolg v an  v e ra n ­
d erin g en  v an  de bodem  en de b eg ro e iin g  h ie rv a n  in de F resn e l-zo n e  
en w o rd t  w aarsch ijn lijk  v e ro o rz a a k t d o o r de hoek  v an  h e t la n d  in 
de n ab ijh e id  v an  p  en d o o r de bom en w e lk e  zich nabij q bev inden .

D e  d ipoo l op de m ee tw ag en  b ev o n d  zich op 4,5 m e te r  hoog te .
H e t  v e rsch il tu sse n  de zom er- (fig. 21c) en de w in te r to e s ta n d  

(fig. 2 1 b) is opm erkelijk . I n ja n u a r i  zijn g ro te  v e ld s te rk te n  en 
g ro te  v a r ia tie s  gem eten . In  ju n i zijn be id e  k le in e r ; h e t  v e rsch il 
in  gem iddelde  v e ld s te rk te  in be id e  seizoenen b ed ro e g  o n g ev eer 
1,5 dB , te rw ijl  h e t  v e rsch il tu ssen  m axim um  en minimum w a a rd e  
in ja n u a r i  6  dB , in jun i 2 dB  b ed ro eg . D i t  is een  gevolg van  
de o m stan d ig h e id  d a t  in jun i de bom en in b la d  w a re n , z o d a t 
sc h e rp e re  o b s ta k e ls  a fg esch erm d  w a re n . D e  o ev er v an  h e t  k a -

Fig. 21c.
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n aa i w a s  m et r ie t  begroeid  d a t een hoogte van 0,5 m eter b e­
re ik te . H e t asp ect is in beide ja a rg e tijd e n  zeer versch illen d  
te rw ijl de overeenstem m ing tussen opvolgende re g is tra tie s  op 
eenzelfde d ag  verrich t een u itstekende overeenstem m ing gaven .

b. S c h a d u w w e r k i n g  v a n  e e n  b o e r d e r i j  (fig. 2 2 — 23).

D e  boerderij lig t op een a fsta n d  van  o n geveer 12  km van  
de zendantenne van  L o p ik  (209 m eter hoog), frequen tie  67,5 M c/s. 
V ó ó r  de boerderij lan gs loopt een w eg . Z o d r a  de m eetw agen  
het punt A  op de w e g  b ere ik t, v e rd w ijn t de m ast a ch ter de 
b o e rd e r ij; in het punt B  is deze w e e r  z ich tb aar.

H e t  geom etrisch-optisch  reflectiepunt lig t in de boom gaard .

D B A C

F ig . 22 .

F ig . 2 3 a
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F ig . 2 3 b .

Recording on 445m
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D e  m odulus v an  de reflectie-coëfficiën t is h ie rd o o r  k le in e r ge­
w o rd e n  en ook h e t g ere flec tee rd e  veld . D e  v e ld s te rk te  w o rd t  
h ie rd o o r  g ro te r . D e  toen am e v an  de v e ld s te rk te  is g ro te r  in 
de zom er d an  in de w in te r .

D e  g es tip p e ld e  lijn g ee ft de v e ld s te rk te  a a n  ind ien  zich tu s ­
sen  de w a g en  en de ze n d e r een o n b eg ro e id  te r re in  b ev in d t. D e  
toen am e v an  de v e ld s te rk te  tu sse n  C en A en tu ssen  B  en  D 
zijn een gevolg van  de o m stan d ig h e id  d a t  een  s te e d s  to en em en d  
dee l van  de b o o m g aa rd  h e t re flec tieg eb ied  ibe ïnv loed t. V o o r  
d it  g eo m etrisch -o p tisch  gev a l en een v la k  te r re in  is h e t  v e ld  
te  b esch o u w en  a ls  de som v an  de d ire c te  en de een m aa l g e­
re flec tee rd e  s t r a a l  zoa ls  d a t  b e sp ro k e n  is op b lad z ijd e  113 
( f i g .  6 ) .

Z o d ra  de a n te n n e  a c h te r  de b o e rd erij v e rd w ijn t nem en wij 
w a a r  d a t  de v e ld s te rk te  to en eem t en zelfs g ro te r  w o rd t  
d a n  zo n d er de aan w ez ig h e id  van  de b o e rd e rij (fig. 2 2 a). D e  
v e rk la r in g  v an  d it  v ersch ijn se l is gegeven op b lad z ijde  130.

In  fig. 23a is de v e ld s te rk te  gegeven  a ls  func tie  v an  de 
hoog te  v an  de a n te n n e  v o o r v ersch illen d e  p u n te n  die langs de 
w eg  zijn gelegen. D e  re g is tra t ie s  w e rd e n  g e m a a k t m et tu s se n ­
ru im ten  van  2 0  m e te r  in h e t  open  te r re in  en v an  1 0  m e te r  
v o o r de b o e rd e rij. D e  le t te r s  A, B, C en D  c o rre sp o n d e re n  m et 
die v an  fig. 2 2 .

E en  ie ts  g ro te re  v e ld s te rk te  w o rd t  a a n g e tro ffe n  bij h e t g e ta l 
60 op de abc is, w e lk e  h og ere  w a a rd e  w a arsch ijn lijk  h e t gevolg 
is v an  de aan w ez ig h e id  v an  een  b ru g  op 10 km  a fs ta n d . o ?  
een g ro te  hoog te  h e e ft bij h e t g e ta l 10 de v e ld s te rk te  neiging 
k le in e r  te  w o rd e n . O p  een  a f s ta n d  v an  c irca  9 km k o m t h ie r  
de ra n d  v an  de b eb o u w d e  kom  v an  V ia n e n  tu s se n  ze n d e r en 
o n tv an g e r.

