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Summary

T his p a p e r  d ea ls  w ith  th e  w e ll-k n o w n  to p ic : L o n g d is ta n c e  tro p o sp h e ric  
fo rw a rd  s c a tte r  tran sm iss io n . In  the  in tro d u c tio n  th e  re a d e r  is m ad e  fam ilia r  
w ith  som e o f th e  co n cep tio n s o f  th e  fo rw a rd  s c a tte r  p rin c ip le . B y  u sin g  
la rg e  tra n s m itte r  p o w e rs , h ig h -g a in  a n te n n a s  a n d  ex trem e ly  lo w  noise 
rece iv e rs  it h a s  been  p o ss ib le  to e s tab lish  re liab le  com m unica tion  sy s tem s 
b rid g in g  d is tan c es  o f  400  km s o r m ore  in one hop.

T h e  B o o k e r a n d  G o rd o n  th eo ry  re la tin g  to th e  m ech an ism  o f  p ro p a g a ­
tion  is c le a r ly  re p re se n te d .

A m ong th e  o th e r  th eo ries  o f  C a rro ll, F e in s te in , th e  f req u e n c y  d e p e n d e n t 
s c a t te r  m odel o f  V i l la r s -W e is s k o p f  seem s to p ro v id e  th e  b e s t  fit to the 
ex p e rim e n ta l m easu rem en ts .

A f te r  a  sh o r t  h is to rica l re v ie w  in c h a p te r  2, in w h ic h  p a r tic u la r ly  is 
re fe rre d  to  th e  e a r ly  w o rk  o f  .M arconi, c h a p te r  3 co n ta in s  a  sh o rt in d i­
ca tio n  o f  th e  re c e n t ex ten siv e  re se a rc h  ex ecu ted  in th e  U n ited  S ta te s .

C h a p te r  4 is m ain ly  d ev o ted  to  the  re se a rc h  on tro p o sh e ric  lo n g d is tan ce  
p ro p a g a tio n  c a r r ie d  ou t b y  the  L a b o ra to ry  o f P h y s ic s , N e th e r la n d s  N a t io ­
n a l D efen ce  R e se a rc h  C ouncil, since  1950 . T h e  p ro p a g a tio n  m easu rem en ts  
ex ten d in g  o v er a  ra n g e  o f  2 0 — 600 km s in  d iffe re n t d irec tio n s  o v er W e s ­
te rn  E u ro p e  w e re  p e rfo rm ed  w ith  th e  k in d  co -o p era tio n  o f  th e  D u tc h  
P .T .T . an d  the  he lp  o f  a  n u m b er o f  B elg ian , D u tc h , E n g lish , F re n c h  a n d  
G erm an  ra d io  a m a teu rs . T h e  co n d en sed  re su lt  o f  th ese  in v es tig a tio n s  is 
sh o w n  in fig. 5 w h ic h  is a  p lo t o f  th e  m ed ian  p a th - lo ss  (e x p re sse d  in d B  
b e lo w  th e  fre e -sp a c e  lo ss) v e rsu s  d is tan c e . In  th is c h a p te r  a lso  th e  p r o ­
b lem s a n d  p h en o m en a  c o n ce rn in g  fad in g , d iv e rs ity  recep tio n , a n te n n a  h e ig h t 
a n d  d e g ra d a tio n  o f  a n te n n a -g a in  a re  b e in g  d e a lt  w ith .

C h a p te r  5 is d e v o te d  to th e  p ra c t ic a l  ap p lic a tio n  o f  fo rw a rd  s c a tte r .

r) O n d e r -d ire c te u r  P h y s isc h  L a b o ra to r iu m  R V O - T N O .
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T h e  choice o f th e  c a r r ie r  freq u e n c y  is d iscu ssed . F o r  long  d is tan c e  th e  
lo w e s t freq u e n c ie s  a re  to  be  p re fe r re d .

T h e  tra n sm itte rs , re ce iv e rs , a n te n n a s , d ip lex e rs  e tc . u se d  tn the  system s 
a re  b rie fly  in d ic a te d .

S p e c ia l m en tion  is m ad e  o f  th e  h igh  p o w e r  am p lifie r k ly s tro n  dev elo p ed  
in  th e  U .S .

F in a lly  in  c h a p te r  6 som e p o ss ib le  fu tu re  ap p lic a tio n s  a re  d iscu ssed , in 
p a r tic u la r  th e  p o ss ib ility  o f  a  T V  lin k  E u ro p e  -+ U .S .A ., a s  seen  in th e  
lig h t o f  th e  la te s t  d ev e lo p m en ts . T h e  re a liz a tio n  of th is  u t te r ly  im p o rta n t 
c irc u it does n o t seem  to be  fa r  off.

T o  en d  th is su m m ary  w e  tak e  th e  o p p o r tu n ity  to p a ss  a  la rg e  v o te  o f  
th a n k s  to  th e  m an y  ra d io  a m a te u rs  w ho , b y  th e ir  k in d  c o -o p e ra tio n , 
su p p lied  so m uch  re se a rc h  in fo rm a tio n  d ifficult to  o b ta in  in a n y  o th e r  w a y .

1. In le id in g ,

1.1. Troposfensche transm issie van meter- en decimetergolven.

H e t bovengenoem de o n d e rw e rp  is z ee r u itg eb re id  en in h e t  
k a d e r  v an  d it  s a m e n v a tte n d e  a r t ik e l  is h e t  n ie t m ogelijk op 
alle  d e ta ils  in ex tenso  in te  gaan . D e  h ie rn a  vo lgende v e rh a n ­
deling  is d a a rd o o r  v e rre  van  vo lled ig  en is voornam elijk  b e ­
stem d v o o r d iegenen, die nog n iet b ijzonder goed m et d it  
„n ieuw e o n d e rd ee l v an  de com m unicatie-techn iek  op de hoog te  
zijn; in h o o fd zaak  zullen  w e  onze a a n d a c h t b e s te d e n  a a n  de 
p ra k tisc h e  tran sm issie  van  m ete r- en decim etergo lven  o v er g ro te  
a fs ta n d e n , d .w .z. a fs ta n d e n  die g ro o t zijn t.o .v . de horizon- 
a fs ta n d . *)

O m  de g ed ach te  te  b ep a len  zij h ie r  a lv a s t  m edegedeeld , d a t  
de a fs ta n d e n  w a a r  h e t h ie r om g a a t  in h e t  a lgem een  liggen 
tu ssen  15 k 50 m aa l de h o riz o n a fs ta n d . D eze  so o r t  tran sm issie , 
die p ra k tis c h  g e b ru ik t w o rd t  om in één sp rong  a fs ta n d e n  van  
300—'400 km te  overb ru g g en , is a lleen  m ogelijk d a n k  zij de a a n ­
w ezigheid  v an  een a tm o sfe e r  ro n d  de a a rd e . D e  h o o fd ro l sp e e lt 
h ierbij de o n d e rs te  a tm o sferisch e  la a g : de z.g. T ro p o sfe e r , d.i. 
h e t  ged ee lte  v an  de a a rd a tm o s fe e r  d a t  zich u i ts t r e k t  tu ssen  
0 en 15 km  hoog te .

1.2. Overbrenging van in form atie  m et brede frequentieband.

Z o a ls  w e zullen  zien le e n t een  tro p o sfe risc h e  tran sm iss iec ircu it

' )  H o riz o n a fs ta n d  =  d e  g eo m etrisch e  a fs ta n d  v an  zen d - re sp . o n tv an g - 
a n te n n e  to t a a n  de  h o rizo n  „ g e z ie n ” v a n u it  d eze  a n ten n e .
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zich, in teg en ste llin g  to t  een ionosferisch  sy steem , u its te k e n d  
v o o r h e t  o v erb ren g en  v an  in fo rm atie  m et b re d e  fre q u e n tie b an d  
zoals m u ltip lex  te le fo n ie -sy s tem en  en n ie t te  v e rg e te n : te lev isie . 
D o o r  to ep ass in g  v an  n au w e  zen d b u n d e ls  k an  m en de „m eer- 
w eg en ” -effecten  (m u ltip a th  effects) gering  houden.

Bij de b eh an d e lin g  v an  p ra k tisc h e  to ep ass in g en  za l sp ec iaa l 
op h e t  o v erb ren g en  v an  te lev isie , in één  sp rong  o v er g ro te  a f­
s ta n d , nog even w o rd e n  te ruggekom en .

1.3. Theorie van de optisch-zicht reikw ijdte.

In  onze beschouw ingen  zullen  w e de golven, die nog enige 
inv loed  v an  de io n o sfee r onderv inden , u its lu iten , d.w .z. golven 
la n g e r  d an  ca. 3,75 m (freq u en tie s  la g e r  d an  ca. 80 M H z ). In  
h e t  d o o r ons besch o u w d e freq u en tieg eb ied  v an  ca. 80 M H z  to t  
boven  10.000 M H z  sp ee lt de tro p o s fe e r  bij de v o o rtp la n tin g  
dus de h o o fd ro l.

In  h e t  v e rd e re  verloop  van  h e t b e to o g  zullen  w e te r  v e re e n ­
voudiging h e t genoem de freq u en tieg eb ied  v an  80 M H z  .—• 
10.000 M H z  en h o g er m et de algem ene naam  v an  „m ic ro ” - 
golven aan d u id en , hoew el d it  fe ite lijk  n ie t ju is t  is.

Z e e r  lang  h e e f t m en in de v e ro n d e rs te llin g  geleefd  d a t  deze 
z.g. m icrogolven zich, w a t  hun v o o rtp la n tin g  b e tre f t ,  zouden  ge­
d ra g e n  a ls  lich tgolven , m .a.w . zij zouden  zich rech tlijn ig  v o o r t­
p la n te n  en e r  zou een scherp  ho rizon -effec t o p tred en , w a a rb ij 
de in te n s ite it  z éé r snel m e t toenem ende a fs ta n d  zou afnem en. 
(T heorie  v an  h e t op tische  „z ic h t” ).

1.4. D iffractie-theorie.

D eze  v e rw a c h tin g  w a s  min of m eer g e w e k t d o o r de d iffrac tie - 
th eo rie , een th eo rie  die zich bezig  h o u d t m e t de v o o rtp la n tin g  
v an  rad io g o lv en  o v er een g lad d e  a a rd b o l.

D eze  th eo rie , die H . M . P o i n c a r é  re e d s  in 1901 h a n te e rd e  
om te  bew ijzen d a t  m en m et rad io g o lv en  n o o it v e rd e r  zou kun- 
ken  kom en d an  ca. 265 km  a fs ta n d , w e rd  d o o r W a t s o n  in 
1919 [1 ] d o o r een b e p a a ld e  w isk und ige  tra n s fo rm a tie  in een 
b e te r  conv erg eren d e  m ath em atisch e  vorm  g e b ra c h t die e c h te r  
toch  ook nog zijn b e z w a re n  h ad . P a s  in 1937 w e rd  W a ts o n  s 
m ethode  d o o r v. d. P o l  en B r e m m e r  in een  v o o r num erieke 
b e rek en in g  g esc h ik te r  g e d a a n te  gegoten . [2]

In  h e t a lgem een v e rk r ijg t m en vo o r de v e ld s te rk te  een slech t
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co n v erg eren d e  b o lfu n c tie -reek s  en h ie ru it, d o o r m iddel v an  de 
W a ts o n - tra n s fo rm a tie , de z.g. R esid u -reek s. U it  deze la a ts te  
v o lg t te n  s lo tte  een  eenvoudige b en ad erin g sfo rm u le  (de le  te rm  
d e r  re s id u -reek s)  w a a ru i t  d a n  een ong ev eer exponen tië le  a f ­
nam e v an  h e t zen d e rv e ld  re s u lte e r t .  [3] W e  zullen  ons h ie r 
e c h te r  'n ie t in deze, m ath em atisch  zeer in g ew ikke lde , th eo rie  
g a a n  v e rd iep en  en e r  a lleen  enkele  p ra k tisc h e  gev o lg trek k in g en  
u it overnem en.

In  h e t a lgem een is h e t  zo d a t  e r  a lleen  bij m illim etergolven , 
dus bij golven die de lich tgo lven  w a t  golflengte b e t r e f t  h e t 
m eest b en a d e re n , een  scherp  ho rizon -effec t o p tre e d t. H ie r  o pen ­
b a a r t  zich voorbij de horizon  ook een s te rk e  dem ping.

A n d e rs  is d i t  bij m eter-go lven . D e  d iffrac tiev e ld en  v e rto n en  
h ie r  in h e t geheel geen horizon-effec t, de v e ld s te rk te -a fn a m e  
b lijft z ee r  con tinu  v e rlo p en  bij h e t p a s se re n  v an  de horizon  en 
la a t  h ie r  n ie ts  b ijzonders zien. In  h e t  a lgem een is dus bij m ete r- 
go lven  de afnam e v an  h e t  d iffrac tiev e ld  a ls  functie  van  de a f ­
s ta n d  vee l g e rin g e r d an  bij bijv. cm- of m m -golven.

1.5. Troposferische velden.

T o t op a fs ta n d e n  v an  100 k  150 km  sp e e lt h e t  d iffrac tiev e ld  
bij m eter-go lven  nog enige ro l. B oven  deze a fs ta n d  is h e t  voor 
a lle  freq u en tie s  in h e t m icrogo lfgeb ied  te  v e rw a a rlo z e n  teg en ­
o v e r h e t w e rk e lijk  o p tre d e n d e  v e ld : h e t tro p o sfe risch e  veld .

O p  deze g ro te re  a fs ta n d e n  is dus h e t tro p o sfe risch e  veld  veel 
s te rk e r  d an  h e t d iffrac tiev eld .

Z o n d e r  a a rd a tm o s fe e r  (en  dus zo n d e r tro p o s fe e r)  zou h e t ook 
bij m icrogolven, ev en a ls  bij decam eterg o lv en , onm ogelijk zijn om 
g ro te  a fs ta n d e n  te  overb ru g g en .

O p  g ro te  a fs ta n d  is h e t  tro p o sfe risc h e  v e ld  w e l vee l s te rk e r  
d a n  h e t  d iffrac tiev eld , m a a r  to ch  is, a b so lu u t g erek en d , de v e r ­
zw ak k in g  v an  h e t  zen d erv e ld  in de tro p o s fe e r  aanzien lijk . A ls 
p ra k tis c h  v o o rb ee ld  h ie rv a n  zij een  tro p o sfe risc h  c ircu it b e ­
schouw d  w e rk e n d e  m et een z en d e rfreq u en tie  v an  ca. 150 iM.Hz, 
w a a rb ij de hoog te  d e r  a n ten n es  ca. 10 m en  de o v erb ru g d e  
a fs ta n d  ca. 400 km  b e d ra a g t  (d.i. 35 m aa l de h o rizo n afs tan d ). 
O p  een derg e lijk  t r a je c t  lig t de v e ld s te rk te  t e r  p la a ts e  v an  de 
o n tv a n g a n te n n e  ca. 80 dB  (10.000 m aal) o n d e r die w e lk e  zou 
o p tre d e n  in  de vrije ru im te  bij g eb ru ik  v an  he tze lfd e  zender- 
verm ogen, id en tiek e  an te n n e  en  gelijke a fs ta n d . W h  zien h ie ru it 
d a t  de o p tre d e n d e  v e rz w a k k in g  tengevo lge  v an  de tro p o sfe risch e
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v o o rtp la n tin g  ro n d  de a a rd b o l z ee r  b ed u id en d  is. D e  benod igde 
zen d er-en erg ieën  om in b eide  geva llen  dezelfde v e ld s te rk te  te  
m aken  v erh o u d en  zich a ls  100 m iljoen : 1. B e d rijf t m en ge­
noem d t ra je c t  in  p la a ts  v an  m et 150 M H z  nu  m et een zen d er- 
freq u en tie  v an  o m streek s ‘2000 M H z  (2 =  15 cm) en g e b ru ik t 
m en h ie r  he tze lfd e  E R P * ) , d a n  lig t de v e ld s te rk te  nog ca. 14 dB  
(5 m aal) la g e r  en b e d ra a g t  de verhoud ing  van  de benod igde 
zen d erv erm o g en s om dezelfde v e ld s te rk te  a ls  in de vrije ru im te  
te  m aken  zelfs 2,5 m ilja rd  : 1.

1.6. „Brute-kracht”-m ethode.

M e n  z ie t u it beide voo rb ee ld en  d a t  de v e ld v erzw ak k in g  over 
zo’n tro p o sfe risch  tran sm iss iec ircu it zee r aanzien lijk  is en h e t 
is dus zo n d er m eer du idelijk  d a t,  w il men een derge lijk  t r a je c t  
b e tro u w b a a r  overb ru g g en , men h ie rv o o r z ee r  g ro te  z e n d e rv e r­
m ogens, s te rk  bundelende a n ten n es  en hypergevoelige  o n tv a n ­
gers  nod ig  heeft.

P la s tisc h  u itg e d ru k t m a a k t men a .h .w . g eb ru ik  v an  een „ b ru te -  
k ra c h t” -m e th o d e : de in de om geving v an  de zen d an ten n e  op­
g ew ek te  v e ld s te rk te  is on tzag lijk  g ro o t en  k o m t o v ereen  m et 
die g ep ro d u cee rd  d o o r een d ip o o ls tra le r  w a a ra a n  men v ersch e i­
dene 10.000 k W  verm ogen to e v o e r t  te rw ijl in d it g ev a l de zich 
op 400 km a fs ta n d  b ev indende on tvang d ip o o l slech ts  een  v e r ­
m ogen a fg e e f t d a t,  a fh a n k e lijk  v an  de g eb ru ik te  golflengte, Va-

1 I . .n e e r t  tu ssen  ru w w e g ------  en ------------- m ic ro -m ic ro w att.
ioo 100.000

M en  z ie t h ie ru it d a t  h e t sy steem  van  en erg ie -overb reng ing  
n ie t b e p a a ld  efficiënt genoem d k a n  w o rd en  en d a t  de energ ie- 
dem ping tu ssen  b eide  a n ten n es  u ite rm a te  g ro o t is.

G ew oonlijk  re k e n t men n ie t, zoals in b o v e n s ta a n d  geval, m et 
d ipo len  m a a r  m et iso tro p isch e  s tr a le r s  en de energ iedem ping  
tu ssen  d it so o rt a n te n n e s  w o rd t  in de l i te ra tu u r  b e tite ld  m et

*) E R P  =  e lïec tiv e  ra d ia te d  p o w e r  =  h e t a a n  de  a n te n n e  to eg ev o erd e  
n u ttig e  verm o g en  v e rm en ig v u ld ig d  m et de  a n te n n e v e rs te rk in g  (b u n d e - 
lin g sfac to r) . In  h e t v e rd e re  v e rlo o p  v an  he t b e to o g  w o rd t  m et a n te n n e ­
v e rs te rk in g  (a n te n n a  p o w e r-g a in )  b ed o eld  de  a n te n n e -e n e rg ie  v e rs te rk in g  
d ie  o p tre e d t in  de  v rije  ru im te  b e tro k k e n  op een  z .g . iso tro p isch e  
s tra le r . In  p r in c ip e  w o rd e n  d u s  de  a a rd re f le c tie s  b u ite n  b e sc h o u w in g  
g e la ten  tenzij h e t teg en d ee l v e rm eld  w o rd t .
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de n a a m : „B a s ic  T ran sm issio n  L o ss” (B T L ) en aan g ed u id  m et 
L b , [4, 5, 6]

In  h e t  go lflengtegebied  v an  2 =  1.5 m to t  2 =  15 cm ( 200— 
2000 M H z )  v a r ie e r t  deze B T L  vo o r een a fs ta n d  v an  400 km 
tu ssen  re sp . 210 en ru im  240 dB . H e t  is w e llic h t o v erbod ig  e r  
h ierbij te  verm elden  d a t  deze cijfers b e tre k k in g  h eb b en  op de 
m e d ia a n w a a rd e  v an  de o p tre d e n d e  v e ld s te rk te .* )  Is L b b ek en d  
en  zijn ook de fad in g -e ig en sch ap p en  v an  h e t s ig n aa l b e p a a ld  
d an  is h e t  d e sb e tre ffen d e  tro p o sfe risc h e  t r a je c t  vo lled ig  vo o r 
b e rek en in g  v a tb a a r .