H e t  leek  ons v an  b e la n g  de v e ra n d e rin g  van  de v e ld s te rk te  
a ls  functie  v an  de hoog te  tu sse n  de p u n te n  A en B  v an  fig. 23a 
te  tonen  op die p la a ts e n  w a a r  bij de m asth o o g te  v an  4,15 m 
(g e b ru ik t bij deze re g is tra t ie  in die figuur) m axim um  en m ini­
mum w a a rd e n , v an  de v e ld s te rk te  v o o rk w am en . D e  re s u lta te n  
van  deze m etingen  t r e f t  m en in fig. 23b aan . D e  le t te r s  h e b ­
ben  h ie r  een a n d e re  b e te k en is  d an  in de beide  v o o rg aan d e  
figu ren ; de o n d e rs te  krom m e in fig. 23b is h e t sp ieg e lb ee ld  van  
die in fig. 2 2 .
c. A a n w e z i g h e i d  v a n  e e n  b o s  i n  d e  n a b i j h e i d  

v a n  e e n  w e g  (fig. 24).
L an g s h e t e e rs te  deel van  de w eg  kon de te  H o o g ezan d  op-
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g este ld e  zen d m ast (55 m hoog) w e lk e  zich op een a fs ta n d  van  
8 km  b ev o n d  goed w o rd e n  gezien. D e  v o o r de v e ld s te rk te  op 
d it  d ee l van  de w eg  v e rk re g e n  re g is tra t ie  v in d t m en tu sse n  A 
en B  in fig. 24.

In  h e t p u n t B  kom t een bos v an  o n g ev eer 250 m e te r  d iep te  
m et bom en, van  c irca  2 0  m e te r  hoog tu sse n  de zen d m ast en de 
m ee tw ag en  in. H e t  is o p m e rk in g sw a a rd ig  d a t  de v e ld s te rk te  
to en eem t. D e v e rk la rin g  is dezelfde  a ls  in h e t vorige  v o o r­
b ee ld . A fh a n k e lijk  v an  de d ich th e id  v an  de ta k k e n  en v an  de 
b eg ro e iing  v an  de bodem  tu sse n  de stam m en  v e ra n d e r t  de a f ­
nam e v an  de d ire c te  en v an  de een m aa l g e re flec tee rd e  s tra a l .  
Is  deze afnam e v e rsch illen d  d a n  k a n  d it  een  v e rg ro tin g  v an  
de v e ld s te rk tn  teng evo lg e  h e b b e n ; is de afnam e v an  beide  s tra le n  
gelijk d a n  neem t m en een minimum v e ld s te rk te  w a a r .

H e t  k a n  ook voo rkom en  d a t  bij een  z e e r  d ich te  beg ro e iing  
be id e  s tra le n  zodan ig  g e a b so rb e e rd  w o rd e n  d a t  h e t r e s u lte re n ­
de veld  a ltijd  k le in e r  is d a n  in h e t  g ev a l zich in h e t geheel 
geen  bos tu sse n  zen d e r en  o n tv a n g e r  b ev in d t.

F ig. 24 g e ld t v o o r de zom erm aand en . Bij de o v e rg an g  v an  
de [ to es tan d  w a a rb ij de z en d m ast o v e r h e t  v lak k e  lan d  z ich t­
b a a r  w as, m et h e t  gev a l w a a rb ij h e t bos zich tu sse n  zen d m ast 
en m ee tw ag en  b ev in d t, nem en wij e e r s t  een  gem iddeld e stijging 
v an  de v e ld s te rk te  v an  3 dB  w a a r . V e rd e ro p  v e ra n d e r t  deze 
v erh o u d in g . D eze  v e ld s te rk te  w a s  a ls  reg e l h o g e r in de w in te r  
d a n  in de zom er.

d. V e l d v e  r v o r m i n g  d o o r  a a n w e z i g h e i d  v a n  e e n  
t o r e n .  ( f ig .  2 5, 2 6 )

M e tin g e n  w e rd e n  v e r r ic h t v an  de u itzend ing en  in h e t  gelu ids- 
k a n a a l  v an  de te lev is ie -ze n d e r te  L o p ik  op een f re q u e n tie  v an  
67.5 M c /s ;  de m a s t v an  de m ee tw ag e n  w a s  4,15 m e te r  hoog. D e  
a fs ta n d  to t  L o p ik  b ed ro eg  60 km . D e  w a te r to re n  te  S cheven ingen  
is een  s ten en  geb ouw  m et een d ia m e te r  v an  18 m e te r  en een
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F ig . 25 .

hoog te  v an  28 m e te r. E en  w eg  lo o p t in de n ab ijh e id  v an  de 
to re n  zoals in fig. 25 is aan g eg ev en .

Fig. 26b en  26c to n e n  re g is tra t ie s  w a a r in  h e t  e e rs te  g ev a l 
v an  een d ipo o l in h e t tw e e d e  v an  een  s te rk e r  g e rich te  a n te n n e  
g eb ru ik  w e rd  g em aak t. D e  re g is tra t ie s  beg onnen  re c h ts  v an  de 
to re n . D e  s te rk e r  g e rich te  a n te n n e  w a s  zo op de w a g e n  ge- 
p la a ts  d a t  in de r ic h tin g  v an  de w eg  een zw a k k e  o n tv a n g s t 
p la a ts  vond . H ie rd o o r  w e rd  h e t d o o r  de w a te r to re n  gereflec­
te e rd e  ve ld  v e rz w a k t o n tv an g e n  en w a s  de inv loed  op de 
to ta le  v e ld s te rk te  g e rin g er. D i t  o p e n b a a r t  zich d o o r  k le in e re  
v a r ia tie s  v an  de v e ld s te rk te .