L b b e s ta a t  u it tw e e  delen , h e t e e rs te  g ed ee lte  is de z.g. v rije 
ru im te-dem ping  L f s , b e re k e n d  o v e r een a fs ta n d  gelijk  a a n  de 
tra je c tle n g te  en dus zo n d e r m eer te  b ep a len  u i t :  L f z = 20 log
4 d
------  (d  — t ra je c t le n g te  in  m e te r, 2 = golflengte in m ) ; h e t
2

tw e e d e  g ed ee lte  is de ad d itio n e le  dem ping  Lp die o v e r h e t t r a ­
je c t  o p tre e d t  te n  gevolge v an  h e t fe it  d a t  de tran sm iss ie  n ie t 
in  de vrije  ru im te  m a a r  v ia  de tro p o s fe e r  gesch ied t. D eze  Lp 
h e b b e n  w e de tro p o sfe risc h e  tra jec t-d em p in g  genoem d o f w el 
a fg e k o r t:  tro p o -d em p in g . **) D eze  tro p o -d em p in g  m oet u i t  s ta ­
tis tisch e  v e ld s te rk te m e tin g e n  o v er h e t d e sb e tre ffen d e  t r a je c t  b e ­
p a a ld  w o rd en .

1.7. ,,F o rw a rd  sca tter”.

B ovengenoem de so o r t m icro -go lftransm issie  o p e n t u i te ra a rd  
n ieuw e m ogelijkheden sp ec iaa l op h e t geb ied  d e r  v a s te , gerich te , 
verb in d in g en  en is te g en w o o rd ig  in de l i te r a tu u r  b ek en d  o n d er 
v ersch illen d e  nam en  z o a ls : ,,b ey o n d -th e -h o rizo n ” -, „ ex ten d ed
ra n g e ” -, „ o v e rre a c h ” -, „ tra n sh o r iz o n ” -, „o v e r-th e -h o rizo n ” -, „ s c a t ­
t e r ” -, en „ fo rw a rd  s c a t te r  tra n sm iss io n ” . H e t  m eest geb ru ik e lijk  is 
de u itd ru k k in g  „ fo rw a rd  s c a t te r  tra n sm iss io n ” , een  te rm  die e igen­
lijk  n ie t geheel ju is t  is d a a r  in fe ite  de la n g e -a fs ta n d  v o o rtp lan tin g s-  
versch ijn se len  m et u itslu itend  a a n  v e rs tro o iin g  te  w ijten  zijn.

*) D e  m e d ia a n -v e ld s te rk te  is d ie  w a a rd e  v a n  de  v e ld s te rk te  d ie  g e d u ­
re n d e  50 %  v an  de w a a rn e m in g s tijd  o v e rsch re d e n  w o rd t .
B T L  =  Lb =  L f s - \ -  Lp =  „ fre e  sp a c e lo ss” -f- „ p a th lo s s” =  v rije -ru im te-

4 d
d em p in g  tro p o -d em p in g  =  20 l o g ------- f- tro p o d em p in g .

In  h e t g eb ied  v a n  X — 2 m  to t X =  15 cm  b e d ra a g t  de  tro p o d em p in g  
re sp . ca. 80  d B  en  92 a  94  d B  v o o r een  t ra je c t  v a n  400  km .
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O o k  w e rk t  h e t w o o rd  „ s c a tte r in g ” of v e rs tro o iin g  w e l en igs­
zins v e rw a rre n d  d a a r  de in w erk e lijk h e id  o p tre d e n d e  versch ijn ­
selen  min of m eer lijken op w a t  de leek  „reflectie  zou noem en 
in  p la a ts  v an  alzijdige v e rs tro o iin g . M en  h ee ft deze m oeilijkheid 
w illen  om zeilen d o o r te  sp rek en  v an  „ fo rw a rd  s c a t te r  . O p  
deze v e rs tro o iin g  in v o o rw a a r ts e  r ich tin g  zullen  w e nu ie ts  
d ie p e r  in g aan .

1.8. Voortplantingsmechanisme.

V o lgens de th eo rie  v an  B o o k e r  en G o r d o n [ 7 ]  die b e ru s t 
op h e t w e rk  van  P e k e r i s [ 8] w o rd t  h e t v o o rtp la n tin g sm e c h a ­
nism e van jdeze m icrogolven gevorm d d o o r de in de a tm o sfee r  v rij­
w e l a ltijd  aanw ezige  lu c h ttu rb u le n tie s  (lu ch tb e llen  o f „ b lo b s”) die 
zelf, tengevo lge  v an  de e r  opv a llen d e  zen d e rs tra lin g , a ls  secun ­
d a ire  s t r a le r s  g aan  w e rk e n . [9]

Z o ’n tu rb u le n tie  m oet m en zich v o o rs te llen  a ls  een  d rie-d i- 
m ensionale  „ v e rs to r in g ” t.o .v . de om ringende luch t. In de v e r ­
s to r in g  of „ b lo b ” h ee ft de d ië lec trisch e  co n s ta n te  een  a n d e re  
w a a rd e  d a n  in de lu ch t b u iten  de „ b lo b ” . D e  „ b lo b s” kunnen  
zeer versch illende  afm etingen  h ebben . In  een  ru s tig e  a tm o sfee r 
k u n n en  ze bijv. een  u itg e s tre k th e id  v an  w e l 500X S 0° X S 0 0 m  
b ere ik en . M en  sp re e k t in d i t  gev a l v an  een tu rb u le n tie -sc h a a l 
v an  500 m eter.

V o lgens B o o k er en  G o rd o n  m o et men zich v o o rs te llen  d a t  
in  de „ b lo b ” de v a r ia tie s  in de d ië lec trisch e  co n s tan te , gem eten  
in de d rie  co ö rd in aa t-rich tin g en , o v er een  b e p a a ld e  a fs ta n d  (de 
tu rb u le n tie -sc h a a l)  g e c o rre lee rd  zijn. D eze  c o rre la tie  is o n a f­
h anke lijk  v an  de keuze v an  h e t  a s se n s te lse l ( iso tro p e  tu rb u ­
len tie).

U it  de m etingen  van  R o s e n b e r g ,  C r a i n  en S t r a i t o n  
[10, 11, 12, 13] boven  O h io  en  de w e s tk u s t  v an  de V .S . d o o r 
m iddel v an  v lieg tu ig -m icrogo lf re fra c to m e te rs  is geb leken  d a t  
de gem iddelde tu rb u le n tie -sc h a a l ca. 52 m e te r  b e d ra a g t  m et een  m i­
nim ale en m axim ale w a a rd e  van  re sp . 18 en 128 m. H ie ru it  v o lg t d a t  
in  ons m icrogolfgebied  deze tu rb u le n tie s  a ls  g ro o t t.o .v . de 
golflengte zijn te  beschouw en . N em en  w e nu  een tu rb u le n tie  
in  h e t oog en bek ijken  h ie rin  een volum e-elem entje d V  w a a r  
de a fw ijk ing  van  de gem iddelde d ië lec trisch e  co n s ta n te  de is. 
O n d e r  inv loed  v an  h e t e ro p  v a llen d e  e lec tro m ag n etisch e  s t r a ­
lingsve ld  van  de z en d e r w o rd t  d i t  vo lum e-elem entje  een  zw ak k e  
e lem en ta ire  dipool.
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Tengevolge van  de b e s tra lin g  van  h e t  hele volum e o n ts ta a n  
d e rh a lv e  zee r vele d ipoo ltjes. D e  getro ffen  v e rs to rin g  w e rk t  
nu a ls  een  ru im telijke  verzam eling  van  a n te n n e tje s  en de fa se  
v an  a a n s to tin g  v an  deze s tr a le r t je s  is zodan ig  d a t  deze dipool- 
verzam eling  ov ereen k o m t m et een  d rie -d im ensiona le  z.g. „end- 
l i r e ’-r ic h ta n te n n e , w a a rb ij v o o r de ju is te  fa se  van  a a n s to tin g  
gezorgd  w o rd t  d o o r de zich d o o r de „ b lo b ’ v o o rtp la n te n d e , 
lopende  golf v an  de zender.

D e  d o o r een d rie -d im ensiona le  r ic h ta n te n n e , w e rk e n d e  m et 
lopende golf, u itgezonden  s tra lin g  lig t zoals b ek en d  in de rich tin g  
v an  de lopende  golf en in d i t  g eval dus in dezelfde r ich tin g  
a ls  de v o o rtp la n tin g s r ic h tin g  v an  de ex c ite ren d e  z e n d e rs tra lin g ,
d .w .z. in v o o rw a a r ts e  rich tin g . Z ie  lig. 1 w a a r  de v e rs to rin g  of

lichtdiagram van de

„b lo b  g e ïd ea lisee rd  is w eerg eg ev en  d o o r een kubus. D e  s tra lin g  
in  a c h te rw a a r ts e  rich ting , de ,,b a c k -s c a tte r” , is z ee r gering.

O p g e m e rk t w o rd t  nog d a t  de secu n d a ire  to ta a l- s tr a l in g  van  
zo n tu rb u le n tie  zéé r z w a k  is en h e t aan k o m en d e  veld  v a n  de 
z en d e r g a a t  e r  d a n  ook p ra k tis c h  o n g eh inderd  d o orheen . In  
v e rb a n d  h ierm ee w o rd t  ook aangenom en  d a t  de s tra lin g  van  
de „b lo b  geen n ieuw e v e rs tro o iin g sv e rsch ijn se len  bij a n d e re  
n ab u rig e  „ b lo b s” v e ro o rz a a k t (geen m ultip le  „ s c a t te r ” ).

In d ien  de a fm etingen  van  de tu rb u le n tie s  g ro o t zijn t.o .v . 
de g eb ru ik te  golflengte h e e f t de v e rs tro o iin g  p ra k tis c h  a lleen  
o n d e r k leine hoeken  in de v o o rw a a r ts e  rich tin g  p la a ts . V a n d a a r  
d a t  men sp re e k t v an  „ f o rw a rd - s c a t te r ” -

T eneinde  h e t in  de r ich tin g  v an  de o n tv a n g e r  v e rs tro o id e
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verm ogen te  kunnen  b e rek en en  h eb b en  B o o k e r en G o rd o n  de 
„ s c a t te r  -coëfficiënt o ingevoerd .

H e t  verm ogen  d P  d o o r een „ s c a t te r ” -volum e d V  in een 
ru im teh o ek  dQ  v e rs tro o id  te n  gevolge v an  de op d it  volum e

'WCltt
vallen d e  ze n d e r-s tra lin g s in ten s ite it  pa (in -------- ) b e d ra a g t  (zie

m~
fig -2) :

d P  =  o ( 0 )  p 0 . d ö  . d  V.

H  ierm  is o = h e t verm ogen p e r  een h e id sru im teh o ek  v e rs tro o id , 
p e r  eenheid  v an  in va llende  s tra lin g s in te n s ite it  en p e r  m acro ­
scopische eenheid  v an  v e rs tro o ie n d  volum e.
0  is de v e rs tro o iin g sh o ek .

V erm ogen  v e rs tro o id  in een ru im teh o ek .

In  de s itu a tie  zoals fig. 2 a a n g e e ft is o a lleen  a fh a n k e lijk  
v an  O  (de assen  v an  de zendbundel en van  de ru im teh o ek  dQ  
liggen beide in h e t lo o d v lak  op a a rd e  g aan d e  d o o r zen d er en 
o n tv an g e r te rw ijl e r  h o riz o n ta a l g ep o la risee rd e  golven w o rd en  
g eb ru ik t).

V o o r  h e t g eval d a t  de tu rb u le n tie -sc h a a l g ro o t is t.o .v . de 
g eb ru ik te  zendergo lfleng te  v in d t men [7] vo o r o:

(1)

H ie rin  is s = 2 n  X  tu rb u le n tie -sc h a a l =  effectieve a fm eting  van  
de v e rs tro o ien d e  „ b lo b ” .

=  h e t gem iddelde k w a d r a a t  v an  de fluc tuatie  van  
de d ië lec trisch e  co n s tan te .
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K en be langrijke  g ev o lg trek k in g  u it  deze form ule vo o r o is d a t, 
vo lgens B ooker en G o rd o n , de sca tte r-coëffic ien t onafhankelijk  
v an  de golflengte zou zijn.

In  1.11. zullen  w e zien d a t  in de th e o rie  v an  V i l l a r s  en 
W e i s s k o p f  [66] een  goljlengte-afhankelijke  , ,s c a t te r ” -coëfficient 
n a a r  v o ren  kom t.

1.9. ,,N a tu u rlijke” scatter-volume.

Ie d e re , in h e t  d o o r de b eide  an ten n ek eg e ls  o m v a tte  gem een­
schappelijke  volum e, effec tief w erk zam e  „ b lo b ” v e rs tro o it  een  
w ein ig  energ ie  in de rich tin g  v an  de o n tv a n g e r  0  (zie fig. 1 ). 
O m  h e t  to ta a l  e ffect h ie rv an  in O te  v e rk rijg en  m oeten  w e 
o v e r h e t  to ta a l  a a n ta l ,  e ffec tie f w erkzam e  „ b lo b s” in teg re ren .

N a tu u r li jk  o f  e ffec tie f „ s c a t te r ” -volum e.

H e t  b lijk t nu, vo lgens G o rd o n  [ld , 15, 16] d a t  d it  to ta a l  a a n ta l  
e ffec tief w erk zam e  „ b lo b s” zich b e v in d t in een volum etje , h e t 
z.g. na tuurlijk  „scatter”-volume, d a t  n o rm a lite r  een  frac tie  van  
h e t  to ta le , d o o r de a n te n n e b u n d e ls  o m v a tte  gem eenschappelijke, 
volum e inneem t. (Z ie  fig. 3). O m  een idee v an  de g ro o tte  van  
d it  jna tuu rlijk  „ s c a t te r ” -volum e te  geven zij h ie r  verm eld  d a t  
volgens G o rd o n  de h o rizo n ta le  hoek  (ac), die d it volum etje bij

2 d
de o n tv a n g e r  O  o n d e rsp a n t, in de o rd e  v an  -----  r a d ia a l  ligt.*)
___________  3 ^
*) H ie r in  is d  =  a fs ta n d  z e n d e r—o n tv a n g e r  in  km

R  —  d e  v o o r  re fra c tie  g e co rrig ee rd e  a a r d s t r a a l  =  8000  km .
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V o o r  een  t r a je c t  v a n  300 km  w o rd t  dus deze hoek  ac w a a r ­
o n d e r men v a n u it O h e t  n a tu u rlijk  „ s c a t te r ” -Volum e z ie t: ac =

=  ----- rad. ^  1,44°. V o o r  deze a fs ta n d  g e ld t d e rh a lv e  d a t, p a s
4 0

w a n n e e r  de a n ten n es  bun d e ls  h eb b en  m et to p h o ek en  v an  ca. 
1.4°, h e t to ta a l  d o o r deze bundels o m v a tte  gem eenschappelijke 
volum e gelijk is a a n  h e t  n a tu u rlijk e  „ s c a t te r ’ -volum e.

D i t  e ffect t r e e d t  d e rh a lv e  e e rs t  op bij zeer s te rk  gebundelde  
an ten n es .* ) [15]

W e  zullen  h ie r nu  n ie t v e rd e r  op th eo re tisch e  k w e s tie s  in­
g aan . D eze  m ate rie  is u itv o erig  in de v o o rd ra c h t van  D r .  B rem ­
m er b eh an d e ld . E n k e le  m a rk a n te  versch ijn se len  die o n d e r „ sca t-  
t e r ” -cond ities k u n n en  o p tre d e n  zoals o .a  d e g ra d a tie  v an  de 
a n te n n e -v e rs te rk in g  zullen  s tr a k s  nog n a d e r  a a n  de o rd e  k o ­
m en (zie 4.8.9.).

1.10. Acoustisch „scatter"-analogem.

D e  th eo rie  v an  B o o k e r en G o rd o n  lijk t, ind ien  m en e r  p a s  
kenn is m ede m aak t, ie tw a t  gekunste ld .

F ig . 4.
A co u stisch  , ,s c a t te r ” -an a lo g o n .

D a t  e c h te r  de v e rs tro o iin g  te n  gevolge van  lu c h t- tu rb u le n tie s  
een  zee r re ë e l ie ts  is k u nnen  w e f ra a i  a a n to n e n  m et behu lp  
v an  een jacoustisch  „ s c a t te r ” -analogon . (Z ie  fig. 4.)

H ie r  zijn o p g e s te ld : links een  s te rk  gerich te  acoustische  s tra -

*) E e n  a n te n n e , d ie  een  s tra lin g sk e g e l m et to p h o ek  = 1 , 4 °  b ez it, h eeft 
een  e n e rg ie -v e rs te rk in g  v an  ru im  43  d B  (m ee r d a n  2 0 .0 0 0  m aa l)  b e ­
tro k k e n  op een  iso tro p isch e  s tra le r .
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Ie r  b e s ta a n d e  u it  een a a n ta l  p iëzo -e lectrische  k r is ta lle n  gelijk- 
faz ig  a a n g e s to te n  m et een  fre q u e n tie  v an  ca. 100 k H z . D eze  
s t r a le r  p ro d u c e e rt een  superson ische  g e lu id sb u n d el v an  ca. 3° 
bij een  golflengte v an  3 mm.

A ls o n tv an g -,.a n te n n e ” w o rd t  (re c h ts )  een  id en tiek e  s t r a le r  
g e b ru ik t a an g eslo ten  op een  gevoelige o n tv a n g e r  a fg es tem d  op 
100 k H z . D e  2e zw e v in g sg e n e ra to r  v an  deze o n tv a n g e r is in ­
g esch ak e ld  w a a rd o o r  bij b innenkom end  s ig n aa l een  h o o rb a re  
to o n  v a n  ca. 1000 H z u it  de lu id sp re k e r  kom t.

D e  aco ustische  b u n d e ls  v an  be id e  s tr a le r s  zijn schuin  om hoog 
g e rich t en o v e rla p p e n  e lk a a r  op enige hoog te  m idden  b o v en  h e t  
„ t r a je c t” v an  ca. 1 m e te r  len g te . In  deze to e s ta n d  k o m t geen 
energ ie  in de o n tv a n g -„ a n te n n e ” te re c h t. B ren g en  w e  nu  een 
gasv lam  o n d e r h e t  g ed ee lte  w a a r  de b u n d e ls  e lk a a r  o m v a tten  
d an  t r e e d t  onm iddellijk  een s te rk  s ig n aa l op m et een, v o o r 
, ,s c a t te r ” -tran sm issie , k a ra k te r is t ie k  gelu id  (sc in tilla tie , zee r 
snelle  fad ing).

D o o r  de opstijgende tu rb u le n tie s  v e ro o rz a a k t d o o r de he te  
vlam  en h e t  fe it d a t  de b rek in g sin d ex  v o o r aco u stisch e  t r i l ­
lingen in lu ch t s te rk  a f h a n g t  v an  de te m p e ra tu u r  w o rd t  e r  
acoustische  energ ie , aan w ez ig  in de zendbundel, v e rs tro o id  in 
de r ich tin g  v an  de on tv an g b u n d e l. (P ro e f  w o rd t  v erto o n d .)

1.11. A ndere theorieën om trent het voortplantingsmechanisme.
N a a s t  de th e o rie  v an  B o o k e r en G o rd o n , een th eo rie  w a a r ­

m ede m en vele v e rsch ijn se len  op h e t geb ied  d e r  tro p o sfe risch e  
v o o rtp la n tin g  e le g a n t k an  v e rk la re n  en die d a a rd o o r  ook vele 
a a n h a n g e rs  h ee ft, v e rd ien en  ook de th eo rieën  van  . C a r r o l l  
[17 — 21], F e i n s t e i n  [22 — 26] en V  i 11 a  r  s - W e  i s s k o p f  [66] 
te n  volle de a a n d a c h t.

V o lgens C a r ro ll  is h e t zo d a t  de con tinue d ich th e id safn am e 
v an  de a tm o sfee r  m et de hoog te  n ie t a lleen  re f ra c tie  v an  de 
rad io g o lv en  v e ro o rz a a k t m a a r  ook een m inuscuul g ed ee lte  v an  
de opva llende  energ ie  re f le c te e r t (p a r tië le  in te rn e  reflec ties). 
H ij b e to o g t d a t  deze p a r tië le  reflec ties o o rz a a k  zijn v an  de 
re la t ie f  g ro te  v e ld s te rk te  voorbij de horizon.

N u  tre d e n , zoals b ekend , p a r tië le  reflecties op in een  gelaagde  
a tm o sfee r, w a a r  dus min of m eer s te rk e  discontinuïteiten  in de 
v e rtic a le  g ra d ië n t v an  de b rek in g sin d ex  aan w ez ig  zijn.

O f  deze p a r tië le  reflecties nu ook o p tre d e n  bij een  continue 
v e ra n d e rin g  van  de b rek in g sin d ex  m et de h o o g te  is o o rzaak  
van  een fe l m a th em atisch  d isp u u t d a t  nog n ie t is beëind igd .
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D e th eo rie  van  F e in s te in  lijk t veel re ë le r . D eze  g a a t  u it van  
de v e ro n d e rs te llin g  d a t  e r  p a rtië le  reflecties o p tred en , n ie t ten  
gevolge v an  een  continue v e ra n d e rin g  van  de b rek in g sin d ex  m aa r 
te n  gevolge v an  fluctuerende scherpe discontinuïteiten in de ver­
tikale g ra d iën t van deze index.

D e th eo rie  v an  F e in s te in  v e r to o n t enige v e rw a n tsc h a p  m et 
die v an  B o o k er en G o rd o n . F e in s te in  e c h te r  v e ro n d e rs te lt  a n i­
so tro p e  tu rb u le n t ie : de fluc tua ties in de v e rtic a le  g ra d ië n t van  
de b rek in g sin d ex  v e rto n en  een min o f m eer h o rizo n ta le  s t r a t i ­
ficatie  h e tgeen  in overeenstem m ing  is m et w aarn em in g en  u it 
v lieg tu igen . B o o k er en G o rd o n ’s th eo rie  d a a re n te g en  b e ru s t  op 
iso tro p e  tu rb u len tiev e rsch ijn se len . D e  th eo rie  v an  F e in s te in  lijk t, 
gezien onze e rv a rin g en  m et la n g e -a fs ta n d  tro p o sfe risch e  t r a n s ­
m issie, zeer aan lokke lijk .

T en slo tte  is e r  de re c e n te  , ,s c a t te r ” -th eo rie  v an  V i l l a r s  en 
W e i s s k o p f  [66]. Zij b e to g en  d a t  de sca tte r-coëffic ien t (zie 
o n d e r 1 .8.) gesch reven  k a n  w o rd e n  a ls :

o =
4 n l  ( dnU hY

(2)

H ie rin  is {dnJdK f h e t k w a d ra a t  van  de v e rtic a le  g ra d ië n t van  
de b rek ingsindex  in h e t v e rs tro o ie n d e  volum e en gem iddeld  
o v e r d it volum e.

Z o a ls  m en z ie t is vo lgens V illa rs  en  W e is s k o p f  de ,,scatter”~ 
coëfficient rechtevenredig m et 1. N o r t o n  [65] m e rk t op d a t  deze 
n ieuw e , ,s c a t te r” -coëfficient een vee l b e te re  aan slu itin g  van  de th e o ­
rie  a a n  de m etingen  o p le v e rt d an  de G ordon-B ooker-coëffic ien t.

Bij c o n s ta n te  d n /d k  zou de tropo -dem ping  (zie o n d er 1.6.) p e r  
freq u en tie -d ecad e  m et 10 dB  toenem en, h e tg een  vrij goed o v e r­
een stem t m et h e t d o o r ons w aa rg en o m en  b e d ra g  d a t  in d it  ge­
v a l in de o rd e  v an  12—14 dB  ligt.

O v e rig en s  is h e t zo d a t  de effecten  die in b o v en s ta a n d e  
th eo rieën  genoem d w o rd en  in w erk e lijk h e id  gezam enlijk  o p tre d e n  
n a a s t  de m eer „ o r th o d o x e ” ’, de tro p o sfe risch e  v o o rtp la n tin g  
s te rk  be ïnv loedende , effecten  zoals re f ra c tie  tengevo lge van  
te m p e ra tu u r-in v ers ie s , d isco n tin u ïte iten  in de v e rtic a le  g ra d ië n t 
v an  h e t  vo ch tig h e id sg eh a lte , reflecties a a n  u itg eb re id e  stab ie le  
h o rizo n ta le  lagen , g rond- en  ho o g te-d u c ts  'e tc ., effecten  w a a r  
w e in  h e t  k a d e r  v an  d it  a r t ik e l  o v er „ s c a t te r ” n ie t n a d e r  op 
kunnen  ingaan . [27, 28] O p  n ie t te  g ro te  a fs ta n d e n  m oeten  w e 
bovend ien  nog m et de d iffrac tie -v e ld en  rek en in g  houden .
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H e t is d a n  ook in de m eeste  geva llen  zee r m oeilijk, zo n ie t 
onm ogelijk, de versch illen d e  v e rsch ijn se len  sch erp  te  scheiden.

W e  h eb b en  e rv a re n  d a t  op a fs ta n d e n  v an  200 k  300 km en 
bij h e t  g eb ru ik  van  freq u en tie s  in de o rd e  v an  100 k  200 M H z  
zuivere  v e rs tro o iin g se ffec ten  re la t ie f  zelden  o p tr e d e n , de ,,sca t- 
t e r ’’-effecten  w o rd e n  h ie r  m eesta l g em ask eerd  d o o r  de an d e re  
bovengenoem de effecten . E e r s t  op a fs ta n d e n  aanz ien lijk  g ro te r  
d an  250 km k o m t m eer en  m eer de , ,s c a t te r” -e igenschap  n a a r  
voren  a l zijn h ie r  to ch  ook nog vrij vee l u itzo n d erin g en  op.

E n  h ierm ede w illen  wij deze in leid ing  beëindigen .
H  ie rn a  vo lg t een  k o r t  h is to risch  o v erz ich t o m tre n t tro p o - 

sfe rische  tran sm iss ie  o v e r lange  a fs ta n d . V erv o lg en s  een h o o fd ­
s tu k  gew ijd  a a n  h e t  ex p erim en te le  o n d erzo ek  h e tg een  gedurende 
de la a ts te  ja re n  v o o ra l in  de V e ren ig d e  S ta te n  en ook d o o r 
h e t P h y sisch  L a b o ra to r iu m  R V O - T N O  is v e rr ic h t. In  d it ge­
d ee lte  zal d a n  ie ts  n a d e r  w o rd e n  in g eg aan  op de re s u lta te n  
v an  laa ts tg e n o e m d  o n d erzo ek  w a a rb ij van ze lf enkele  m a rk a n te  
versch ijnselen  en e igenschappen  k en m erk en d  v o o r lange  a fs ta n d  
tro p o sfe risch e  tran sm iss ie  de rev u e  zullen  p asse ren .

T e n s lo tte  za l nog ie ts  w o rd e n  verm eld  o m tre n t de g eb ru ik e ­
lijke tra n sm is s ie -a p p a ra tu u r , zoals zen d ers , an ten n es , o n tv an g e rs , 
e tc ., en  zu llen  ook enkele  m ogelijke to ekom stige  civiele to e p a s ­
singen v an  deze n ieuw e tech n iek  w o rd en  aan g ed u id .

2. Kort historisch overzicht.

2.1. Onderzoekingen van  M esny c.s.

T o t de e e rs te  o n d e rzo ek e rs  die zich h eb b en  bezig  gehouden  
m et h e t v o o rtp la n tin g sg e d ra g  v an  m icrogolven  m oeten  onge tw ij­
fe ld  M e s n y  en zijn m e d e w e rk e rs  D a v i d  en B e a u v a i s  ge­
re k e n d  w o rd en . [29] Zij ex p e rim en tee rd en  re e d s  in de ja re n  
1922 — ’23 m et golven v an  2 m len g te  (150 M H z )  o v e r a f s ta n ­
den  van  enige k ilo m e te rs . S p o ed ig  w e rd  de a fs ta n d  v an  de to p  
v an  de E iffe lto ren  n a a r  de k lo k k e to re n  v an  M o n tja v o u lt  o v e r­
b ru g d , een  t r a je c t  v an  100 km.

G ezien  de re s u lta te n  v an  deze p ro ev en  g a f h e t  F ra n se  M i­
n is te rie  v an  O o rlo g  in 1926 o p d ra c h t t o t  een  o nderzoek  n a a r  
de m ogelijkheid  v an  een  m ete rg o lf-rad io te le fo o n v e rb in d in g  tu s ­
sen F ra n k r ijk  en C o rs ic a  ( a fs ta n d  205 km ).

E en  ex p erim en te le  in s ta lla tie  m e t een  zen d erv erm o g en  van  
500 W ^att en een golflengte v an  3,5 m (86 M H z )  w e rd  ge­
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p la a ts t  op de M o n t A gel bij N ice  (1149 m). D e  zen d an ten n e  
w a s  u itg e ru s t m et een p a ra b o lisc h e  reflec to r. H e t  o n tv an g ­
s ta tio n  w a s  gelegen op de C ol de T eghine (530 m) tu ssen  
B a s tia  en S a in t F lo re n t, C o rs ica . H e t  w a s  een v e rb ind ing  on­
d e r  p ra k tis c h  op tisch  z ich tcond ities en de p ro ev en  b lek en  een 
g ro o t succes.

In  1929 w e rd  een m eer defin itieve in s ta lla tie  a a n g e b ra c h t op 
h e t fo r t  de la  R ev ère  bij N ice  (700 m) en de o n tv a n g p o s t w e e r  
op de C ol de T eghine. D e  golflengte w e rd  v e rg ro o t to t  5 m 
(60 M H z )  en h e t verm ogen b e d ro e g  aan v an k e lijk  36 W a t t  
h e tw e lk  la te r  m et h e t oog op de b e tro u w b a a rh e id  v an  de v e r ­
b inding w e rd  o p g ev o erd  to t  150 W a t t .  H e t  o n tv a n g s ta tio n  lag  
nu 30 km  voorbij de horizon.

H e t  is jam m er d a t  J o u a u s t  [29] zo w eing  techn ische  gege­
vens o m tre n t o n tv an g ers , zen d ers , e.d ., g e e f t; schem a's  o n tb re ­
ken  geheel.

B ovengenoem de v erb in d in g  is h ed en  te n  dage  nog s te e d s  in ­
t a c t  a l is zij n a tu u rlijk  g em odern iseerd . D eze lo o p t nu van  
G ra s se  (bij N ice) n a a r  C a le n z a n a  op C o rs ica . In  1947 is deze 
„ lin k ” v o o r h e t pub liek  o p en g este ld  en b e s ta a t  u it een  12 ka- 
n a len -m u ltip lex  sy s teem  w e rk e n d e  op 100 M H z  (1 =  3 m) m et 
een  zenderverm ogen  v an  100 W ^att. D e  a n ten n e  b e s ta a t  u it 
5 d o u b le tte n  m et re flec to ren  en h ee ft een  en e rg iev e rs te rk in g  
v an  ca. 12 dB  (16-voudig) b e tro k k e n  op een iso tro p isch e  s t r a ­
le n  [30]

2.2. Onderzoekingen van E sau  en H ahnem ann.

A n d ere  o n d e rzo ek e rs  die zich o m streek s 1928 m et de v o o r t­
p lan tin g  v an  m etergo lven  bezig h ie lden  w a re n  E s a u  en H a h n e ­
m a n n  (C . L orenz). Z ij d eden  p ro ev en  v a n a f  hoge p u n te n  m et 
golven v an  3 m (100 M H z )  en  zen d erv erm o g en s to t  ca. 1,5 k W  
o v er (o p tisch e) a fs ta n d e n  to t  ca. 180 km. [31]

A ls o n tv a n g e r  w e rd  een so o r t  su p e rre g e n e ra tie v e  o n tv an g e r 
(A rm stro n g ) g eb ru ik t. H u n  a lgem ene conclusie w a s  d a t  op zeer 
k o r te  a fs ta n d  voorbij h e t op tische  z ich t de signalen  p ra k tis c h  
v e rd w e n e n .

E sa u  en  H ah n em an u  sp rek en  in  hun  conclusie nog de m ening 
u it d a t  d it  so o r t  golven in de to ek o m st w e llich t v o o r te lev isie  
doe le inden  g e b ru ik t za l k u nnen  w o rd en .

H e t  fe it d a t  zij b u iten  „z ich t’ -a fs ta n d  n ie ts  m eer on tv ingen  
m o et in de e e rs te  p la a ts  a a n  de geringe gevoeligheid  v an  hun
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n o g a l p rim itieve  o n tv a n g e r g ew e ten  w o rd en  en in de tw e e d e  
p la a ts  a a n  h e t  fe it d a t  e r  bij hun  p ro ev en  a a n  de o n tv a n g e r­
zede geen gerich te  a n ten n es  w e rd e n  g eb ru ik t. D e  energie-ge- 
voeligheid  van  een h ed en d aag se  ru isa rm e  o n tv a n g e r  is n a a r  
s c h a ttt in g  z ek e r 106-m aal g ro te r  d an  die w a a r  E sa u  en H ah n e- 
m ann m ee ex p erim en teerd en .

2.3. M arconi's derde grote ontdekking.

D e e e rs te  o n d e rzo ek e r die fe ite lijk  ech t la n g e -a fs ta n d  tro p o - 
sfe risch  o n d erzo ek  h ee ft v e rr ic h t w a s  de g ro te  ex p e rim en ta to r  
M a r c h e s e  G u g l i e l m o  M a r c o n i .  [32] l n  1932 d eed  hij, 
tezam en  m et zijn b ek w am e techn ische  m e d e w e rk e r G . A . M a -  
t h i e u ,  p ro ev en  m et dec im eter-go lven  in de M id d e lla n d se  Z ee  
o v e r a fs ta n d e n  v e r  voorbij de horizon.

V o o r  de jo n g ere  g en e ra tie  is h e t m isschien  w e l in te re s s a n t 
nog eens enkele  b ijzonderheden  v an  d it  em inente  experim en te le  
p io n ie rsw erk , d a t  zo lan g zam erh an d  a lw e e r  in h e t v e rg ee tb o ek  
d re ig t te  ra k e n , op  te  ha len .

M a rc o n i en  M a th ie u  g eb ru ik te n  een in onze m oderne ogen 
u i te r s t  p rim itieve  a p p a ra tu u r  w e rk e n d e  op een golflengte van  
ca. 57 cm (530 M H z !) . D e  z e n d e r b e s to n d  u it  een  v ie r ta l  
b a la n s -g e n e ra to re n  d o o r M a th ie u  op v e rn u ftig e  w ijze gesyn ­
ch ro n isee rd  en w e rk e n d e  volgens de, ook  a lw e e r  h a a s t  v e r­
geten , z.g. B a  r  k  h a  u s e n - K  u r  z trillingsw ijze  (E le k tro n e n -T an z  
Schw ingung). [33] H e t  b e sch ik b a re  n u ttig e  u itg angsverm ogen  b e ­
d ro eg  een  p o v e r en  la b ie l t ie n ta l  3 V a tt.

D e  genoem de fre q u e n tie  v an  ru im  500 M H z  w as , zoals b e ­
grijpelijk , e x o rb ita n t hoog vo o r die tijd , v o o ra l gezien de p r i­
m itieve en ongesch ik te  bu izen  w aa rm e d e  m en to en  m o est ex ­
p e rim en te ren . D e  aan v an k e lijk  in  deze B .K . g e n e ra to re n  ge­
b ru ik te  h u is ty p en  lee fden  d an  ook  m a a r  enkele  m inuten . L a te r  
l ie t  M a rc o n i n ieuw e ty p e n  o n tw ik k e len  die zelfs bij een  f r e ­
q u en tie  v an  1000 M H z  (A = 30 cm) een le v e n sd u u r v an  enkele 
h o n d e rd en  u ren  h adden .

H e t  g eb ru ik te  an ten n e -sy s teem  b e s to n d  u it  een  v ie r ta l  h o ri­
zo n ta le  h a lv e g o lfs tra le rs  o p g es te ld  in  de b ra n d lijn  v an  een cy- 
lin d e r-p a ra b o lo ïd e  m et een  v e rtic a le  opening  v an  3A. D e  an- 
te n n e v e rs te rk in g  w a s  (n a a r  h ed en d aag se  sch a ttin g ) ca. 40-voudig 
(16 d B ) g e rek en d  t.o .v . een  iso tro p isch e  an te n n e  en h e t effec tief 
u itg e s tra a ld e  verm ogen (E R P )  d e rh a lv e  een lu tte le  400 W a t t .  
[D e  m oderne  U H F -te c h n ic u s  die m e t de teg en w o o rd ig e  „ sca t-
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t e r ” sy stem en  w e rk t, g lim lach t w e llich t bij h e t lezen v an  d it 
b esch e id en  verm ogen : hij w e rk t  m et een  E R P  in de o rde  v an  
10 a  100 m iljoen W a t t ! ]

D e  o n tv a n g e r b e s to n d  u it een b a la n s -B .K , g e n e ra to r  m et 
„ su p erso n ic  v a r ia b le  p la te  b ia s” , een  s o o r t  su p e rre g e n e ra tie v e  
o n tv a n g e r  dus. M en  k a n  ru s tig  aannem en  d a t  de gevoeligheid, 
n a a r  hed en d aag se  m a a ts ta v e n  a lth a n s , n ie t a l te  b e s t  gew eest 
m oet zijn.