D e  v e ld s te rk te -m e tin g e n  in v ersch illen d e  seizoenen  u itg ev o e rd  
m et de d ipoo l (fig. 26a en 26 b) to n en  a a n  d a t  e r  's -w in te rs  
v a r ia tie s  in de v e ld s te rk te  zijn v an  1 3  d B ;  's zom ers b ed ro eg en  
de v e rsch illen  n ie t m eer d a n  9  dB . D i t  is een  gevolg  v an  de 
o m stan d ig h e id  d a t  in de rich tin g  v an  de z e n d e r  zich bom en be-
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von den , w a a rd o o r  de w a te r to re n  ’s zom ers b e te r  w a s  a fgescherm d  
d a n  's  w in te rs .

Fig. 26a  la a t  v e rd e r  zien d a t  to t  op a fs ta n d e n  v an  200 m e te r  
v a r ia tie s  in de v e ld s te rk te  van  3 dB  voorkom en . M e n  h e e ft 
h ie r  te  m ak en  m et reflectie  op de to re n  of m et w e d e ru its tra -  
ling.

e. R e f l e c t i e  v e  r o o r z a a k t  d o o r  e e n  h u i s  ( f i  g. 27).

F ig . 2 7 a .

F ig . 2 7 b .

H e t  is geb lek en  d a t  de r e ­
flecties v e ro o rz a a k t d o o r huizen 
b e p a a ld  w o rd e n  d o o r de rich tin g  
v an  h e t re flec te ren d e  o p p e rv la k  
te n  aan z ien  van  de m ee tw ag en  
en rich tin g  v an  de zen d -an ten n e . 
A ls reg e l zijn de a fm etin gen  van  
re fle c te re n d e  m uren  van  de o rde  
v an  g ro o tte  v an  enige golflengten. 
H e t  d iag ram  van  h e t gereflec­
te e rd e  veld  v e r to o n t een zek ere  
sp re id in g  en v o o r een  v e rp la a t­
sing v an  enige m ete rs  en f r e ­
q u en ties  v an  ca. 100 M c /s , t r e f t  
men som s v a r ia tie s  in de v e ld ­
s te rk te  van  1 2  dB  en m eer a a n  
(s ta n d in g  w av e  p a tte rn ) .

O p  de w eg  w o rd t  de m eest 
k ra c h tig e  reflectie  w aa rg en o m en  
ind ien  de n o rm a a l op h e t reflec­

te re n d  o p p e rv la k  de h o ek  gevorm d  tu sse n  de rich tin g  van  de 
o n tv a n g e r  en v an  de zen d e r h a lv e e rt. D e  re g is tra t ie s  in fig. 27 
w e lk e  gelden  v o o r een  fre q u e n tie  v an  97,5 M c /s  zijn g e m a a k t 
in h e t G eu ld a l. D e  lijn w e lk e  zen d e r en o n tv a n g e r  v e rb o n d  
s to n d  b ijna  lo o d re c h t op de w eg . T w ee  fa b rie k sg e b o u w e n  b e ­
v o n d en  zich op een  a f s ta n d  v an  c irc a  25 m e te r  v an  de w eg  a a n  
de, v an  de zen d e r a fg e k ee rd e , zijde. B eide geb o u w en  v e rto o n d e n  
een m u u r w elke  g esch ik t w a s  v o o r reflecties.

H e t  G e u ld a l ze lf w a s  a a n  een zijde b e g re n sd  d o o r een zee r 
s te ile , a fg eg rav en  b e rg . E e n  re g is tra t ie  w a s  g e m a a k t m et een 
d ipoo l (fig. 27a). E e r s t  w e rd  v erm o ed  d a t  de vlugge v a r ia tie s  
d o o r  de reflectie  teg en  de b e rg w a n d  v e ro o rz a a k t w e rd e n . T o e ­
p ass in g  v an  de g e rich te  a n te n n e s  w e lk e  zo w a re n  g e rich t d a t  een

F ig . 27c .
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m axim ale o n tv a n g s t v e rk re g e n  w e rd  in de van  de zen d e r a fg e ­
k e e rd e  r ic h tin g  v an  de w eg  g a f  de r e g is tra t ie  w e lk e  in fig. 27b 
is gegeven. H ie rd o o r  w a s  a lle  tw ijfe l opgeheven  en b leek  de 
reflectie  v e ro o rz a a k t te  zijn d o o r de fa b r ie k .

Fig. 27c i l lu s tr e e r t  h e t gev a l w a a rb ij een m axim um  v e rk re g e n  
w e rd  in de r ich tin g  v an  de zen d er. In  d it  gev a l w e rd e n  p rac - 
tisch  geen reflec ties  m eer w aa rg en o m en .

f. B e p a l i n g  v a n  d e  r e f l e c t i e - c o ë f f i c i ë n t  v a n  e e n
w a t e r o p p e r v l a k .