M e t deze a p p a ra tu u r  o v e rb ru g d e  M arco n i een a fs ta n d  van  
270 km, te  w e te n  v an  R occa  di P a p a  (om geving R om e) n a a r  
K a a p  F ig a ri in de G o lf v an  A ran c i, S a rd in ië , w a a rb ij h e t 
o n tv a n g s ta tio n  ruim  2 km o n d e r de horizon  lag. O n d a n k s  d it  
fe it  w e rd  g ed u ren d e  de s te rk e  s ig n aa lp e rio d en  een 100 °/0 v e r ­
b ind ing  m et te lefon ie  (A .M .) on d erh o u d en , w aa rb ij som s lan g ­
zam e en d iepe slu iering  to t  o n h o o rb a a rh e id  toe  o p tra d .

In  zijn v o o rd ra c h t v o o r de R o y a l In s ti tu tio n  o f G r e a t  B r i­
ta in  op 2 decem ber 1932 sp ra k  M a rc o n i de vo lgende p ro fe tische  
w o o rd e n : „ In  r e g a rd  to  th e  lim ited  ran g e  o f p ro p a g a tio n  of 
th e se  m icro -w aves th e  la s t  w o rd  has n o t y e t  been  sa id . I t  
h as  a lr e a d y  been  show n  th a t  th e y  can  tr a v e l  ro u n d  a  p o rtio n  
of th e  e a r th ’s c u rv a tu re  to  d is tan ces  g re a te r  th a n  h a d  been  
ex p ec ted  an d  I c an n o t help  rem ind ing  you  th a t  a t  the  v e ry  
tim e w h en  I firs t succeeded  in p ro v in g  th a t  e lec tric  w av es 
could  be se n t an d  rece iv ed  ac ro ss  th e  A tla n tic  O c e a n  in 1901, 
d is tin g u ish ed  m ath em atic ian s w e re  of th e  opinion th a t  th e  d is ­
ta n c e  of com m unications, b y  m eans o f e lec tric  w av es , w ou ld  
be lim ited  to  a  d is tan ce  of only  a b o u t 165 m iles . . . .  *) O th e r  
a p p lica tio n s  such as b ro a d c a s tin g  an d  te lev ision  a re  a lre a d y  
u n d e r  c o n s id e ra tio n  an d  th e  s tu d y  of th e  new  fields o f a p p li­
ca tio n  fo r  th e se  so f a r  unu tilised  e lec tric  w av es  w ill, I feel 
sure , soon b rin g  a b o u t th e  design of g re a tly  im p ro v ed  m ethods 
a n d  a p p a ra tu s .”

H e t  is a c h te ra f  v e rw o n d e rlijk  te  m oeten  c o n s ta te re n  d a t  w e, 
o n d an k s onze m oderne  m iddelen , to ch  nog m eer d an  tw in tig  
j a a r  nod ig  h eb b en  g eh ad  om de w a a rh e id  v an  M a rc o n i’s v o o r­
spelling  te  on td ek k en .

M a rc o n i’s aan k ond ig ing  b e tre ffen d e  de buiging van  m icro ­
golven ro n d  de a a rd e  w e rd  d o o r  de w e ten sch ap p e lijk e  w e re ld  
v an  zijn tijd  u ite rm a te  scep tisch  o n tvangen . D e  „ o p tisch -z ich t”

*) M a rc o n i  doe ld e  h ie r  op d e  g ro te  m a th e m a tic u s  H . M . P o in c a ré . Z ie  
„ N o tic e  su r  la  té lé g ra p h ie  san s fil. A n n u a ire  p o u r  1 'an 1902 d u  b u ­
re a u  des lo n g itu d e s” .— P a ris .
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th eo rie  w a s  te  diep in g e w o rte ld  om d o o r een enkel ex p erim en t 
om ver g ew o rp en  te  w o rd en  a l w a s  de e x p e rim e n ta to r  d an  ook 
M a rc o n i zelf! Z ijn  re s u lta te n  w e rd e n  a ls  „ f re a k s” b estem peld  
en men zag to en  h e lem aal n ie t hoe deze v reem de wijze v an  
tran sm issie  oo it p ra k tis c h  te  geb ru ik en  zou zijn. A c h te ra f  is 
d it  a lles  n a tu u rlijk  n ie t zo v e rw o n d e rlijk : de tijd  w a s  e r  nog 
n ie t rijp  v o o r; men kon  im m ers nog geen g ro te  verm ogens op 
deze freq u en tie s  o p w ek k en  en bovend ien  w a re n  de o n tv an g e rs  
nog veel te  ongevoelig.

2.4. E rvaringen  in latere ja ren .

H e t idee d a t  de p ra k tisc h e  re ik w ijd te  van  d it  so o r t golven 
b e p e rk t b lijf t to t  (ongeveer) de horizon  is, na  de experim en ten  
van  M arco n i, zee r lan g  en h a rd n ek k ig  blijven d o o rw e rk e n  en 
to t  voor enkele  ja re n  h ad  men h e t gevoel d a t  h e t w ein ig  zin 
h a d  om a a n  deze „ n a tu u rw e t” te  g aan  to rn en .

E e r s t  g ed u ren d e  de tw e e d e  w e re ld o o rlo g  to e n  s te e d s  g ro te re  
verm ogens, s te rk e r  ge rich te  a n ten n es  en v o o ra l gevoeliger o n t­
v an g e rs  w e rd e n  o n tw ik k e ld , m erk te  m en d a t  de re ik w ijd te  van  
ra d a r -  en c o m m u n ica tie -ap p a ra tu u r veel g ro te r  w a s  d an  de 
„ o p tisch -z ich t” th eo rie  of de th eo rie  v an  de v o o rtp la n tin g  o v er 
een g lad d e  a a rd b o l aan g af.

D e  o p tre d e n d e  versch ijn se len  w e rd e n  (n ie t a fd o en d e) v e r ­
k la a rd  m et behu lp  v an  a tm o sfe risch e  re f ra c tie  en  ,,d u c t” -vorm ing. 
U it  s te e d s  m eer w aarn em in g en  w e rd  h e t  te n s lo tte  du idelijk  
d a t  de la n g e -a fs ta n d  b e re ik en  ook o p tra d e n  a ls  e r, m e te o ro ­
logisch g esp roken , n ie ts  b ijzonders a a n  de h an d  w a s .

D i t  le idde  in  1948 to t  h e t b e lan g rijk e  p o s tu la a t  d a t  de 
reg e lm atig  aan w ezig e  la n g e -a fs ta n d  veld en  v e ro o rz a a k t w e rd e n  
d o o r reflec ties a a n  vele d isco n tin u ïte iten  in de b rek in g sin d ex  
v an  de a tm o sfee r. [34]

Z e lfs  in  deze tijd  zag  m en k laa rb lijk e lijk  nog n ie t vee l in 
h e t g eb ru ik  v an  d it  so o r t  la n g e -a fs ta n d  tran sm iss ie  a ls  b e tro u w ­
b a a r  com m unicatiem iddel. V e e le e r  besch o u w d e m en h e t  effect 
a ls  een  h inderlijke b ro n  v an  onderlinge  s to rin g  bij de F M - en 
T V -zen d e rs  w e rk zaam  in deze freq u en tieg eb ied en .

D i t  le idde  bijv. in  1949 to t  h e t v e rb o d  in de U S A  om 
n ieuw e T V -z e n d e rs  in  g eb ru ik  te  m ogen nem en tengevo lge  van  
de re e d s  aanw ezige  onderlinge  sto rin g , die vee l g ro te r  b leek  te  
zijn d an  m en op g ro n d  v an  de th eo rie  o m tre n t de v o o rtp la n tin g  
v an  m icrogolven o v er een g lad d e  a a rd b o l h a d  v e rw a c h t. [35]
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3. R ecente research in de V eren igde Staten . [36]

G ezien de bovengenoem de min of m eer v e rw a rd e  s itu a tie  b e ­
s lo o t men in 1950 in de V .S . een  u itg e b re id  onderzoek  in 
te  s te llen  n a a r  de p ra k tisc h e  b ru ik b a a rh e id  van  m icrogolven 
( V H F /U H F /S H F )  voor com m unicatie-doeleinden  op a fs ta n d e n  
v e r  voorbij de horizon.

D i t  b ijzonder om vangrijke onderzoek , w a a rb ij duizenden  
m ed e w e rk e rs  w a re n  b e tro k k e n , vond  p la a ts  o n d e r auspiciën  
v an  leger, lu ch tm ach t en m arine , die gezam enlijk  de k o sten , die 
vele m iljoenen d o lla rs  beliepen , h eb b en  gedragen .

E r  w e rd  een g ro o t a a n ta l  m ilita ire  en civiele la b o ra to r ia  
bij ingeschake ld  w a a rv a n  w e e r  h ie r  enke le  w illen  ve rm eld en : 
L incoln  L a b o ra to ry , C am b rid g e , B ell T elephone L a b o ra to r ie s
N .Y ., M a s s a c h u s e tts  In s t i tu te  of T echnology , C am bridge , N a ­
tio n a l B u re a u  of S ta n d a rd s  (B o u ld e r L a b o ra to r ie s ) , C e n tra l  
R a d io  P ro p a g a tio n  L a b o ra to ry  (C R P L ) , A ir  F o rce  C am b rid g e  
R esea rch  C e n te r , S ignal C o rp s  L a b o ra to r ie s  N .J ., B e ll T e le ­
phone C o, C a n a d a  etc. V e rd e r  een  g ro o t a a n ta l  rad io -in d u s- 
tr ie ë n  w a a ro n d e r :  C o llins R ad io , N a tio n a l C o m p an y  Ine., R ad io  
E n g in eerin g  L a b o ra to r ie s , P ag e  C om m unication  E n g in ee rs , E ite l  
M cC u llo u g h  en V a r ia n  B ro s

3.1. Lincoln Laboratory , Cambridge, M ass.

S p ec iaa l h e t bovengenoem de L in co ln -lab o ra to riu m  te  C a m ­
bridge , een  om vangrijke m ilita ire  re se a rc h -in s te llin g  re s so r te re n d e  
o n d e r h e t M .I .T  h ee ft in d it  o nderzoek  veel g rond leggend  
sp e u rw e rk  v e rr ic h t w a a r in  v o o ra l P ro f. D r .  J. B. W ie s n e r  en 
P ro f. W .  H . R a d fo rd  een g ro o t a a n d e e l h eb b en  gehad .

H e t  o nderzoek  en de re s u lta te n  h ie rv a n  w a re n  to t  v o o r k o r t  
a ls  geheim  geclassificeerd . In  o c to b e r 1955 is p ra k tisc h  alles 
vrijgeven  en veel gepub liceerd . [36]

In h e t v e rd e re  v e rlo o p  v an  d it  a r t ik e l  zu llen  w e, v o o ra l bij 
de p ra k tisc h e  to ep ass in g en , nog n a d e r  op d it  A m erik aan se  
sp e u rw e rk  terugkom en .

d. O nderzoek P hysisch  Laboratorium  R V O -T N O .

O m stre e k s  begin  1950 is ook de rad io g ro ep  v an  h e t P h y sisch  
L a b o ra to r iu m  R V O - T N O , overigens geheel o n afh an k e lijk  v an  
h e tg een  e r  in  h e t  b u iten lan d  g eb eu rd e , m e t h e t  v o o rtp la n tin g s-  
o n d erzo ek  v an  V H F -U H F -g o lv e n  o v er a fs ta n d e n  voorbij de 
ho rizon  aan g ev an g en .

Troposferische voortplanting ver voorbij de horizon
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H o e w e l de b e lan g ste llin g  van  de officiële in s ta n tie s  fe ite lijk  
n ih il w a s , — m en zag  e r  kennelijk  h e t n u t n ie t v an  in om nog 
eens a a n  de o p tisc h -z ic h t-„ n a tu u rw e t” te  g aan  to rn en  — b e ­
s lo o t de d irec tie , bij g eb re k  a a n  een officiële o p d ra c h t, h e t 
o n d erzo ek  d a n  m a a r  op „eigen  h o u tje” te  doen. D e  re se a rc h  
a a n  v o o rtp lan tin g se ig en sch ap p en  v an  golven die s teed s  m eer 
d o o r  de m ilita ire  v e rb in d in g sd ien s ten  zouden  w o rd e n  g eb ru ik t 
w e rd  v an  tè  g ro o t be lan g  v o o r de to ekom stige  m ilita ire  (en 
civiele) rad iocom m unicatie  g each t.

G ezien  de b o v enverm elde  in te re sse  m oesten  de p roefnem ingen  
h e laa s  m et u i te r s t  b esche iden  m iddelen  geschieden . D i t  h a d  
to t  gevolg  d a t, ook  to en  n a  enige tijd  m eer v an  de m ogelijk­
hed en  b ek en d  w a s  gew o rd en , de m eer o p e ra tio n e le  b ep ro ev in g  
m et g ro te re  verm ogens e.d . h e laa s  n ie t v e rw ezen lijk t kon  w o rd en .

O p  h e t tijd s tip  v an  a a n v a n g  d eze r p ro ev en  ta s t te n  w e v o l­
kom en in h e t d u is te r  a a n g a a n d e  h e t  a lgem ene g ed ra g  en de 
p ra k tisc h e  b ru ik b a a rh e id  v an  m icrogolven  o v e r tra je c te n  op 
m atige  a fs ta n d e n  voorbij de horizon , l a a t  s ta a n  o v e r re ik w ijd ten  
v an  400 k  500 km. D e  volled ige v o o ru itb e rek en in g  v an  een 
tro p o sfe r isc h  t r a je c t  o v e r deze a fs ta n d e n  zoals th a n s , n a  5 j a a r  
re se a rc h , m ogelijk is g ew o rd en , w a s  in  die tijd , zoals b eg rijp e ­
lijk, een  vo lkom en g eslo ten  boek.

4.1. VH F-onderzoek en m edew erking am ateurs.

A an v an k e lijk  d a c h te n  w e ons te  b e p a le n  to t  h e t  m eten  v an  
v e ld s te rk te n  v an  zen d ers  w e rk e n d e  op m eterg o lv en  (A = 3 m) 
en  a fs ta n d e n  v an  100 d 200 km. In  die tijd  w a re n  e r  e c h te r  
in ons la n d  b o v en  100 M H z  geen „officiële” zen d ers , w a a ra a n  
w e v e ld s te rk te m e tin g e n  zouden  kunnen  doen, te  vinden.

D e  enige s ta tio n s  die sp o ra d isc h  op deze fre q u e n tie s  u i t­
zonden  en v o o r de e e rs te  m etingen  in  aan m erk in g  kw am en  w a ­
re n  enkele  a m a te u r-ze n d e rs  in  de fre q u e n tie b a n d  144-146 M H z  
(A =  2 m). H ie rm ed e  w e rd  c o n ta c t opgenom en en om de b e la n g ­
s te llin g  v an  d it  k le ine  g roep je  v oo r de p ro e v e n  w a t  m eer te  
stim u le ren  en  ze lf ook  e rv a r in g  m et V H F -z e n d e rs  e tc . op te  
d oen  w e rd  b es lo ten  to t  de a a n m a a k  v an  een  experim en te le  
z en d e r op 144,00 M H z  m et een E R P  v a n  ca. 4 k^V \ D e  ge­
b ru ik te  an ten n e  w a s  een d ra a ib a re , eenzijdig u its tra le n d e , h o ri­
z o n ta a l g ep o la rise e rd e , z.g. „K oom ans b eam ” b e s ta a n d e  u it 
5 s tu k s  in p h a se  gevoede hele-go lf d ipo len  boven  e lk a a r  m et 
^ l  tu ssen ru im te , h e t geheel g e p la a ts t  v o o r een  re flec te ren d
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scherm  v an  ho rizo n ta le  d ra d e n . D e  v e rs te rk in g  in de v o o r­
w a a r ts e  r ich tin g  (b u n d e lin g sfac to r) b ed ro eg  15 dB  (32-voudig) 
en de a c h te rs tra lin g so n d e rd ru k k in g  ca. 28 dB . [37]

4.2. M edew erking  P .T .T .

S poed ig  w e rd  ook h o o g g e w a a rd e e rd e  m ed ew erk in g  o n d e r­
vonden  v an  h e t  S ta a ts b e d r i jf  d e r  P .T .T . D e a fde ling  P ro p a g a -  
tie  v an  R ad io g o lv en  o n d e r le id ing  v an  de H e e r  J. H o u tsm u lle r, 
die u i te ra a rd  g e ïn te re sse e rd  w a s  in h e t  g ed rag  v an  V H F - U H F  
golven in v e rb a n d  m et F M -o m ro ep  en te lev isie , r ic h tte  v o o r 
onze m eetd o e le in d en  een d r ie ta l  zen d ers  in ons la n d  op, w e r ­
ken d e  op 146 M H z , ie d e r  m et een E R P  v an  ca. 400 W a t t .

D e  zen d ers  w e rd e n  g e p la a ts t  re sp . te  H o o g ezan d  (204 km 
to t  D en  H a a g ) , H en g elo  (172 km ) en H u lsb e rg  (L im burg , 
172 km ).

4.3. A fs ta n d en  boven 200 km .

D a a r  v a n u it D en  H a a g  de m ax im aal te  b ere ik en  a fs ta n d e n  
o v e r N e d e r la n d  b e p e rk t  b lijven to t  ca. 200 km en w e  a l spoe­
dig g e ïn te re sse e rd  w a re n  in a fs ta n d e n  b e lan g rijk  g ro te r  d an  
200 km, w a a rb ij u it d e r  a a r d  ook  nog versch illende  rich tingen  
in  W e s t-E u ro p a  in aan m erk in g  kw am en , m oest n a a r  a ss is te n tie  
in h e t b u ite n la n d  om gezien w o rd en .

E r  w a c h tte n  ons h ie r w e e r  enige te le u rs te llin g e n : de be­
v rien d e  in s ta n tie s  die w e rd e n  aan g ezo ch t d eden  n ie ts  a a n  d it  
so o r t  o nderzoek  of zagen  h e t n ie t a ls  b e lan g rijk  genoeg om e r  
ie ts  a a n  te  g a a n  doen!

A ls enige m ogelijkheid b lee f  te n s lo tte  o v e r de hu lp  in te  
ro ep en  v an  b u iten lan d se  ra d io -a m a te u rs . O n ze  aan v an k e lijk  v o o r 
b in n en lan d s g eb ru ik  gebouw de zen d e r op 144.00 M H z  w e rd  
to e n  ook g e b ru ik t om op deze freq u en tie  dagelijk s op v a s te  
tijden  tw ee -w eg  com m unicatie m et s ta tio n s  in W ^est-E u ro p a  
te  o n d erh o u d en  o v er a fs ta n d e n  van  250 — 500 km.

4.4. UHF-onderzoek.

E nige tijd  h ie rn a  w e rd  ook een experim en te le  U H F -z e n d e r  
in g erich t om in de 70-cm  (435 M H z )  a m a te u rb a n d  te  kunnen  
w erk en . A ls an ten n e  w e rd  h ie rv o o r een oude D u itse  r a d a r -  
p a ra b o lo ïd e  v an  7,5 m d ia m e te r  g e b ru ik t die in com binatie  m et
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de k r is ta l-g e s tu u rd e  zen d e r een E R P  van  ca. 48 k W  op lev erd e .
O o k  op deze freq u en tie  w a s  de D ie n s t P ro p a g a tie  R a d io ­

golven d e r  P .T .T . zo w e lw illen d  een zen d e r te  G ron ingen  en 
la te r  een  te  E m m eloord  v o o r onze v e ld s te rk te m e tin g e n  t e r  b e ­
sch ikking  te  ste llen .