O p een  ra d io -p a d  d a t  geheel o v e r w a te r  liep  w e rd  op een 
a fs ta n d  v an  16 km v an  een 50 m e te r  hoge a n te n n e  een re g i­
s tra t ie  v an  de v e ld s te rk te  a ls  func tie  v an  de h o o g te  v an  de a n te n n e  
bov en  de g ro n d  g em aak t. D e golflengte w a s  8 ,8  cm. E e n  p a r a ­
bolische sp iegel m et een d ia m e te r  v an  2  m e te r  is to e g e p a s t  a ls  
zen d an te n n e ; v o o r de o n tv a n g s t is een  h o o rn  g e b ru ik t. D e  ene 
h e lf t v an  h e t d iag ra m  (fig. 28) g ee ft de v e ld s te rk te  a ls  functie

v an  de hoo g te  bij rijzende m a s t ; de a n d e re  h e lf t  bij d a le n d e  
m ast. E en  v ersch il v an  3 4  dB  tu sse n  de m axim um  en minimum 
v e ld s te rk te  w e rd  g ev o n d en ; d it  k o m t o v ereen  m et een  reflec tie- 
coëfficiënt van  — 0 ,9 6 . E en  b e rek en in g  v an  de v e ld s te rk te  a ls  
functie  v an  de hoog te  v an  de a n te n n e m a s t m et to e p a ss in g  v an  
deze reflectiecoëfficiën t to o n d e  een b ijn a  vo lled ige o v e re e n s te m ­
ming tu sse n  de b e re k e n d e  en gem eten  krom m e.

H e t  is du idelijk  d a t  m en m et de h ie r  em p irisch  b e p a a ld e  r e ­
flectie-coëfficiënt op eenvoudige wijze m et de op b lad z ijd e  124 
aan g eg ev en  m etho  de de h oogte v an  de w a te rg o lv e n  k a n  b e re ­
kenen .

G e lijk so o rtig e  m etingen  a ls  b esch rev en , m a a r  w a a rb ij de r e ­
flectie op lan d  p la a ts  vond gav en  v e rsch illen  tu ssen  m axim um  
en minimum w a a rd e  van  de v e ld s te rk te  van  enige dB .
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g. I n v l o e d  v a n  d e  g e t i j  b e w e g i n g  i n  h e t  r e f l e c t i e -  
g e b i e d  ( f ig .  2 9 e n  3 0).

V a n  dezelfde zen d e r (an ten n eh o o g te  50 m ; golflengte 8 ,8  cm) 
zijn v e ld s te rk te re g is tra t ie s  v e r r ic h t m et tw e e  v a s t  o p g este ld e  
o n tv a n g a n te n n e s  g ed u ren d e  lan g e re  tijd .

K én o n tv a n g a n te n n e  w a s  o p g es te ld  op 50 m, de a n d e re  op 
16 m e te r  hoog te  bov en  h e t a a rd o p p e rv la k .

D e  a f s ta n d  to t  de zen d e r b e d ro e g  16,4 km ; profie len  v an  h e t  
ra d io p a d  z ie t m en in fig. 29. In  be id e  g ev a llen  v a l t  h e t g eo m etrisch ­
o p tisch  re flec tiep u n t ju is t  op de scheilijn  van  w a te r  en lan d .
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D e h ie ro n d e r  s ta a n d e  ta b e l  g ee ft h e t  v e rsch il in w eg len g te  
v an  de d ire c te  en g e re flec tee rd e  s t r a a l  v o o r een fictieve a a rd -
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s t r a a l  van  0,8 R  en 3 R , zow el v o o r hoog a ls  v o o r la a g  w a te r .

V a n  de o n tv a n g p a ra b o o l op 50 m e te r  hoog te  v in d t m en h e t 
v e rsch il in w eg len g te  v an  26,4 cm (overeen k o m en d e  m et 3 X) 
tu sse n  de u ite rs te  w a a rd e  v an  22 en 30 cm. Z o u  dus de r e ­
flectie geheel op een ze e -o p p e rv la k  p la a ts  v inden  d an  zou m en lage 
w a a rd e n  v an  en g ro te  v a r ia tie s  in de v e ld s te rk te  k u n n en  v e r ­
w a c h te n . D e  v a r ia tie  die wij h ie rb o v en  v o n d en  w a s  34 dB . 
D e  re g is tra t ie  van  de v e ld s te rk te  in fig. 30 to o n t een  v ersch il

d B

F ig . 30 .

tu sse n  m axim um  en minimum w a a rd e  v an  o n g ev eer 5 dB . H e t  
v a l t  op d a t  e r  in d it  g ev a l een vo lled ige c o rre la tie  b e s ta a t  
tu sse n  de ge tijb ew eg ing  en de v e ld s te rk te .

V o o r  de hoog te  v an  16 m e te r  v an  de o n tv a n g a n te n n e  lig t 
h e t  g eo m etrisch -o p tisch  re fle c tie p u n t d ic h te r  bij de o n tv a n g e r. D e  
u ite r s te  w a a rd e n  v an  h e t v e rsch il in w eg len g te  (5,4 en 9,6 cm) 
liggen ro n d  de w a a rd e  X = 8,8 cm.

In  d it  g ev a l is h e t dee l van  de F resn e l-zó n e  d a t  d o o r de 
ge tijb ew eg ing  b e ïn v lo ed  w o rd t  k le in e r. D e  c o rre la tie  — zo 
deze a l b e s ta a t  — is vee l k le in e r  en de v e ra n d e rin g e n  in de 
v e ld s te rk te  zijn m in d er u itg e sp ro k en .

h. C o n c l u s i e .

H e t  a a n ta l  m etingen  d a t  w e rd  v e r r ic h t is te  k le in  om een 
k w a n ti ta t ie v e  en  s ta tis t is c h e  b e sp re k in g  v an  de o n d erzo ch te  ge­
v a llen  m ogelijk te  m aken . AVel is h e t  m ogelijk k w a lita tie v e  
g ev o lg trek k in g en  b e tre ffe n d e  enige p ro p a g a tie -v e rsc h ijn se le n  te  
m aken .

W ij v inden  een u itg e sp ro k e n  inv loed  v an  h e t  seizoen, v e r ­
o o rz a a k t d o o r de p la n te n g ro e i, op de v e ld s te rk te . D e  a a n w e z ig ­
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heid  v an  b la d e re n  a a n  de bom en b lijk t de a b so rp tie  v an  de 
rad io g o lv en  te  v e rg ro te n .

A fh an k e lijk  v an  de m ate  w a a r in  de d ire c te  en de gereflec­
te e rd e  s t r a a l  h ie rd o o r  b e ïn v lo ed  w o rd e n  en v an  de p la a tse lijk e  
o m stan d ig h ed en  k a n  d it  een  v erm in d erin g  o f v e rm e e rd e rin g  v an  
de v e ld s te rk te  te n  gevolge h eb b en . E n ige ty p isch e  gevolgen 
v an  de inv loed  v an  reflec tie  zijn b e sp ro k en .

D e  inv loed  v an  h e t d ee l van  de F resn e l-zó n e  v an  een  ra d io -  
w eg  die o v e r zee loop t, d a t  d o o r la n d  is ingenom en w o rd t  
th a n s  nog m eer u itg e b re id  o n d erzo ch t. D e  re s u lta te n  v an  een 
e e rs te  o n d erzo ek  zijn gegeven.

Slotwoord.

H e t  is du idelijk  d a t  de re s u lta te n  v an  een om vangrijk  w e rk  
a ls  h ie r  is b e sp ro k e n  slech ts  m et de sam en w erk in g  v an  a n d e re n  
to t  s ta n d  kon  kom en.

H e t  zij mij v e rg u n d  h ierom  de nam en  te  noem en van  
de h e e r  H . v. d. H a k  die vee l v an  h e t m a th em atisch e  en s t a ­
tis tisc h e  w e rk  v o o r zijn rek en in g  nam ,
de h e e r  J. W .  V is sc h e r  die de m etingen  v e r r ic h tte  en vele o r­
g an isa to risch e  v o o rb ere id in g en  v an  m etingen  in g ro te r  v e rb a n d  
tro f .
I r .  F . J. K y ls t r a  h e e ft de la a ts te  m aan d en  a a n  h e t w e rk  d ee lg e­
nom en, te rw ijl  d o o r
de h e e r  }. Q u is t  vee l tijd  a a n  h e t ra n g sc h ik k e n  v an  de ge­
gevens is b e s te e d .
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COLLOQUIUM TE PA R IJS, 17 TOT 22 SEPTEM BER 1956

H et F ran se  N atio n a le  U R S I-com ité  o rgan iseert, tezam en m et de „Société  des 
R ad ioélectric iens” een colloquium  over „Les problèm es d ’ac tua lité  dans la p ro p a ­
gation  des ondes rad ioé lec triques” te houden  in P arijs  v an  17 tô t 22 septem ­
ber 1956.

H et voorlop ige p rogram m a verm eld t onder andere de volgende punten:
1. P ro p ag a tio n  des ondes u ltra -courtes (m étriques, decim étriques et centim étri­

ques) à g rande distance au  delà de l ’horizon,
2. Influence du sol sur le rayonnem en t et la p ro p ag atio n  des ondes,
3. Ionosphère et p ro p ag atio n  ionosphérique,
4. Q uestions d iverses et en particu lier la p ro p ag atio n  des ondes très longues 

(fréquences inférieures à 20 kc/s).
E en  lijst v a n  buitenlandse —  d a t w il zeggen niet F ran se  — sprekers, b ev a t 

nam en v an  ruim 20 deskundigen  uit alle delen v an  de w ereld.
D eelnem ing aan  de bijeenkom st s ta a t open v o o r alle belangstellenden. D e 

kosten  v an  inschrijving bedragen  fr. 1500.—. V o o r dit bedrag o n tv an g t m en 
v o o r de z ittingen  een 2-talig  uittreksel v an  de voo rd rach ten , en na afloop een 
speciaal aan  dit onderw erp  gew ijd num m er v an  l ’O nde E lectrique.

D egenen, die aan  dit colloquium  w ensen deel te nem en, w o rd t verzoch t zich 
te w enden to t het: C om ité d ’O rg an isa tio n  du C olloque P ro p ag a tio n , Société des 
R adioélectriciens, 14, A venue P ierre-L arousse, M alakoff (Seine) F rance.

VOORDRACHT PROF. DR. ING. H. ROTHE
H et bestuur heeft v an  verschillende zijden het verzoek  o n tvan gen  te trach ten  

de v o o rd rach t v a n  prof. R othe in het T ijdsch rift te doen publiceren. P rof. R othe 
deelde ons echter mede d a t de stof t.z.t. in enige num m ers v an  „T elefunken- 
R öhre ”, en d aa rn a  in boekvorm  zal verschijnen, en d a t hij daarom  liever v an  
publicatie  in ons T ijdsch rift afzag . Hij w as evenw el bereid v o o r een beperk t 
aan ta l belangstellenden exem plaren  v an  „T ele fu n k en -R ö h re” ter beschikking te 
stellen. H et bestuur verzoek t degenen, die h ierv oor in aanm erking w illen komen, 
zich bij de secretaris te melden.

N IE U W E  UITGAVE
D e redactie  on tv ing  de volgende nieuw e u itgave: S. S. A rschinow : F r e q u e n z - 

k o n s t a n z  vo rt R ö h r e n g e n e r a t o r e n .
In  een der volgende num m ers zal dit boek besproken  w orden.

Boekbesprekingen
V a c u u m  V a l v e s  in  P n l s e  T e c h n iq u e ,  door P. A. N eeteson . Philips 
T echn ische B ibliotheek, deel IX , E in dh oven  1955. U itg av e  M eulen- 
hoff en C o. N .V ., A m sterdam . 180 pag . 15,5 x 23.5 cm., 147 illu stra­
ties, prijs ƒ 14.— .