D e  la a ts te  w a s  b o vend ien  u itg e ru s t m et tw e e  an ten n es  re sp . 
op 8 en 22 m hoog te  die om b e u r te n  k o n d en  w o rd e n  ing esch a­
keld , d it  om de invloed van  de an ten n eh o o g te  op h e t  signaal 
te  kunnen  n ag aan . H ie ro v e r  s t r a k s  nog ie ts  m eer.

4.5. R uisarm e ontvangers.

M e t h e t  oog op de m eesta l geringe verm ogens v an  de te  
m eten  zen d ers  en de, v an u it m ic ro g o lf-s tan d p u n t geziene, r e la ­
tie f  g ro te  a fs ta n d e n  is h e t du idelijk  d a t  in h e t  a lgem een zw ak k e  
to t  z ee r  zw ak k e  signalen  te  v e rw a c h te n  w a re n . In  v e rb a n d  
h ierm ede w e rd  veel w e rk  b e s te e d  a a n  de re se a rc h  en o n tw ik ­
keling  v an  s ta b ie le  en zee r ru isa rm e  o n tv an g e rs .

G ezien  h e t k a d e r  v an  deze v o o rd ra c h t is h e t  h e laa s  n ie t 
m ogelijk h ie r n a d e r  op de p rob lem en  v an  d it  so o r t o n tv an g ers  
in te  gaan . In  de l i te ra tu u ro p g a v e n  [38-* 46] is veel op d it  ge­
b ied  te  v inden.

W e  zullen m oeten  v o ls ta a n  m et een d roge opsom m ing van  
enkele  techn ische  gegevens.

4.5.1. 1 4 5  M H z - o n t v a n g e r .

D e  k r is ta l-g e s tu u rd e  te leg ra fie /te le fo n ie -o n tv an g e rs  v o o r f r e ­
q u en ties ro n d  100—200 M H z  zoals m om enteel bij h e t p ro p a -  
g a tie -o n d erzo ek  in b e d rijf  zijn, zijn a lle  con tinue  a fs te m b a a r  
o v e r 2,5 M H z  en u itg e ru s t m e t: d rievoud ige  f re q u e n tie - tra n s -  
fo rm atie , een in g a n g sh o o g fre q u e n t-v e rs te rk e r w a a rin  een  P h ilip s 
sch ijftriode  E C 5 6  en een  G e n e ra l E le c tr ic -U  .S .-trio d e  6A J4  
g e b ru ik t w o rd en , een  e e rs te  M .F .-v e r s te rk e r  a fs te m b a a r  over 
ruim  2,5 M H z , een d e rd e  M .F .-v e r s te rk e r  m et v a r ia b e le  d o o r­
l a a t  v an  re sp . 800 H z, 4 k H z , 8 k H z  en v e r s te rk te  a u to m a ­
tische  s te rk te reg e lin g . T o ta a l a a n ta l  buizen 38, v o o r koeling  
zorgen  tw ee  ingebouw de v e n tila to re n .

D e  o n tv an g e rs  zijn eigenlijk  ie tw a t  in gew ikke lde  b u isvo lt- 
m e te r s : d o o r m iddel v an  een  in g ebouw de geijk te v e rz w a k k e r  
en een d ra a isp o e l- in s tru m e n t op h e t fro n tp a n e e l is h e t m ogelijk 
de in de an ten n e  geïnduceerde  E M K  tu ssen  de g renzen  0,03 fxW
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en 3 m V  onm iddellijk  a f  te  lezen. H e t  ru isg e ta l b e d ra a g t  1,8 
( ru is fa c to r  2,5 dB ) en h e t  m inim aal w a a r  te  nem en C .W . 
s ig n aa l („on-off” te leg rafie) lig t bij ca. 0,015 ,wV o v er 70 D  
(=5= 3 X  I O - iS  W a t t )  bij een M .F .-b a n d b re e d te  v an  800 H z. D e  
hoogfreq u en t-een h e id , b e s ta a n d e  u it  H .F .-v o o rv e rs te rk e r , e e rs te  
„m ix er” en e e rs te  k r is ta l-o sc illa to r , is u itn e e m b a a r en d o o r 
in ze tten  v an  een an d e re , o v ereenkom stig  u itg ev o erd e , eenheid  
is h e t  op eenvoudige w ijze m ogelijk de o n tv a n g e r  v o o r a n d e re  
freq u en tie s  g esch ik t te  m aken. D e enige n ie t-k r is ta lg e s tu u rd e  
g e n e ra to r  is die w elk e  in de tw e e d e  „m ix er” w o rd t  g eb ru ik t. 
D eze  v a ria b e le  g e n e ra to r  is op b ijzondere  w ijze g eco n stru ee rd  
en b ez it k r is ta l-s ta b ilite it .

4.5.2. 4 3 5  M H z - o n t v a n g e r .

D e  4 3 5 -M H z-o n tv an g e r b e s ta a t  u it een  com binatie  v an  een 
o n tv a n g e r  zoals boven  om schreven  en een h ie rv o o r geschakelde  
ru isa rm e  k r is ta lg e s tu u rd e  „ c o n v e r to r” v an  435-140 M H z . T ij­
dens de p ro ev en  w a s  deze c o n v e rto r  u itg e ru s t m et een  schijf- 
tr io d e  D E T 2 3  v an  M a rc o n i-O sra m  a ls  ingangshu is in ro o s te r-  
b asissch ak e lin g . H e t  ru isg e ta l b ed ro eg  ca. 4 ( ru is fa c to r  6 dB ).

V o o r  re g is tra tie d o e le in d e n  w o rd t  a c h te r  de o n tv an g e rs  een 
re c o rd e r  g esch ak e ld  van  h e t f a b r ik a a t  L eeds an d  N o r th ru p  
U .S .A ,, die bij een  ing an g ssp an n in g  v an  5 m V  gelijkspanning  
een m ax. u its lag  v an  de re c o rd e rp e n  g eeft van  ca. 25 cm.

4 .6. Propagatie-onderzoek 145 M H z.

In  h e t a lgem een vergde h e t V H F / U H F  p ro p a g a tie  onderzoek  
veel tijd  d a a r  h e t noodzakelijk  w a s  v ersch illen d e  tra je c te n  m in­
s ten s  tw e e  k  d rie  j a a r  s ta tis t is c h  te  o b se rv e re n  en e r  bovend ien  
vrij veel h u lp a p p a ra tu u r  zoals an ten n es , zen d ers , o n tv an g e rs  en 
m e e ta p p a ra tu u r  vo o r o n tw ik k e ld  m oest w o rd en .

D a n k  zij een  a a n ta l  serieuze  B elgische, E ngelse , D u itse  en 
F ra n se  a m a te u rs  zijn w e e r  o v er de a fgelopen  5 k  6 j a a r  in 
g es laag d  een g rond ig  inzicht te  k rijgen  in de tro p o sfe risch e  
tran sm issie -co n d itie s  en de m ogelijkheden a a n g a a n d e  b e tro u w ­
b a re  com m unicatie o v er W e s t-E u ro p a  sp ec iaa l w a t  de f r e ­
q u en ties  ro n d  150 M H z  b e tre f t .  M e t  deze gegevens is h e t ook  
m ogelijk tro p o sfe risch e  tra je c te n  m et hogere d ra ag g o lffreq u en tie s  
v o o ru it te  b e rek en en .

D e  v e ld s te rk te  („ fre e -sp a c e ” ) v an  de d iv e rse  a m a teu rzen d e rs
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w e rd  b e re k e n d  u it  de d o o r hen  v e rs tre k te  tech n isch e  gegevens, 
zoals g e b ru ik t zenderverm ogen , so o rt an ten n e , len g te  en so o rt 
voedingslijn , hoog te  an ten n e , e tc .

In  h e t a lgem een w e rd  een z e n d e rren d e m e n t v an  50 °/o a a n g e ­
hou d en  en in  de m eeste  geva llen  k o n d en  de voed ingslijnverliezen  
in  rek en in g  w o rd e n  g eb ra c h t. U it  de zo gevonden  w a a rd e  en 
de w erk e lijk  gem eten  v e ld s te rk te  w e rd  de tro p o -d em p in g  (=  de 
e x tra  dem ping  die bij de „v rije -ru im te” dem ping m oet w o rd e n  
o p g e te ld  om de w a re  dem ping te  k rijgen) b ep a a ld .

E e n  g ro o t a a n ta l  w aarn em in g en  w e rd  g e d aan  o v e r a fs ta n d e n  
v a r ië re n d e  tu ssen  20 en 500 km.

T e r  illu s tra tie  verm elden  w e  h ie ro n d e r  enkele  s ta tio n s  w a a r ­
m ede g ed u ren d e  lange tijd  (som m ige 3 j a a r  o f m eer) dagelijks 
op v a s te  tijden  één of m eerm aal „ tw o -w a y ” com m unicatie  w e rd  
o n d e rh o u d e n :
N e d e r la n d :  S chagen  (84), N ijm egen ( 110), G ro n in g en  (205). 
B elg ië: A n tw e rp e n  (102), L eu v en  (148).
E n g e la n d : L o w e s to f t  (180), B rig h tlin g sea  (230), L o nden  (310),

G rim sb y  (340), N o r th a m p to n  (360), L eed s (440), 
P re s to n  (N . v an  L iv e rp o o l) (510), O s w e s try  (510). 

D u its la n d :  .M ühlheim  (195), O sn a b r lic k  (260), A lö n k eb erg  (bij 
H a n n o v e r)  (330), W e in h e im  (420), W ü rz b u rg  (472). 

F ra n k r ijk :  P a r ijs  (405).
D e  tu ssen  h a a k je s  g e p la a ts te  g e ta llen  geven de a fs ta n d  to t  

D e n  H a a g  in km. H ie rb ij k an  nog w o rd e n  o p g em erk t d a t,  ge­
zien v an u it de zen d -o n tv an g an ten n e  te  W a a ls d o rp ,  de horizon  
zich op een a fs ta n d  v an  12,8 km  b e v in d t en d a t  bijv. h e t s ta ­
tio n  te  P re s to n  ca. 20 km  ben ed en  de horizon  lig t.

T ijdens speciale  p ro ev en  zijn enkele  „ tw o -w a y ” verb in d in g en  
o v er a fs ta n d e n  g ro te r  d a n  500 km o n d erh o u d en  m et een a a n ta l  
Z w its e rs e  a m a te u rs ta tio n s  op de C h a sse ra l, de P ila tu s  en  de 
R igi. D o o r  hun geringe a a n ta l  zijn deze w aarn em in g en  v e rd e r  
b u iten  beschouw ing  gebleven.

4.7. Onderzoek 435 M H z-b a n d  (X =  óp cm ).

E e n  veel m inder g ro o t a a n ta l  w aarn em in g en  s t a a t  ons ten  
d ien s te  bij de b eo o rd e lin g  v an  de p ro p ag a tie -e ig en sch ap p en  op 
de 435 M .H z-band . D e  g ro te  m oeilijkheid w a s  en is nog s teed s  
h e t  v e rk rijg en  v an  goede te g e n s ta tio n s  m et vo ldoende E R P , 
gelegen op a fs ta n d e n  aanzien lijk  g ro te r  d an  200 km en in d i­
v e rse  rich tin g en  o v e r W e s t-E u ro p a .

E n k e le  voorlop ige  re s u lta te n  zullen  s t r a k s  nog verm eld  w o rd en .



4.8. Algemeen overzicht meetresultaten.

Troposferisehe voortplanting ver voorbij de 'horizon H l

T h an s  v o lg t een o v erz ich t v an  de m e e tre su lta te n  en een b e ­
k n o p te  u iteen ze ttin g  v an  de algem ene e igen sch ap p en  v an  de 
g eo b se rv ee rd e  signalen  en h ierm ede sam enhangende versch ijn ­
selen.

4.8.1. T r a n s m i s s i e - d e m p i n g s k r o m m e  
( T r o p o - d e m p i n g ) .

In  lig. 5 zijn aangegeven  de, o v e r lange  tijd  gem iddelde (z.g. 
„ lo n g te rm ”), m e d iaan -v e ld s te rk ten  v an  de versch illende  geob-

T ran sm issie -d em p in g sk ro m m en .

se rv e e rd e  zen d ers  a ls  functie  v an  de a fs ta n d . O p  de o rd in a a t  
is a fg eze t de o p tre d e n d e  v e ld s te rk te  in dB  b en ed en  de v e ld ­
s te rk te  die de besch o u w d e zen d ers  zouden  v e ro o rzak en  in de 
vrije ru im te  m et he tze lfd e  effec tief u itg e s tra a ld e  verm ogen  
(T ropo-dem ping). L an g s de a b s is  is een  logarith m isch e  af- 
s ta n d sc h a a l in km  u itg eze t. D e  v e rk reg en  „ w o lk ” v an  w a a r-  
nem ingspun ten  lag  zee r d ich t ro n d  de aangegeven  re c h te  lijn- 

K rom m e I g e ld t v o o r een freq u en tie  v an  ca. 150 M H z  en is 
gem eten  o v e r a fs ta n d e n  van  20 — 500 km.

K rom m e I I  is een  p rov iso risch e  krom m e geldig  vo o r de fre
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quen tie  435 M H z , gem eten  o v e r 2 0 —200 km. H e t  a a n ta l  w a a r ­
nem ingen is h ie r  eigenlijk nog n ie t g ro o t genoeg.

W e  zullen  nu  e e r s t  w a t  d ie p e r in g a a n  op de e igenschappen  
v an  de w aarg en o m en  tran sm issie -v ersch ijn se len  op freq u en tie s  
ro n d  150 M H z .

Z o a ls  u it krom m e 1 b lijk t neem t de tro p o -d em p in g  t.o .v . de 
„ fre e -sp ac e ” dem ping te lk en s  m e t 10 dB  to e  vo o r v e rd u b b e lin g  van  
de a fs ta n d . D a a r  in d it g ev a l de ,,free -sp ace” -v e ld s te rk te  zelf 
m et 6 dB  afneem t, v e rm in d e rt dus de w erk e lijk e  v e ld s te rk te  
bij v e rd u b b e lin g  v an  de a fs ta n d  m et 16 dB  (d.i. ca. 6,3-voudig).

G ezien  de krom m e k an  m en ook sch rijven :

F d = a 'V ’66
20,

=  2 9 0 0  F m X
d 2,66 (3)

H ie rin  is : F ,0 =  v e ld s te rk te  op 20 km  a fs ta n d
Fd =  v e ld s te rk te  op een a fs ta n d  d  km 
d  =  a l s ta n d  z en d e r —• o n tv a n g e r in km.

De uitkom st van onze proeven is  d us d a t op a f  standen voorbij 
het „optisch z ich t” de veldsterkte a fneem t omgekeerd evenredig

,  72,66m et d
H e t  is n ie t o n in te re s sa n t e r  h ie r  op te  w ijzen, d a t  L a u t e r  

en K l i n k e r  [17] h e t vo lgende o p m erk en : „ D ie  F e ld s tä rk e  
A bnahm e e rfo lg t in d iesen  g ro ssen  S e n d e ra b s tä n d e n  w e it  la n g ­
sam er a ls  d en  C C 1 R  A nnahm en  e n tsp r ic h t und  w ird  im F e rn ­

b e re ich  o ffen b ar d u rch  ein —  G ese tz  w ied erg eg eb en . D e r  E x-
d x

p o n e n t , ,x ” n im m t nach  u n se ren  M essu n g en  W h r te  von e tw a s  
g rö s se r  a ls  2 an. ’

ln  lig. 6 zijn beh a lv e  de d o o r ons gevonden  krom m en ook 
nog enkele cu rves van  A m erik aan se  o n d erzo ek ers  aangegeven . 
F ra p p a n t  is de krom m e v an  h e t C e n tr a l  R ad io  P ro p a g a tio n  
L a b o ra to ry  die v rijw el zu iver evenw ijd ig  aa n  de P h y sisch  L a ­
b o ra to riu m  krom m e lo o p t op een a fs ta n d  v an  10 dB . D e  C R P L -  
krom m e is h e t r e s u l ta a t  van  m etingen  bij 100 M H z , 192,5 M H z  
en 1046 M H z . [48]

D e  krom m e v an  R i c e  en D a n i e l  [49] is gem eten  bij 100 M H z  
en  b e ru s t  op een zee r g ro o t a a n ta l  w aarn em in g en .

D e  P h y sisch  L a b o ra to r iu m  krom m e g e ld t bij g eb ru ik  v an  r e ­
la t ie f  lage zend- en o n tv an g an ten n es  (hoog te  10— 20 m boven 
om ringende g rond).
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T ran sm issie -d em p m g sk ro m m en .

D e versch illen  in  tran sm iss ie  zijn o v er lan d - en o v er zee- 
tra je c te n  n ie t e rg  g ro o t: de krom m e g e ld t dus ook v o o r de 
r ich tin g  E ng elan d . H ierb ij m oet w e l o p g em erk t w o rd en  d a t  ge­
b lek en  is d a t  in h e t a lgem een de tran sm issie  o v er lan d  ie ts 
b e te r  g a a t  d an  o v er zee.

D e  in fig. 5 a fg eb ee ld e  krom m e gecom bineerd  m et de s tra k s  
te  b eh an d e len  s ta tis tisc h e  fad ing-krom m en m aken  de volledige 
v o o ru itb e rek en in g  van  een tro p o sfe risc h  com m unicatiesysteem  
o v er a fs ta n d e n  v an  2 0 —500 km mogelijk.

4.8.2. D  i v e r  s i t y  - a f  s t  a  n d ; i n v l o e d  a  n t  e n n e h o o g t  e .

O m  de inv loed  v an  de hoogte v an  de a n ten n e  boven  h e t 
a a rd o p p e rv la k  n a  te  g aan  zullen w e  e e r s t  even h e t n a tu u rlijk  
o f effec tief „ s c a t te r ’’-volum e in h erin n erin g  b ren g en  en g aan  w e 
zien w a t  e r  a a n  de on tvangzijde g eb eu rt. H ie rb ij la te n  w e aa n  
de zendzijde a lles ongew ijzigd : w e nem en a a n  d a t  de „ rich tings- 
k eg e l” v an  de zen d an ten n e  h e t n a tu u rlijk  „ s c a t t e r ’-volum e n a m  
om vat.

Z o a ls  w e in fig. 3 h eb b en  gezien is h e t n a tu u rlijk  „ s c a t te r ’ - 
volum e k le in  en b ev in d t h e t  zich in h e t m idden  v an  h e t  tra n s -  
m iss ie -tra jec t. O m  een idee v an  de g ro o tte  te  geven zij h ie r

Jf2
verm eld  d a t  de afm etingen  in de o rde  v an  ___  zijn. [14]

3 R-
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Bij een  zen d e r-o n tv an g e r a fs ta n d  d  v an  bijv. 400 km  w o rd t  
pe h o rizo n ta le  a fm eting  dus ru im  6,5 km.