In  dit boek, d a t een u itvoerige behandeling  geeft v an  de stof, die de au teu r op 
6 januari 1956 v o o r het N .R .G . voord roeg , w orden  de w erking v an  en de o v er­
gangsversch ijnselen  bij drie veelgebruik te  trekkerschakelingen  besproken. D eze 
drie schakelingen, de bistabiele, de m onostabiele en de astab iele  trekkerschakeling , 
zijn in de telecom m unicatietechniek reeds lang in gebruik, doch juist de laatste  
jaren  heeft de toepassing  een gew eldige v luch t genom en, met nam e v o o r elek­
tronische rekenm achines, elek tronische lijntelegrafie en rad io telegrafie . O ok  voor
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het m eten v a n  looptijden v an  rad iosignalen  en de frequen tiekonstan theid  v an  
zenders is m en op deze schakelingen  aangew ezen.

H e t boek sluit aan  op de w iskunde-opleid ing, zoals die op M iddelbaar T e c h ­
nische Scholen en M iddelbaar T echn ische  R adioscholen  gegeven  w ordt. V an u it 
deze m athem atische onderg rond  w orden  enkele toepassingen  v an  de O p era to ren ­
rekening v a n  H eaviside toegelicht, w elke v o o r de behandeling v an  im pulsvorm ige 
signalen in circuits met e lek tronenbuizen nodig zijn.

D eze m athem atische voorbereid ing  v an  de behandeling  v a n  de trekkerscha- 
kelingen beslaa t de helft v an  het boek.

E en  gedetailleerde beschrijv ing w o rd t gegeven v an  de gebeurtenissen in elk 
der trekkerschakelingen , m et nam e v an  de invloed v a n  de p a ras ita ire - en be- 
lastingscapacite iten  en de buiseigenschappen. V a n  elk der drie schakelingen  w ord t 
een u itgew erk t voorbeeld  gegeven en de berekende resu lta ten  vergeleken  met 
gem eten w aard en  aan  een experim entele schakeling. D e enkele details, die de 
geregelde gebru iker v an  deze schakelingen  w a t m eer d iep g aan d  belicht zou w illen 
zien, zullen verm oedelijk  in het inm iddels aangekon d igde  deel X  v an  deze serie 
aan  hun  trek  komen.

D e grote verd ienste  v an  het boek is, d a t een duidelijke en uniform e behande­
ling w o rd t gegeven v a n  de drie typen  schakelingen, w elke behandeling  men 
anders niet dan  m et veel m oeite uit ve r versp re id  liggende lite ra tu u r bij e lkaar 
zou m oeten zoeken. A nderzijds m aakt d it w el een w a t g ro tere  hoeveelheid  
lite ra tuu rverw ijz ingen  gew enst dan  in d it boek te v inden  zijn. E en  enkele on ­
ju istheid  in tekst en form ules w o rd t door de aan d ach tig e  lezer vanzelf gecor­
rigeerd.

H e t zetw erk  en b indw erk  v an  d it boek zijn u itstekend verzo rgd , w aarbij dan  
d ien t te w orden  a fg ew ach t hoe deze u itvoering  bij de volgende delen v an  de 
serie ,»Electronic V a lv e s” zal aanslu iten .

P. L. M . v. B.
7 5  J a h r e  L o r e n z , u itgegeven  door C . Lorenz A ktiengesellschaft, 
S tu ttg art.

D it — 272 bladzijden bevattende  — w erk  w erd  ons toegezonden door de 
N ederlandse  verteg en w o o rd ig er v a n  de L orenz-fabriek , de N ederlandse  S tan d ard  
E lectric  M aatschappij te D en  H aag . H e t b ev a t o.m. in teressan te  b ijdragen  over 
de ontw ikkeling v an  het D uitse  telexnet, an tennes v o o r om roepzenders etc., en 
geeft een u itgebreid  overz ich t v an  de ac tiv ite iten  v an  L orenz op het gebied der 
hoogfrequenttechniek . H e t boek is voorzien  v a n  talrijke fraaie  illustraties.

Z o  w e r k t  d e  r a d io , d oo r E . A isberg, 194 pag . 18 x 21,5 cm, 210 
fig., u itgave  N .V . U itgevers Mij. A E . E . K luw er, D even ter. 11de 
druk, prijs ƒ 5,25.

D e 11de d ruk  is geheel opn ieuw  bew erk t n a a r  de 19de herziene druk  v an  het 
F ran se  origineel, en d aa rd o o r in overeenstem m ing geb rach t m et de huidige stand  
der radio techniek . V o o r zover d a t m ogelijk w as zijn de technische benam ingen 
gebru ik t die voorkom en in het norm aalb lad  N  5026.

In  d it boek is op  populaire  — doch w etenschappelijk  v eran tw o o rd e  wijze — 
een uiteenzetting gegeven  v an  het principe w aa ro p  de w erking v an  een o n tv an g er 
berust. Form ules kom en er p ractisch  n iet in voor. N ie t alleen  v o o r am ateurs, doch 
ook v o o r hen die een opleiding vo lgen  v o o r rad iom onteur of rad io techn icus kan 
de inhoud v o o r een juiste begripsvorm ing verhelderend  w erken.

„METEOROLOGIE U N D  FU N K O R TU NG ’’TE E SSE N , 26 E N  27 JU N I 1956.
O p  26 en 27 juni j.1. von d  te E ssen  een congres m et als ond erw erp  ,,M eteoro  

logie und F u n k o rtu n g ” p laats. H e t p rogram m a w as onderverdeeld  als volgt:
a. H e t gebru ik  v an  de rad io  bij de m eteorologie.
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b. Invloed van  de w eersom standigheden op het rad ioverkeer.
c. Sam enw erking v an  de m eteorologie en p laatsbepalingssystem en door middel 

v an  radio  met scheep- en luch tvaart.
Z o a ls  gebruikelijk bij „ T a g u n g e n ” georgan iseerd  door de „A usschuss für 

F u n k o rtu n g ” traden  tal van  binnen- en buitenlandse sprekers op. W ij hopen in 
een der volgende num m ers een kort verslag  v an  hetgeen behandeld w erd te geven.

„FU N K  U N D  SCHALLORTUNG IN DER SCH IFFAH RT UND  
SEE VERM ESSUNG ” TE HAMBURG, 24— 27 OKTOBER 1956.

D oor de h iervoor genoem de organ isatie  w ord t te H am burg van  2 4 —27 oktober 
1956 een congres o v er „F unk  und Schallortung in der S ch iffart und Seeverm es­
su n g ” georganiseerd . T ev en s  is h ieraan  verbonden  een tentoonstelling v an  de 
nieuw ste rad io -n av ig a tie -ap p ara tu u r in gebruik  bij de scheepvaart.

M en kan zich opgeven voo r deelnam e vóór 15 juli a.s. bij „A usschuss für 
F u n k o rtu n g ”, Am W e h rh a h n  94, D usseldorp.

Uit het N ederlands Radiogenootschap
PER SO NALIA

IN  MEMORIAM Ir. R. L. BOSCH
O p  3 april 1956 overleed, na een langdurig  ziek­

bed, toch nog vrij onverw ach ts, Ir. R. L. Bosch.
R udolf L aurens Bosch w erd op 23 decem ber 1926 

te Leiden geboren en volgde a ld aa r het L ager en 
M iddelbaar O nderw ijs. N a  het behalen van  het 
einddiplom a H .B .S. besloot hij in D elft te gaan  
studeren vo o r ingenieur. Hij ving zijn stud ie  in 
1945 aan , w aarbij hij als studie richting de e lek tro­
techniek koos. Bosch had een veelzijdige be lang­
stelling, gepaard  aan  o rgan isato rische gaven, he t­
geen tot u itdrukking kw am  in o.a. zijn bestuurs­
lidm aatschap  v an  de studieveren ig ing: de E lek tro  
T echnische V eren ig ing .

In zijn laatste  s tud ie jaar w as Bosch w erkzaam  
bij de N .V . Philips Telecom m unicatie Industrie  te 

H ilversum , a lw aar hij een onderzoek deed op het gebied v an  ruis generatoren . 
A ls leerling van  P rofessor Jhr. Ir. J. L. W . C. von W e ile r  behaalde hij in 
april 1953 het diplom a v oo r elektrotechnisch ingenieur. Reeds tijdens zijn studie 
had hij grote belangstelling v o o r de problem en, die zich bij de ra d a r-ap p a ra tu u r 
voordeden, zodat hij dan ook besloot zijn loopbaan  bij de Koninklijke M arine te 
beginnen, d aa r hier een unieke kans lag om ervaring  m et rad a r op te doen. 
K ort d aaro p  volgde dan ook zijn benoem ing tot L u itenan t ter Z ee  van  de elek tro ­
technische dienst 2e klasse, in welke hoedanigheid  hij gep laa tst w erd aan  boord 
v an  H r. Ms. K ruiser „de R u y te r” , a lw aa r hij w erkzaam  w as bij de afbouw  van  
de ra d a r  installatie.

D e m ontage en inregeling van  deze installatie  heeft hij grotendeels m eegem aakt, 
in de zom er v an  1955 echter openbaarden  zich bij hem de eerste ziek teverschijn­
selen, zodat een p laatsing  aan  de w al gew enst bleek. N a  korte tijd op het M arine 
E lektronisch  Bedrijf gew erk t te hebben bleek echter opnam e in het M arine 
H osp itaa l noodzakelijk.

N og tijdens de periode, die hijzelf zag als één voo r het opdoen v an  e rvaringen  
om la ter op voo rt te kunnen bouw en, kw am  het einde aan  het leven van  een 
goede vriend voo r de velen die hem gekend hebben.

H . H. M. G.
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IK. A. J. EH NLE, RIDDER IN  DE ORDE VAN DE N E D E R L A N D SE  LEEUW
Ir. E hnle begon zijn loopbaan  op telecom m uni- 

catiegebied op 5 ok tober 1922 als ingenieur bij de 
toenm alige G em eentelijke T elefoond ienst te ’s-G ra- 
venhage. T o en  in septem ber 1940 deze d ienst aan  
P .T .T . w erd toegevoegd, kw am  ook Ir. E hnle bij 
dit S taatsbedrijf. In  mei 1945, d irect na de bevrij- 
ding w erd  hij D irec teu r v an  w at toen de P laa tse ­
lijke T elefoond ienst v an  ’s-G rav en h ag e  heette.

In novem ber 1949 kreeg Ir. E hnle een functie 
aan  het H oofdbestuu r der P .T .T . en k o rt d aaro p  
(augustus 1951) w erd hij benoem d tot H o o fd ­
directeur, aanvankelijk  v an  de H oofdafdeling  T e le ­
grafie en T elefonie, sinds 1954 van  de H o o fd af­
deling A lgem ene Z ak en  en R adio. A ls zodanig 
geeft hij, behalve aan  de R adiodienst v an  het 
S taatsbedrijf, leiding aan  diensten als de C entrale  
A fdeling G ebouw en, de C entrale  A fdeling Inkoop 

en M aterieelcontro le, de R ijksautom obielcentrale, de C en tra le  W erk p la a ts , etc.
O p  een zo verantw oordelijke post w ord t iem and slechts benoem d indien hij 

beschikt over bijzondere karak tere igenschappen , over een gedegen kennis en over 
een grote belangstelling in kw esties van  algem ene aard . D e vele functies die 
Ir. E hnle in de loop der jaren  bekleed heeft, en die hij ook thans naast zijn 
H oofdd irecteurschap  nog bekleedt, in allerlei o rganen  zow el in als buiten 
P .T .T ., zijn er wel het bewijs van, hoezeer hij de hierboven genoem de eigen­
schappen bezit.