D e  h o rizo n ta le  h oek  w a a ro n d e r  m en v a n u it de o n tv an g an - 
ten n e  in d i t  g eval h e t volum etje  „ z ie t” b e d ra a g t  ca. 1 ,8°.

Z o a ls  a lgem een b ek en d  k a n  m en h e t  effect v an  fad ingver- 
schijnselen  v e rm in d eren  d o o r g eb ru ik  te  m ak en  v an  tw e e  a f­
zonderlijke  o n tv an g an ten n es  die op enige a fs ta n d  v an  e lk a a r  
zijn o p g este ld  (z.g. ,,d iv e rs ity ” -o n tvangst).

M en  k an  zich nu a fv ra g e n  hoe g ro o t deze onderlinge  a fs ta n d  
m oet zijn o p d a t, — zoals v o o r goede fad in g v erm in d erin g  n o o d ­
zakelijk  is •—■, de fad in g v ersch ijn se len  in  b e id e  a n te n n e s  onge­
c o rre le e rd  w o rd en .

D  eze c o rre la tie -  o f „ d iv e rs ity ’ -a fs ta n d  k a n  m en, zoals G o r- 
don  d it  d o e t, b e re k e n e n  u it  de afm etingen  v an  h e t  effectieve 
„ s c a t te r ” -volum e, de geom etrie  v an  h e t g eval en een eenvoudige 
p h a se -v o o rw a a rd e . [M en  zie h ie rto e  9, 14.]

G o rd o n  v in d t v o o r de c o rre la tie -a fs ta n d  in  h o rizo n ta le  
r ic h t in g :

D h 3 i-R  «v
4 d  ’

(4 )

U it  de a fm etingen  v an  h e t  genoem de volum etje  in  v e rtic a le  
rich tin g  v o lg t v o o r de c o rre la tie -a fs ta n d  in v e r tic a le  rich tin g :

D ,  =  (5)
d

V o o r  een  t r a je c t  v an  400 km  en een  g e b ru ik te  golflengte v an  
2 m b e d ra a g t  dus de h o rizo n ta le  „ d iv e rs i ty ” -a fs ta n d  Dh — 30 m.

W e  zullen  nu  eens n a g a a n  w a t  e r  m et h e t o n tv an g en  s ig n aa l 
g e b e u rt w a n n e e r  w e onze o n tv an g an ten n e , — v o o r de eenvoud  
een h o rizo n ta le  ^ X d ipoo l —, v a n a f  een hoog te  nul s teed s  ho g er 
boven  h e t a a rd o p p e rv la k  b ren g en .

D e  to ta le  energ ie  a a n  de o n tv a n g e r  to eg ev o e rd  w o rd t  b e ­
p a a ld  d o o r h e t „ sam en sp e l” v an  de d ire c t d o o r de eigenlijke 
an ten n e  opgevangen  energ ie  en de in d ire c t o n tv an g en  idem  te n ­
gevolge v an  de d o o r  de bodem  g ere flec tee rd e  s tra lin g . ^V e 
k u nnen  h ie rv o o r, zoals bek en d , een v e rv an g sy steem  m aken  d o o r 
de bodem  w eg  te  d en k en  en een tw e e d e  an ten n e , h e t  an ten n e- 
sp iegelbeeld , lo o d re c h t o n d e r de eigenlijke an ten n e  a a n  te  b ren - *)

*) R  —  v o o r re fra c tie  g e co rr ig e erd e  a a rd stra a l —  8 X  106 m. 

d  =  a fstan d  ze n d e r-o n tv a n g e r in km .



gen w aa rb ij de a fs ta n d  tu sse n  an ten n e  en sp iege lbee ld  gelijk is 
a a n  2h  w a n n e e r  h  de hoog te  van  onze d ipoo l boven  h e t a a r d ­
o p p e rv la k  v o o rs te lt.

W e  v e ro n d e rs te lle n  v e rd e r  d a t  h e t h ie r  n o rm ale  ra d io tra n s -  
m issie (geen „ s c a t te r ” - o f ionosfeer-inv loeden ) b e tr e f t  m et een 
golflengte v an  ca. 2 m (150 M H z ), w a a rb ij de te  o n tv an g en  
z e n d e rs tra lin g  aa n k o m t in een evenw ijdige b u n d e l die een hoek  
v an  0,5° k  1° m et h e t  a a rd o p p e rv la k  m a a k t. O m  de g ed ach te  
te  b ep a len  k a n  de z en d e r dus een v lieg tu igzender zijn op vrij 
g ro te  hoog te  en  een a fs ta n d  v an  ca. 200 km . H e t  a a rd o p p e r ­
v lak  w o rd t  a ls  id e a a l re flec te ren d  beschouw d .

Bij een  o n tv an g -an ten n e  hoog­
te  nul is v an ze lfsp rek en d  h e t 
o n tv an g erv e rm o g en  ook nul. Bij 
toenem ende hoog te  stijg t d it  v e r­
m ogen langzaam , boven  een 
hoog te  van  0,25 2 k r ijg t h e t  an- 
ten n ed iag ram  een m ulti-lus s tru c ­
tu u r  en bij vo ldoend  g ro te  hoogte  
(in casu  40 k  50 m ete r) za l de 
lus die de k le in s te  hoek  m et h e t 
a a rd o p p e rv la k  m a a k t zo v e r  n a a r  
ben ed en  g e d ra a id  zijn d a t  zijn 
m axim um  sam en v a lt m et de b o ­
ven gegeven s tra lin g srich tin g . E r  
t r e e d t  nu een e e rs te  m axim um  
in de o n tv a n g s t o p ; h e t o n t­
vangen  verm ogen is th a n s  vier­
m aa l zo g ro o t a ls  m et één d ipoo l 
in de vrije ru im te : de stromen  
in antenne en spiegelbeeld adderen  

nu. D e  com binatie  an ten n e  -f sp iege lbee ld  p ro d u c e e r t d e rh a lv e  
o n d e r de gegeven s tra lin g sh o e k  een  effec tief o p p e rv la k  d a t  
v ie rm aa l zo g ro o t is a ls  h e t e ffec tief o p p e rv la k  v an  een enkele 
d ipool in de vrije  ru im te .

Bij v e rd e re  v e rg ro tin g  v an  de hoog te  d a a l t  h e t  o n tv an g en  
verm ogen om bij ca. 100 m an ten n eh o o g te  w e e r  nul te  w o rd en , 
bij een  hoog te  v an  150 m t r e e d t  w e e r  een m axim um  op enz_ 
H e t  v erloop  v an  h e t o n tv an g en  verm ogen a ls  functie  v an  hoogte  
is in lig. 7  aangegeven .

T o t zo v er d it  g eval w aa rb ij dus de s tra lin g  v an  een „ p u n t­
b ro n ” a fk o m stig  is en de s tro m en  in an ten n e  en h e t  sp iegelbeeld
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Ontvangen vermogen als functie van de 
antenne hoogte onder "optisch zicht'condities

F ig . 7.
In v lo ed  v an  d e  an te n n e-h o o g te .
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d e rh a lv e  v o o r elke hoog te  boven  h e t  a a rd o p p e rv la k  g eco rre ­
lee rd  blijven.

D o en  w e nu  een an a lo g e  p ro e f in h e t g eval w e te  m aken  
h eb b en  m et b innenkom ende s tra lin g  a fk o m stig  v an  een ver­
strooiend volume, d a n  tre d e n  a n d e re  versch ijnse len  op.*)

Bij een  v an  nu l a f  toenem ende hoog te  n eem t aan v an k e lijk  de 
o n tv an g en  s ig n aa len erg ie  n o rm a a l to e , geheel a ls  in h e t p u n t­
b ro n  g eval to td a t  bij een an ten n eh o o g te  gelijk a a n  de „d iv e r-

s i ty ” hoog te  =  -— =  20 m de o n tv an g en  energ ie  constant w o rd t 
2 d

en bij v e rd e r  toenem ende  hoog te  c o n s ta n t b lijf t (zie fig. 8). D i t

Ontvangen vermogen als functie van de antenne 
hoogte onder 'scatter'condities

F ig . 8.
In v lo ed  v an  d e  an te n n e -h o o g te .

H e t  m ax im aal o p tred en d e  
tw e e m a a l zo g ro o t a ls  d a t  
ru im te .

H e t  is du idelijk  d a t  nu < 
in h e t g eco rre lee rd e  geval,

versch ijn se l t r e e d t  dus op lan g  
v o o rd a t de le  o p tim ale  hoog te  
van  ca. 50 m, zoals in h e t ge­
co rre le e rd e  g eval gold, b e re ik t is.

Bij de d iv e rs ity -h o o g te  b e ­
d ra a g t  de se p a ra tie  tu sse n  a n ­
ten n e  en an ten n e-sp ieg e lb ee ld  
40 m e te r  h e tg een  gelijk is a a n  
de v e rtic a le  d iv e rs ity -a fs ta n d . 
Bij deze onderlinge  a fs ta n d  zijn 
de s tro m en  in de an ten n e  en 
sp iegelbeeld  dus vo lled ig  onge­
c o rre le e rd  g ew o rd en  en w o rd t  
de to ta a l  o n tv an g en  energ ie  b e ­
p a a ld  d o o r de som van energieën 
opgevangen  d o o r  de an ten n e  
ze lf en  h e t sp iege lbee ld . D eze  
som b lijft c o n s ta n t vo o r hoog ten  
g ro te r  d an  de d iversity -hoogte .**) 

effec tief o p p e rv la k  is nu s lech ts  
v an  een enkele  d ipoo l in de vrije

iok de m ulti-lus s tru c tu u r , die gold 
vo lled ig  v e rd w ijn t (zie lig. 8). E en

*) W e  v e ro n d e rs te lle n  h ierb ij w e e r  een  a f s ta n d  v a n  200  km  to t  h e t 
v e rs tro o ie n d e  vo lum e, d eze lfd e  go lfleng te  en  een  o v e reen k o m stig e  h oek  
w a a ro n d e r  de  s tra lin g  b in n en k o m t. D e  e igen lijke  z e n d e r  b e v in d t zich  
n u  op  een  a fs ta n d  ^ =  400  k m  v a n  d e  o n tv an g e r.

**) D o o rd a t  bij to en em en d e  h o o g te  de  v e rs tro o iin g sh o e k  & (fig* 2) a fn eem t, 
z a l in  w e rk e lijk h e id  ten  gevolge v an  d it  e ffec t de  s ig n a a ls te rk te  u ite rs t  
lan g z aa m  m et toen em en d e  h o o g te  stijgen .



a n d e r  specifiek effect h e tw e lk  zich v o o rd o e t bij h e t  o n tv an g en  
v an  energ ie  u it h e t e ffec tief „ s c a t te r  '-vo lum e, ook bij a fw ezig ­
heid  v an  een  a a rd o p p e rv la k , is h e t vo lg en d e : W a n n e e r  men de 
,,s tra lin g s-k e g e l” v an  de o n tv an g an ten n e  op h e t effec tief „ sca t-  
te r" -v o lu m e  r ic h t en de kegel zo n au w  m a a k t d a t  d i t  volum e- 
tje  ju is t  d o o r de kegel o m vat w o rd t, o n tv a n g t men een zekere  
hoeveelheid  energ ie . M a k e n  w e nu de on tv an g k eg e l nog n a u w e r 
d an  b lijf t toch  h e t o n tv an g en  verm ogen gelijk, w a n t  te rw ijl de 
an ten n e  nu een k le in e r  , ,s c a t te r ” -Volum e ziet, he tgeen  op zich­

ze lf een s ig n aa lv erm in d erin g  ten  
gevolge zou hebben , w o rd t  d it 
effect d o o r de nu g ro te re , — 
v lak k e  golf —■, a n te n n e v e rs te r-  
k ing  ju is t gecom penseerd .

S te llen  w e nu t e r  v ereen v o u ­
diging d a t  h e t sca tte r-v o lu m e  n a ­
genoeg bolvorm ig is, d an  is h e t 
vo ldoende om de effecten  in h e t 
h o rizo n ta le  v la k  te  beschouw en.

H e t  b lijk t bij n a rek en in g  d a t  
de h o rizo n ta le  a fm eting  van  de 
o n tv an g an ten n e  om een h o rizon ­
ta a l  r ich td iag ram  te  geven h e t­
w e lk  ju is t  h e t  , ,s c a t te r ” -volum e 
om vat, gelijk is a a n  2 D/u d .w .z. 
tw e e m a a l de c o rre la tie -a fs ta n d  
zoals deze d o o r (4) w o rd t  gegeven.

Bij deze afm eting  w o rd t  h e t 
o n tvangen  verm ogen c o n s ta n t en 
b lijft c o n s ta n t bij g ro te r  w o r­
den d e  afm etingen . V o o rd a t  de 
a fm eting  2 D h e c h te r  w o rd t  b e ­
re ik t  zijn de op de u ite rs te  r a n ­

den  v an  onze an ten n e  aan k o m en d e  golven a l lan g  n ie t m eer 
g eco rre lee rd . H ie rd o o r  is h e t  o n tv an g en  verm ogen in v e rh o u ­
ding g erin g er d an  in h e t  g eval v an  een k le in e re  an ten n e .

H e t  d o o r de an ten n e  o n d e r „ s c a t te r ” -cond ities o n tvangen  
verm ogen  a ls  functie  v an  de a fm eting  v e r lo o p t dus ongeveer 
zoals in  fig. 9 is aan g eg ev en . O v e rig en s  kom en w e nog u it­
v o erig  op deze an te n n e k w e s tie  te ru g  in 4.8.9.

D e  g u n stig ste  a n ten n eh o o g te  bij tro p o sfe risch e  tran sm iss ie  
is nog s te e d s  een veel o m stred en  p u n t van  discussie.
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afmeting onder 'scattercond ilies

Fig . 9.
E ffec t v an  d e  an ten n e-a fm etin g . 
D e  v e rm o g en -sch alen  zijn v o o r h e t 
, ,s c a tte r  en g eco rre lee rd e  geval 

v e rsch illen d .
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O n ze  eigen w aarn em in g en  du iden  e r  p o s itie f  op d a t  in h e t 
a lgem een de „ lo n g -te rm ” m ed iaan  v e ld s te rk te  w e l degelijk  van  
de hoog te  a fh a n g t  ook  a l is deze hoog te  b e lan g rijk  g ro te r  d an  
de d iv e rs ity -h o o g te  vo lgens G o rd o n .

A ls v o o rb ee ld  h ie rv an  zij verm eld  d a t  een  van  de d o o r ons 
zee r lan g  g eo b se rv ee rd e  D u itse  s ta tio n s  op een a fs ta n d  van  
330 km  en  zich b ev in d en d e  op een 400 m hoge heu v e l een 
„ lo n g -te rm ” m ed iaan  v e ld s te rk te  g ee ft die IO a 12 d B  boven  
onze tran sm issiek ro m m e (fig. 5) lig t. D e  d iv e rs ity -h o o g te  b e d ra a g t  
in d it  gev a l vo lgens G o rd o n  s lech ts  23 m.

T en  gevolge v an  de vrij g ro te  hoog te  v an  d it  D u itse  s ta tio n  
zijn de cond ities v o o r h e t o p tre d e n  van  m eer o rth o d o x e  effecten  
zoals re f ra c tie  en  (p a r tië le )  reflec ties w aa rsch ijn lijk  vrij gunstig  
v o o r een g ro o t deel van  de tijd  en geven aan le id in g  to t  een 
s ig n aa l d a t  min of m eer o v ereen k o m t m et h e t  g e co rre lee rd e  
gev a l zoals boven  is u iteen g ezet.

O o k  de, zij h e t  w ein ig  ta lr ijk e  m etingen  die w e  a a n  hoog­
gelegen Z w its e rs e  s ta tio n s  h eb b en  g ed aan , geven signalen  die 
b e lan g rijk  boven  onze tran sm issiek ro m m e liggen.

D e  p ro ev en  m et de tw e e  a n te n n e s  op v ersch illen d e  hoogte  
(8 en 22 m) v an  de P T T -z e n d e r  435 M H z  te  E m m eloord  w ij­
zen ook  in deze rich ting .

T ijdens slech te  tran sm iss ie -co n d itie s  ( „ s c a t te r ” ) is h e t v e r­
schil in s ig n a a ls te rk te  bij g eb ru ik  v an  deze tw e e  a n te n n e s  n ih il 
(n o n -co h aeren tie  v an  an ten n e  en  sp iegelbeeld ). Z o d ra  evenw e] 
de v o o rtp lan tin g sco n d itie s  ie ts  v e rb e te re n  g ee ft de hogere  a n ­
ten n e  d ire c t een  b e te r  r e s u l ta a t  d a n  de lage. In  d it  geval k r ij­
gen w e dus ook m eer m et g e co rre lee rd e  s tra lin g  (p u n tb ro n -e f- 
fec ten ) te  d oen  en  niet meer m et de s tra lin g  u it een volume. D eze 
s itu a tie  t r e e d t  een  g ro o t d ee l v an  de tijd  op en o n d e r deze 
om stan d ig h ed en  h a n d h a a f t  zich dus min of m eer de m ulti-lus- 
s tru c tu u r  v an  h e t  an ten n e -d iag ram .

In  zo’n gev a l is h e t z a a k  de e e rs te  lus v an  d it  d iag ram  (o n t­
vang- èn z en d an ten n e) een zo k le in  m ogelijke hoek  m et h e t 
a a rd o p p e rv la k  te  la te n  m aken , d .w .z. a n te n n e s  zo hoog m ogelijk. 
U it  a lle r le i overw eg in g en  [27, 28, 78] k a n  m en a f  leiden d a t  nu 
a lleen  s tra lin g  u itgezonden  en o n tv an g en  o n d e r een h oek  tu ssen  
nul en tw e e  g ra d e n  m et h e t  a a rd o p p e rv la k  d a a d w e rk e lijk  bij­
d r a a g t  in de tro p o sfe risc h e  la n g e -a fs ta n d  tran sm iss ie . In  v e r ­
b an d  h ierm ede is h e t  du idelijk  d a t  de an ten n eb u n d e lin g  a lleen  
n ie t v o ldoende  i s : de a n te n n e s  m oeten  tev en s zo hoog m ogelijk 
w o rd e n  o p geste ld .
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4.8.3. H o e k  w a a r o n  de r  d e  s i g n a l e n  b i n n e n k o m e n .
a)  V e r tic a a l.

M e d e  in v e rb a n d  m et h e t v o o rg aan d e  k a n  nog w o rd e n  m ede­
ged ee ld  d a t  de v e rtic a le  in v a lsh o ek  v an  de b innenkom ende sig­
n a len  zéé r k le in  is, d .w .z. de signalen  kom en bij de on tvang- 
an ten n e  p ra k tis c h  evenw ijd ig  m et h e t a a rd o p p e rv la k  b innen.

E e n  en a n d e r  w e rd  re e d s  vrij spoed ig  bij de a a n v an g  v an  
de p ro ev en  g e c o n s ta te e rd  m et b eh u lp  v an  de 7,5 m p a rab o lo ïd e  
(W ü rz b u rg  R a d a r) , die geë lev eerd  kon  w o rd en  tu sse n  —5 en 
+90 g rad en .
D e signalen komen d us a .k .w . u it de horizon*).

E en  lich t-techn ische  ana log ie  v in d t m en bij h e t  des n a c h ts  
o b se rv e re n  van  een v u u rto re n lic h t d a t  zich beneden  de kim  b e ­
v in d t. M en  n eem t in d it  geval a lleen  h e t v an  de kim lijn kom ende 
v e rs tro o id e  lich t w a a r , te rw ijl de eigenlijke lic h tb ro n  onzich t­
b a a r  is. Z o  o n g ev eer m oet men zich ook de tro p o sfe risch e  
tran sm iss ie  van  m icrogolven v o o rs te llen . V o o r  een m axim aal 
effect is h e t  d e rh a lv e  noodzakelijk  de an te n n e b u n d e l zoveel 
m ogelijk op de ho rizon  te  rich ten .
b) H o riz o n ta a l.

M e t  de g eb ru ik te  a n ten n es  die een vrij b re d e  b u n d e l (470) 
in h e t ho rizo n ta le  v lak  b ez itten  w a s  h e t  n ie t m ogelijk m et enige 
zek erh e id  een afw ijk ing  v an  de g ro o tc irk e lr ic h tin g  n a a r  de zen­
d e r  te  c o n s ta te re n . P re c ie se r  g e z e g d : h e t b leek  d a t, tijdens 
„ s c a t te r ” -condities, de gem iddelde  r ich tin g  v an  de an ten n e  o v e r­
een k o m t m et de g ro o tc irk e lr ich tin g  n a a r  h e t zendende s ta tio n . 
T ijdens d it  so o rt cond ities w o rd t  n.1. h e t d iag ram  v an  de an ten n e  
sch ijn b aa r b re d e r. O v e rig en s  w a s  h e t n ie t m ogelijk te  c o n s ta ­
te re n  hoeveel deze v e rb re d in g  e x a c t b ed ro eg , d a a r  d it, o n d er 
genoem de om stand igheden , w aa rb ij de signalen  z w a k  to t  zéér 
z w a k  zijn en h eftig  fluc tueren , p ra k tis c h  ondoenlijk  w a s . W e l  
h eb b en  wij s te rk  de in d ru k  d a t  de h oek  ac (zie 1.9) w a a r  G o r- 
don o v e r sp re e k t, o n d e r deze om stand igheden  aanzien lijk  g ro te r  
m oet zijn d an  u it  zijn th eo rie  v o lg t en w e llic h t in de o rde  van  
IO° o f m eer lig t in p la a ts  van  de b e rek en d e  w a a rd e  v an  1,9° 
(a fs ta n d  400 km g erek en d ). V o lgens G o rd o n  zou m en in d it  
g ev a l e e rs t  bij een  a n ten n eb u n d e l m et een h o rizo n ta le  hoek 
gelijk  o f k le in e r  d an  1,9° ie ts  v an  la te ra le  d ev ia tie s  k u nnen  m er­
ken. [50] E en  fe it is h e t evenw el d a t  wij d it  e ffect reed s  m erk ten

*) M a r c o n i  c o n s ta te e rd e  d i t  effect t ijdens zijn p ro e v en  in de  M id d e l l a n d se  
Z e e  ook  re ed s .  [52]
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m et een an ten n e  die een veel g ro te re  b u n d e lb re e d te  d an  1,9° 
heeft. T ro le se  [51] r a p p o r te e r t  ana lo g e  versch ijn se len  op veel 
hogere  freq u en tie s .

4.8.4. F a d i n g .

T ijdens „ s c a t te r ” -cond ities v e r to o n t de fad ing , gem eten  o v er 
k o rte  tijd  (z.g. „ sh o r t- te rm "  fad ing ) p ra c tisc h  een z.g. R ay le igh- 
d is tr ib u tie , [52, 53] zie lig. 10 en 11.

Oi•e

Bij v o o rtp lan tin g sco n d itie s  die b e p a a ld  w o rd e n  d o o r  een 
m engsel v an  „ s c a t te r ” - m e t re fra c tie -  en  re flec tie-versch ijn se len  
h a n g t h e t a lleen  a f  v an  de verh o u d in g  „ s c a t t e r ’-effecten  to t  
a n d e re  effecten  w e lk e  so o r t  fad in g  men k rijg t. Bij o v erh eersin g  
v an  re fra c tie -  en re flec tie-versch ijn se len  is de fad in g  s te rk  v e r ­
sch illend  v an  R ay le ig h -fad in g  (zie fig. 12).

D e  fad in g  gem eten  o v e r lange  tijd  (,,lo n g -te rm ” fad in g ) v e r­
to o n t m eer een z.g. G au ss-w aa rsch ijn lijk h e id sv erd e lin g  (zie fig. 13). 
D e  h ie r  gegeven krom m e g e ld t v o o r een a fs ta n d  v an  ca. 200 k m ; 
bij g ro te re  a fs ta n d e n  w o rd t  de helling  v an  de cu rve  gerin g er. 
T ijdens „n o rm a le"  p ro p a g a tie -co n d itie s , d .w .z . w a n n e e r  geen u it­
g esp ro k en  „ s c a t t e r ’-effecten  o p tre d e n , v e rto n e n  de signalen  op 
g ro te  a fs ta n d  (3 0 0 —500 km) m in d er flu c tu a tie s  d an  die op een 
a fs ta n d  v an  ca. 150 3. 200 km (zie fig. 14).

Bij goede v o o rtp lan tin g sco n d itie s  stijgen  de signalen  over 
g ro te  a fs ta n d  (bijv. t r a je c t  L e e d s — D en  H a a g  440 km ) som s 
to t  een  s te rk te  die 30 to t  40 d B  boven  de k ro m m e-w aa rd e  v an
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F a d in g  tijdens o ve rhee rs ing  v an  re f rac t ie -  en reflect ie-verschijnselen . D u ide li jk  is in h e t  re ch te rg ed ee l te  de  inv loed  v an
vliegtu igreflecties  te zien. T r a j e c t a f s ta n d  205 km.
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fig. 5 ligt. Bij d ich terb ij gelegen s ta tio n s  is de sign aa lto en am e 
o n d e r genoem de cond ities gew oonlijk  g e rin g er en b e d ra a g t  ca.
20 k  26 dB .

T ijdens de m eest gunstige a tm o sferisch e  to e s ta n d  (super- 
re f ra c tie )  b lijf t h e t s ig n aa l e c h te r  toch  nog a ltijd  b e lan g rijk  b e ­
n eden  de „ f re e -sp a c e ” -w a a rd e .

Fig. 13.
, ,L o n g - te rm  ’-fading.

F ig .  14.
G lo b a a l  ve r loop  v an  de gem idde lde  v e ld s te rk te -  

v a r ia t ie s  als fu n c tie  van  de  a f s ta n d  
z en d e r -o n tv a n g e r .

4.8.5. D i s t o r s i e  t e n  g e v o l g e  v a n  f a d i n g .

G een  enkele m aa l w e rd  fad in g  d is to rs ie  b em erk t op de d o o r 
ons o n tv an g en  te le fon ie -signa len  (am plitude  m odu la tie , b a n d ­
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b re e d te  o n tv a n g e r  4 en 8 k H z). S e lec tieve  fad in g  is bij deze 
geringe b re e d te  n ie t w a a rn e e m b a a r .

V o lgens G o rd o n  w o rd t de to e la a tb a re  b a n d b re e d te , w a a ro v e r  
g eco rre lee rd e  fad in g  van  de d iv erse  freq u en tie s  is te  v e rw ach ten , 
b e p a a ld  d o o r h e t v ersch il in w eg len g te  van  de golven die v e r ­
s tro o id  w o rd en  a a n  de bov en ste  en o n d e rs te  g renzen  v an  de 
tw e e  ^kegels die h e t n a tu u rlijk e  v e rs tro o iin g s  volume gezam enlijk  
om vatten . [14]

G o rd o n  b e re k e n t v o o r deze toe te  la te n  b a n d b re e d te  B  =
123

d 3
M H z  w a a r in  d  =  a fs ta n d  zen d er — o n tv an g e r in eenheden

v an  100 km. Bij een  a fs ta n d  van  400 km  en een b u n d e lb re e d te  
ac = 1 .9° die ju is t  h e t n a tu u rlijk  „ s c a t te r ” -volum e o m v a t k an  
m en dus theoretisch een  m axim ale b a n d b re e d te  v an  ca. 2 M H z  
d is to rs iev rij o v e rb rengen .

W il  m en bijv. te lev isie  m et een b a n d b re e d te  v an  10 M H z  
re la y e re n  d an  h ee ft men h ie rv o o r th e o re tisc h  zéé r sm alle b u n ­
dels, — hoeken  van  enkele  tiende  delen  v an  een  g ra a d  —, en 
d us g ro te  r ic h ta n te n n e s  nodig.

O v e rig en s  v a lt  h e t m et deze „m eerv v eg en ’-d is to rs ie -e ffec ten  
in  de p ra k tijk  n oga l e rg  mee zoals b lijk t u it  h e t  lijstje  v an  
A m erik aan se  te le v is ie -re lay  p ro ev en  van  enige ja re n  geleden  
(zie fig. 15). D e  g eb ru ik te  an ten n e-b u n d e lh o ek en  w a re n  zek er 
vele m alen  g ro te r  d an  in de th eo rie  van  G o rd o n  zijn a a n g e ­
geven  en h ie r  h a d  men dus ten  volle „ m u lti-p a th ” d is to rs ie  
k u n n en  v e rw a c h te n . [77]

Z e e r  w aarsch ijn lijk  is bij deze p ro ev en  de inv loed  v an  ech te  
, ,s c a t te r ” -effecten  gering  gew eest. N o r t o n  [65] noem t d it :  
„m odes of p ro p a g a tio n  o th e r  th a n  p u re  s c a t te r ” !

4.8.6. F a d i n g f r e q u e n t i e .

T ijdens de a a n v o e r  van  koude p o la ire  lu ch t u it h e t n o o rd ­
w e s te n  tre d e n  v a a k  ech te  „ s c a t te r ” -cond ities o p : de fad in g  op 
145 M H z  is d an  snel en  v e r to o n t een  p ra k tisc h  zu ivere  R ay- 
leigh  d is tr ib u tie  (fig. 11). D e  fad in g freq u en tie  lig t d an  gew oonlijk  
in  de o rd e  v an  0,5 k  1 H z.

T ijdens no rm ale  v o o rtp lan tin g sco n d itie s  is de fad in g freq u en tie  
vee l la g e r  en lig t tu ssen  1 p e r  10 sec. k  1 p e r  m inuut. Bij 
goede tran sm iss ie -o m stan d ig h ed en  d a a l t  de fre q u e n tie  to t  1 p e r  
10 i  30 m inuten .

Bij hogere  d ra ag g o lffreq u en tie s  d a n  150 M H z  is in h e t  alge-
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m een de fad in g  ook veel sn e lle r. P ra k tis c h  k an  m en aannem en  
d a t  de fad in g freq u en tie  lin e a ir  to en eem t m et de g eb ru ik te  d ra a g - 
go lffrequen tie .

4.8.7. „ F  1 u 11  e r ” - f  a d i n g .

E en  zee r h in derlijk  so o r t  snelle  fad in g  („ f lu tte r” ) w o rd t  v e r­
o o rz a a k t d o o r reflec ties a fk o m stig  van  v lieg tu igen . D i t  is een 
v an  de m eest e rn s tig e  so o rte n  fluc tua ties die o p tre e d t  bij t r a n s ­
m issie van m icrogolven o v er g ro te  a fs ta n d e n . G elu k k ig  zijn h ie r 
z ee r  effectieve m a a tre g e len  teg en  m ogelijk. D eze  zullen  in  h e t 
v e rd e re  v e rlo o p  van  d it  be to o g  nog u itv o erig  te r  sp ra k e  kom en.

4.8.8. S i g n  a a  1 u i t  b a r  s t i n g  e n ( „ b u r s t s ” ).

Som s: en  w el hoofdzakelijk  des zomers, tre d e n  op onze lan g e re  
tra n sm iss ie tra je c te n  n a a r  G rim sb y , L eed s, W ü rz b u rg  en P re s to n  
p lo tse lin g e , vrij s te rk e , s ig n a a lu itb a rs tin g e n  op. D e  d u u r  van  
z o n  u itb a rs tin g  of, zoals d a t  in h e t v a k ja rg o n  h e e t:  „ b u r s t” , 
is gew oonlijk  in de o rd e  van  enkele  tien d e  delen  v an  een se ­
conde w aa rb ij h e t s ig n aa l een  n iveau -toenam e van  10—30 dB  
(3 —30 m aal in am p litu d e) v e rto o n t.

D eze  z o m e r-„ b u rs ts” w o rd en  h o o g st w aarsch ijn lijk  v e ro o rz a a k t 
d o o r reflec ties teg en  geïon iseerde  luch tko lom m en gevorm d d o o r  
b lik sem on tlad ingen . O o k  kunnen , zoals b e sch rev en  d o o r I s t e d  
[54] dergelijke  s ig n a a lu itb a rs tin g e n  m isschien  v e ro o rz a a k t w o r­
den  d o o r p lo tse linge  zéér s te rk e  v e ra n d e rin g en  in de io n isa tie - 
g ra a d  van  de E -la a g  m ede te n  gevolge v an  b lik sem on tlad ingen .

I s te d  b e s tu d e e rd e  genoem d effect op tw e e  la n g e -a fs ta n d  t r a ­
je c te n  van  resp . 270 en 530 km  w a a rb ij de g e lu id szen d ers  v an  
W e n v o e  T V  (63,25 M H z )  en K irk -o -S h o tts  T V  (53,25 M H z )  
w e rd e n  g eo b se rv ee rd . D e  u itb a rs tin g sa c tiv ite it  in d it  freq u en tie -  
geb ied  is zéé r g ro o t.

O p  deze re la t ie f  lage  freq u en tie s  sp e e lt de ionosfeer nog een 
vrij g ro te  ro l en  in h e t  a lgem een zijn de v o o rtp la n tin g sv e r-  
schijnselen  h ie r  te  w ijten  a a n  een gecom bineerd  effect van  iono­
sfee r  en tro p o sfe e r .

Ons inziens hebben meteorieten een grote rol bij de waarnem ingen  
van Is te d  gespeeld!

D e z o m e r-„ b u rs t" -a c tiv ite it  is op de d o o r  ons onderzoch te  
fre q u e n tie  (ca. 150 M H z )  z éé r  veel g e rin g e r d an  op freq u en tie s  
ro n d  50 M H z . M a x im a a l tre d e n  enkele  „ b u r s ts ” p e r  d ag  op in



Troposferische voortplanting ver voorbij de horizon 157

teg en ste llin g  to t  h e t  zeer g ro te  a a n ta l  d a t  I s te d  w aa rn am . O m  
op deze hogere fre q u e n tie s  nog reflecties a a n  geïon iseerde  lu ch t­
kolom m en te  verk rijgen  m oet de io n isa tie g ra a d  b e lan g rijk  g ro te r  
zijn d an  op 50 M H z . Io n o sfeer-in v lo ed en  zijn op 150 M H z  en 
h o g er te  v e rw a a rlo ze n .

Op a fstanden  belangrijk gro ter dan goo km  tre d e n , m ede ten  
gevolge v an  h e t d an  benod igde g ro te re  verm ogen en hoog lig­
gende , ,s c a t te r ” -volum e ook op freq u en tie s  rondilOO k  200 M H z  
veelvu ld ig  s ig n a a l-u itb a rs tin g e n  op. Deze worden veroorzaakt door 
de geïoniseerde ,,kop” van de baan van een meteoriet. E r  zijn du i­
delijk  D o p p le r-e ffec ten  w a a r  te  nem en. H e t  onderzoek  over 
deze, ,,tro p o s fe r isc h ” gezien, zee r g ro te  a fs ta n d e n  is in volle 
gang  en  h ie ro v e r kunnen  m om enteel nog geen n a d e re  m ede­
delingen g ed aan  w o rd en .

4.8.9. D e g r a d a t i e  v a n  d e  a  n t  e n n  e - v e r  s t  e r  k  i n g .

T ijdens , ,s c a t te r ” -cond ities b e p a a lt  h e t  n a tu u rlijk  of effectief 
„ s c a t te r ’ -volum e de hoeken , zow el h o riz o n ta a l a ls v e r tic a a l, 
w a a ro v e r  energ ie  in de r ich tin g  v an  de o n tv an g an ten n e  w o rd t  
v e rs tro o id .

In  d.8.2. h eb b en  w e re e d s  kenn is g em aak t m et een specifiek 
effect h e tw e lk  bij h e t v e rn au w en  van  de o n tv an g an ten n e -b u n d el 
o p tre e d t:  boven  een b e p a a ld e  afm eting  v an  deze an ten n e  w o rd t  
de o n tv an g en  energ ie  co n s tan t. D i t  g a a t  e c h te r  a lleen  op w a n ­
n e e r  tijdens d it  v e rg ro te n  v an  de o n tv an g an ten n e  de ru im te- 
hoek  U  b esch rev en  d o o r de zen d an ten n e-b u n d e l ongew ijzigd 
b lijf t en zo w ijd is d a t  h e t e ffec tief „ s c a t te r  ’-volum e rm m  om ­
v a t  w o rd t.

W e  w illen  h ie r  nu eens algem een n a g aan  w a t  e r  a a n  de 
on tvangzijde g e b e u rt w a n n e e r :
1 . bij c o n s ta n t gehouden  w ijde zen dbundel de o n tv an g b u n d el 

v e rsm ald  w o rd t  ;
2. de zend- en o n tv an g b u n d e ls  tegelijk v e rk le in d  w o rd en , d a a r ­

bij s te e d s  onderling  gelijk b li jv e n d ;
3. bij k le ine  en onderling  gelijke hoeken  van  zend- en on tvang- 

a n ten n eb u n d e l de a fs ta n d  zen d e r — o n tv a n g e r  v e ra n d e rd  
w o rd t.

Geval i .

W a n n e e r  w e v an u it de o n tv an g an ten n e  O raak lijn en  tre k k e n
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Fig . 16.
R u im te h o ek  b e tr e k k in g  h e b b e n d  op he t  

n a tu u r l i jk  „ s c a t t e r ’-volume.

a a n  h e t n a tu u rlijk  
„ s c a t te r ” -volum e d an  
za l deze verzam eling  
ra a k lijn e n  een ru im te ­
hoek  Q c in s lu iten  (fig. 
16).

T en  aanz ien  v an  de 
r ic h tk a ra k te r is t ie k  

v an  de g eb ru ik te  on t- 
v an g -an ten n e  kunnen  
zich nu d rie  m ogelijk­
h eden  v o o rd o en  (fig.
17):
a. D e  ru im teh o ek  Q  

gevorm d d o o r deze 
k a ra k te r is t ie k  is b e ­
du id en d  g ro te r  d an
Qc, (Q = Q W» Q C).

b. D e  genoem de ru im ­
te h o e k  Q  is gelijk 
a a n  QC) (Q  =  Q c).

c. D e  ru im teh o ek  Q  
is k le in e r  d an  Q c ,

Fig .  17.
S i tu a t ie  bij g e b ru ik  v an  versch il lende  

a n ten n e- , , r ich tk eg e ls  ”.

(Q  =  Q k « Q c ) .

M ogelijkheid a.