H et doet ons bijzonder veel genoegen, da t de grote verd iensten  van  betrokkene, 
door het toekennen v an  een zo hoge onderscheiding, officieel erkenning hebben 
qevonden.

J. J. V .

PROF. DR. C. J. GORTER, RIDDER IN DE ORDE VAN DE N E D E R ­LA N D SE LEEUW
P rofessor D r. C. J. G orter ging na zijn studie 

te Leiden als conserva to r van  het natuurkundig  
laborato rium  van  T e y le r ’s S tichting n aa r H aarlem . 
N a vervo lgens enige tijd als lector aan  het n a tu u r­
kundig laborato rium  van  de R ijksuniversiteit te 
G roningen  verbonden  te zijn gew eest, w erd  hij in 
A m sterdam  benoem d tot opvo lger v an  Prof. Z e e ­
m an. O p  1 m aart 1946 volgde hij Prof. Keesom 
op als h o o g leraar-d irec teu r v an  het K am erlingh 
O nnes L aboratorium  te Leiden. O nder zijn leiding 
w orden hier bij lage tem peratu ren  zeer belangrijke 
onderzoek ingen verrich t, o.a. op het gebied van  
het gedrag der m aterie in constante en w isselende 
m agnetische velden en over de eigenschappen van  
v loe ibaar helium. Hij heeft zeer veel gedaan  voor 
het in ternationale  con tact in de physica. In het bu i­
tenland w erden zijn verd iensten  onder meer erkend 

door zijn benoem ing tot erelid van  de A m erican A cadem y of Sciences en v an  de 
Koninklijke V laam se A cadem ie van  W eten sch ap p en , L etteren  en Schone K unsten  
v an  België, terwijl de U niversite it v an  G renoble hem het e red oc to raa t verleende.

Prof. G orte r is onderv oorz itte r v an  de afdeling natuurkunde van  de Koninklijke 
N ederlandse  A cadem ie van  W eten sch ap p en  en v o o rz itte r van  de S tich ting  voo r 
Fundam enteel O nderzoek  der M aterie . Hij is lid v an  de H ollandse M aatschappij 
der W eten sch ap p en  en voo rz itte r v an  de T echn ische R aad  v an  het Institu t 
In terna tional du F roid .



149
In  de zom er v an  1955 w as hij leider v an  de N ederlandse delegatie  op  het 

In terna tionale  C ongres o v er de vreedzam e toepassing  v an  de kernenerg ie  te G e- 
nève. Z ijn  benoem ing to t ridder in de O rde  v an  de N ederlandse Leeuw  m oet 
v o o r een belangrijk  deel w orden  gezien als een erkenning v an  zijn verd iensten  
in deze zo u iterm ate belangrijke functie.

VERG ADERING EN
Sinds het verschijnen v a n  het vorige  num m er vond  de volgende vergadering  

p laats:
1 6  m e i 1 9 5 6  in  d e  N C R V - s t u d i o  te  H i l v e r s u m  (in sam enw erking m et de G e- 

lu idstich ting ). O nderw erp : L uidsprekers.
Sprekers:
Ir. B. V isser: D e on tw ikkelingsgang  v an  de luidspreker.
J. J. Schurink: H oogohm ige lu idsprekers. In - en  u itslingerverschijnselen  bij de 
elek trodynam ische lu idspreker.
Ir. J. R odrigues de M iranda: V ers te rk e rs  m et direk t gekoppelde lu idsprekers.
F . J. v a n  Leeuw en: D e basreflex -stra le r in de akoestiek.
Ir. D . Kleis: T o ep assin g  en opstelling v an  lu idsprekers in geluidsinstallaties.

N IE U W E  LE D E N
E . H . B oeringa, R ees traa t 49, H ilversum .
Ir. S. K orthals A ltes, 2014 E a s t G enesee S treet, S yracuse, N Y , U .S .A. 
Ir. F . J. K ijlstra, B an k astraa t 125, D en  H aag .
A. Lenger, N ieuw ew eg 26, Eem nes buiten.
Ir. ]. C. de M unck, A rch im edesstraat 47, D en  H aag .
Ir. J. A . v an  der V orm  Lucardie, B erlagelaan  88, H ilversum .
A. L. S teiner, V een endaa lkade  452, D en  H aag .

VOORGESTELD LID:
C. J. Benjam in, O n d er de B oom pjes 36, G ouda. (P o litieverb ind ingsd ienst)

N IEU W E A D R E SSE N  V A N  LE D E N
Ir. A. C ram w inckel, H ooge N aard erw eg  93, H ilversum .
Ir. A. D elsm an, S urinam estraa t 26, D en  H aag .
D rs. Ir. A. J. W . D uyvestijn , B eneden B eekloop 47, G eldrop. 
Prof. D r. Ir. L. K osten, Joh. B ildersstraa t 25, D en H aag .
Ir. J. E . Philips, K astan je laan  16, Berg en D al, bij N ijm egen.
Ir. G. B. Postem a, p/a V o g e lk ers laan  48, A ssen.
Ir. G . P rins, G olfbaan  40, N oordw ijk  aan  Z ee.
Ir. P. A. W eg elin , G roen  v an  P rin ste re rlaan  11, H uizen  (N .H .) .