In d ien  Q  = Qwl>i>Qc
kun n en  w e fe ite lijk  h e t  n a tu u rlijk  „ s c a t te r ” -volum etje  a ls  een  
en k e l dee ltje , a ls  een  „ p u n tb ro n ” , o p v a tte n  en in  d it  geval 
n eem t de o n tv an g en  s ig n aa len erg ie  in 0  m et h e t  verk le in en  
v an  Q  n o rm a a l t o e : de a n te n n e v e rs te rk in g  of b u n d e lin g sfac to r 
is gelijk a a n  de v e rs te rk in g  die w e a a n  de a n ten n e  zouden  m eten  
m et beh u lp  v an  een  p u n tb ro n  op re la t ie f  k o r te  a fs ta n d  (bijv. 
500h l 000 1). D eze  v e rs te rk in g  die ook w el v lak k e -g o lfv e rs te rk in g  
o f  „p lan e -w av e  g a in ” w o rd t  genoem d du iden  w e a a n  m et de

le t te r  g ,  w a a rb ij g w =
Q.„

In  d it  g ev a l is de in 0  o n tv an g en  sig n aa l-en erg ie  P a :

Po =  C1 —  =  C2 . g w .

In  w erk e lijk h e id  is h e t n a tu u rlijk  „ s c a t te r ’ -volum e een kleine



Troposferisdie voortplanting ver voorbij de horizon 159

ru im telijke verzam eling  v an  een  a a n ta l  , ,s c a t te r” -deeltjes. S te l 
d it  a a n ta l  =  N ,  d an  v inden  w e in g eval Q  =  Qm jP P  Qc vo o r de 
in  0  o n tv an g en  sign aa len erg ie  P :

P 0 =  C . N — = C  . N  .g w .
Qw

De ontvangen hoeveelheid signaalenergie is dus eve?iredig m et het 
product vvn de vlakke-golf antenne-versterking en het to taal aan ta l 
„scatter”-deeltjes d a t binnen de antenne-richtkarakteristiek (antenne- 
„richtingskegel”)  valt.

M ogelijkheid (b).

In  d it  g eval is IJ =  Q c en nu g e ld t v oo r de in 0  o n tvangen  
energ ie  P 0 :

P a = P„ =  C . N —  = C  . N . g c  .
Q c

D e  o n tv an g en  energ ie  is nu m ax im aal zoals h ie ro n d e r za l 
b lijken.

M ogelijkheid (c).

N u  is Q  =  Qk Q c •

In  d it  g eval nu is h e t a a n ta l  b innen  de a n ten n e -„k eg e l’ v a llende 
, ,s c a t te r” -d ee ltje s  N ’ k le in e r  d an  N  en w e l g e ld t v o o r N  :

N '  =  N — .
Qc

V o o r  de in 0  o n tv an g en  energ ie  /" „ g e ld t  d e rh a lv e  nu :

Po =  cN' - i -  =  C.. N  - J -  =  C'.Ngc =  P ,max.
lik  lic

In  d it  geval neem t bij v e rk le in ing  v an  Q  (g ro te re  an ten n e ) 
w e lisw a a r  de v lakke-go lf- of „ p la n e -w a v e ” v e rs te rk in g  v an  de 
a n ten n e  toe , m a a r  tev en s  neem t h e t a a n ta l , b innen  de r ich t- 
k egel va llende , , ,s c a t te r ” -d ee ltje s  ev en red ig  af. H e t  p ro d u c t 
v an  v lak k e-g o lf v e rs te rk in g  en h e t a a n ta l  o m v a tte  , ,s c a t te r ” - 
d ee ltje s  b lijf t dus c o n s ta n t en de o n tv an g en  sign aa len erg ie  is 
in  g eval (c) dus even g ro o t a ls  in g eval (b). O n d a n k s  h e t  fe it
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d a t  w e nu een g ro te re  o n tv an g an ten n e  g eb ru ik en  b lijft toch  
h e t o n tv an g en  verm ogen  even g roo t.

Zodra dus de ruim teboek Q beschreven door de ontvang-antenne- 
rich tkarakteristiek  gelijk  o j kleiner w ord t dan de ruimtehoek ü c, 
die het na tuurlijk  „scatter”-volume ter p laa tse  van de ontvang­
antenne onderspant, b lijft de ontvangen signaalenergie constant.

O n d e r  deze om stan d ig h ed en  is dus de effectieve an ten n e- 
v e rs te rk in g  k le in e r  d an  de v lak k e-g o lfv e rs te rk in g .

E r  treedt nu w a t men noemt degradatie van de antenne-ver- 
s te rkm g  op: een zee r g ro te , s te rk  b u n d e len d e  an ten n e  o n tv a n g t 
o n d e r om stan d ig h ed en  evenveel signaa lenerg ie  a ls  een  k le in ere , 
m in d er s te rk  gerich te  an ten n e .

M e e t m en o n d e r , ,s c a t te r ” -cond ities de a n te n n e -v e rs te rk in g  
v an  een g ro te  r ic h ta n te n n e  d o o r  de o n tv an g en  s ig n aa len erg ie  
te  vergelijken  m et die w e lk e  m en v an  een * /l-dipool, op dezelfde 
hoog te  o p g este ld  a ls  h e t m idden  v an  de r ic h ta n te n n e , v e rk r ijg t 
d an  b lijk t d a t  deze v e rs te rk in g  a ls  functie  v an  de tijd  vrij s te rk  
v a r ie e r t  en  eigenlijk  p ra k tisc h  a ltijd  k le in e r  d a n  de v lak k e-g o lf 
v e rs te rk in g  is. M en  m eet d i t  e lfec t zelfs re e d s  a a n  a n ten n es  
m e t een  b e tre k k e lijk  geringe „ p la n e -w a v e ” v e rs te rk in g . [55]

Geval (2).

In  d it  geval g aan  w e de b u n d e ls  van  zend- en o n tv an g an ten n e  
gelijk tijd ig  v e rn au w en , w aarbij de ruimteboeken steeds onderling  
g elijk  blijven.

W e  nem en nu t e r  vereenvoud ig ing  aan  d a t  de b u n d e ls  ro ta -  
tie -sy m m etrisch  zijn en kun n en  ons d a n  b e p a le n  to t  h e t n a g a a n  
v an  de v e rsch ijn se len  w a n n e e r  w e de h o rizo n ta le  h oek  a v an  
de r ic h tk a ra k te r is t ie k e n  g aan  verk le in en , im m ers bij ro ta tie -  
sym m etrie  is de v e r tic a le  h oek  v an  de r ic h tk a ra k te r is t ie k  ev en ­
eens s teed s  gelijk a a n  a.

Z o lan g  nu a g ro o t b lijft t.o .v . ac (fig. 16) b eh o u d t elke a n ­
ten n e  zijn v la k k e -g o lfv e rs te rk in g  en is de to ta le  (gecom bineerde)

v e rs te rk in g  d us ev en red ig  m et ----- o f zo m en w il ev en red ig  m et
a4

V o o r  d it  geval h e e f t G o r d o n  [14] a a n g e to o n d  d a t :

P  R*
— — =  0,86----- Sp
P /  d

(6)
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H ie rin  i s : P„ =  verm ogen  o n tv an g en  o n d e r , ,s c a t te r ” -condities.
P f  =  verm ogen  o n tv an g en  o n d e r v rije -ru im te  condities. 
R  =  a a r d s t r a a l  (g eco rrig eerd ) =  8 X i O f m. 
d  =  a fs ta n d  z e n d e r—o n tv a n g e r  in m.
Sp  =  „ s c a t te r ” -p a ra m e te r  v an  de a tm o sfee r  =

W  o rd t  nu  bij v e rd e r  v e rk le in en  v an  de bunde l a k le in e r  d an  
ac d an  is de inhoud v an  h e t  o m v a tte  „ s c a t te r ” -volum e ev en ­
red ig  m et ot3 . D e  v la k k e -g o lfv e rs te rk in g  is, zoals w e gezien

h ebben , ev en red ig  m et ---- en ergo  is de to ta a l  re su lte re n d e
ot4

v e rs te rk in g  even red ig  m et —  ( of
« \

R e c a p itu le ren d  h eb b en  w e dus v o o r g eval (2 ):
Indien  a ac, is de gecombineerde antenneversterking evenredig  

I
m e t ----- .

et4

W anneer a <C ac, is de gecombineerde antenneversterking evenredig  
I

m et —  . 
a

H ierb ij k an  nog w o rd e n  o p g em erk t d a t  e r  n a tu u rlijk  een ge­
leidelijke o v erg an g  p la a ts  h ee ft v an  de v e rs te rk in g  bij a »  ac 
n a a r  die bij a<Cac .

B o o k e r  en D e  B e t t e n c o u r t  [15] le iden  op sim pele w ijze 
a f  d a t  o n d e r de cond ities a<ï<Cac g e ld t:

P„ 2 R Sq S p  
Pf  ~  d 4

G eval ( j) .

H e t  fe it d a t  h e t  on tv an g en  verm ogen bij a<Cac n ie t m eer

ev en red ig  is m et —  m a a r  m et —  4S een versch ijn se l d a t  men
a a

in  de l i te r a tu u r  b e t i te l t  m et de n aam  ,,loss in a n te n n a  ga in ” of 
ook w e l „ a p e rtu re -to -m e d iu m  coupling lo ss” . W ij  hebben  h e t 
de d e g ra d a tie  v an  de a n te n n e v e rs te rk in g  genoem d.

In d ien  e r  geen d e g ra d a tie  zou o p tre d e n  zou de verhoud ing  
v an  P0 en P f  in (6) en in (7) onderling  gelijk m oeten  zijn. D it
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g eeft ons een m iddel om deze d e g ra d a tie  te  b e re k e n e n : delen  
w e nd. (6) d o o r (7) d an  v inden  w e vo o r deze v e rs te rk in g s-  
d e g ra d a tie  Dg'.

D g  =  0,43

150

CD 140

130
«120

: iio-

; ïoo

1 70 O
60

traject
160km

traject
480km.

traject
1600km

50-

40-

W e  zien u it deze form ule d a t  de v e rs te rk in g sd e g ra d a tie  (bij 
c o n s ta n t gehouden  b u n d e lh o ek  a) ev en red ig  is m e t de d e rd e  
m ach t v an  de a fs ta n d  z e n d e r—o n tv an g er.

De degradatie neemt derhalve  
snel toe m et toenemende traject- 
a fsta n d .

H e t v e rlo o p  v an  de gecom ­
b in ee rd e  effectieve v e rs te rk in g  
v an  zend-p lus o n tv an g -an ten n e  
a ls  functie  v an  de ru im teh o ek  
Q, gevorm d d o o r de an ten n e - 
s tra lin g sk a ra k te r is tie k e n  m et 
v e rsch illen d e  a fs ta n d e n  a ls  p a ­
ra m e te r , is in fig. 18 a a n g e ­
geven. D eze  figuur is gedee l­
te lijk  overgenom en u it een 
a r t ik e l  v an  K . A . N o r t o n  [65] 
en g e ld t v o o r h e t  g eb ru ik  
v an  p a rab o lisch e  an ten n es  
m et een  d ia m e te r  v an  18 m e­
te r  a a n  zend- en on tvangzijde. 
T o t zo v er gev a l (3).

H e t  to e p a sse n  van  zeer 
g ro te  r ic h ta n te n n e s  is soms 
noodzakelijk  o n d an k s  h e t fe it 
d a t  de effectieve v e rs te rk in g  
aanzien lijk  o n d e r de, op k o r te  
a fs ta n d  gem eten, v lak k e -g o lf 
v e rs te rk in g  za l liggen. D i t  ge­
v a l d o e t zich v o o r w a n n e e r  

men in fo rm atie  m et een  b re d e  fre q u e n tie b an d , zoals bijv. te le ­
visie, w il o v erb ren g en . D o o r  de g ro te  a n ten n e  v e rk r ijg t men 
een zee r n au w e  b u n d e l w a a rd o o r  de ,,m eer-w eg en ” -d is to rs ie  
m inim aal b lijf t; m en n eem t h ierbij de v e rs te rk in g sd e g ra d a tie  
n oodgedw ongen  op de koop  toe. E e n  zee r g ro te  an ten n e  h ee ft 
bovend ien  nog h e t v o o rd ee l d a t  d o o r de g e rin g ere  „m eer-w eg en ”

30-

20 -

Z en 1 en  on 
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lo ïd e

in te n r 
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A
s te r k m q
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F ig .  18.
V e r lo o p  v a n  de  effectieve g eco m b i­
n e e rd e  a n te n n e -v e r s te rk in g  a ls  func tie  
v an  de  f req u e n t ie  resp .  v a n  de ru im te ­
hoek  Q  g ev o rm d  d o o r  de  a n te n n e -  

b unde l .  A n te n n es  m et  c o n s tan te  
a fm etingen .
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effecten  de fad in g  aanzien lijk  m in d er snel en d iep  is a ls  bij ge­
b ru ik  v an  een k leine an ten n e .

T e n s lo tte  zij h ie r  nog o p g em erk t d a t  de h ie rboven  in p rinc ipe  
aan g ed u id e  ty p ische  versch ijnse len  ook voorkom en  bij tra n sm iss ie ­
sy stem en  die g eb ru ik  m aken  v an  , ,s c a t te r ” -w o lken  in de iono- 
sfeer. O o k  h ie r k e n t m en dus h e t sym ptoom  v an  de an ten n e- 
v e rs te rk in g sd e g ra d a tie .

4.8.10. D  i v e r  s i t y  - o n t  v a  n g s t .

1. A  fstand -d iversity .

G ezien de a a n  de tro p o sfe risch e  tran sm iss ie  in h a e re n t zijnde 
snelle  s ig n aa l-flu c tu a ties  la g  h e t a l spoed ig  v o o r de h a n d  tw ee  
a p a r te  o n tv a n g a n te n n e s  op enige a fs ta n d  v an  e lk a a r  opgeste ld , 
te  g aan  g eb ru ik en  om v o o ra l de inv loed  v an  de snelle fad ing  
(„ sh o r t  te rm ” ) p ro b e re n  te  verm in d eren . Ie d e re  an ten n e  k reeg  
een a p a r te  o n tv an g e r, de L .F .-u itg an g en  h ie rv an  w e rd e n  ge­
com bineerd  in een m en g v e rs te rk e r.

Bij een  onderlinge  a fs ta n d  v an  ca. 200 5. 400 X, lo o d re c h t op 
de r ich tin g  van  v o o rtp la n tin g  w a s  de snelle fad in g  in beide a n ­
ten n es  p ra k tis c h  volkom en n o n -co h aeren t. D e  'langzam e fad ing  
v e rb e te rd e  n ie t o f nauw elijks.

U it  la te re  m etingen  w aa rb ij de a n ten n es  100 to t  150 km u it 
e lk a a r  s to n d en  b leek  d a t  in d it  g eval ook de „ lo n g -te rm ” 
fad ing -versch ijn se len  n o n -co h ae ren t w e rd en .

D e no rm ale  d iv e rs ity -o n tv a n g s t is een  u its te k e n d  m iddel tegen  
de k o rts to n d ig e  en snelle  fluc tuaties, ook sp ec iaa l die te n  ge­
volge v an  v lieg tu igreflecties.

D e  v e rb e te rin g en  die m en m et d iv e rs ity -sy s tem en  k a n  v e r ­
k rijgen  is zee r aanzien lijk  [57, 58]. W e  zullen  bij de b e h a n d e ­
ling  v an  de p ra k tisc h e  to ep ass in g en  v an  „ s c a t te r ” -system en  nog 
u itv o erig  op de ” d iv e rs ity ” -o n tv an g st te rugkom en .

2. Frequentie-diversity.

E en  freq u en tiev e rsch il v an  20 k  50 M H z  is op deze fre q u e n ­
tie s  vo ldoende om v rijw el vo lled ig  n o n -g eco rre lee rd e  signalen  
te  verk rijgen .

U i t  gelijk tijd ig  genom en p ro ev en  op 145 en  435 M H z  is ons 
geb leken  d a t  de fad ingsversch ijn se len  op deze onderling  s te rk  
versch illende  freq u en tie s  volkom en n o n -co h ae ren t zijn zow el w a t  
de „ s h o r t- te rm ”- a ls  de „ lo n g -te rm ’'-fad in g  b e tre f t .
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3. P olarisa tie-d iversity .

E en  a n d e re  m ethode van d iv e rs ity  is h e t to e p a sse n  v an  v er 
sch illende p o la risa tie -r ich tin g en . D eze  m ethode is d o o r ons n ie t 
o n d erzo ch t d a a r  e r  w einig versch il in  v o o rtp la n tin g sg e d ra g  te  
v e rw a c h te n  is vo o r h o riz o n ta a l o f v e r tic a a l g ep o la risee rd e  gol­
ven. D e  jo n g ste  A m erik aan se  o nderzoek ingen  h eb b en  d it  b e ­
vestigd . [76]

4.8.11. E n k e l e  a l g e m e n e  o p m e r k i n g e n .

1. Meteorologische invloeden.

G ezien  h e t m echanism e v an  de v o o rtp la n tin g  v an  m icrogolven 
is h e t du idelijk  d a t  de m eteoro log ische  to e s ta n d  v an  de a a r d ­
a tm o sfe e r  een  g ro te  inv loed  h e e f t op h e t  g e d ra g  v an  een ,,tro - 
p o sfe risch ” signaal. H e t  is in h e t k a d e r  v an  deze beschouw ing  
o v e r „ s c a t te r ” -versch ijn se len  h e la a s  n ie t m ogelijk deze inv loeden  
h ie r in ex ten so  te  b eh an d e len . B ovend ien  w o rd e n  zij gerek en d  
to t  de m eer o rth o d o x e  en dus b ek en d e  inv loeden . M en  zij v e r­
w ezen  n a a r  [27, 28, 78].

2. Voorspelling van transmissiecondities.

D e pogingen  d o o r vele o n d erzo ek ers  en ook d o o r  ons a a n ­
gew end  om u it de n o rm a a l v e rk rijg b a re  m eteoro log ische gegevens 
p ro p ag a tie -v o o rsp e llin g en  te  doen, zijn  tot op heden alle fla g ra n t  
m islukt.

O v erig en s  is h e t w e l du idelijk  d a t  h e t v o lm a a k t onm ogelijk 
m oet w o rd en  g each t om te  besch ik k en  o v e r alle m eteo  gegevens 
lan g s tra je c te n  v an  bijv. 400 km  leng te , die bovend ien  soms 
nog o v er zee lopen .

W e l  is g eb leken  d a t  goede cond ities b ijn a  a ltijd  te  m aken  
h eb b en  m et h o g ed ru k -g eb ied en  m a a r  deze regel is volstrekt niet 
omkeerbaar !

In  h e t a lgem een is h e t  g em akkelijker de s lech te  tra n sm iss ie ­
cond ities te  voo rsp e llen  d a n  de goede. Z o  [kan men e r  bijv. 
z ek er v an  zijn d a t  e r  s lech te  zu llen  o p tre d e n  bij h e t p a sse re n  
v an  d ep re ss ie s  en  sp ec iaa l bij de a a n v o e r  v an  koude p o la ire  
lu ch t m et N .W .w in d . O n d e r  deze om stan d ig h ed en  (geen s t r a ­
tificatie  en een z.g. su b -s ta n d a a rd  a tm o sfee r) lig t h e t m ed iaan  
sig n aa l-n iv eau  som s 6 — 10 dB  b en ed en  h e t  n iv eau  aangegeven  
d o o r  onze tran sm issiek ro m m e (fig- 5).
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D e w in te rm aan d en  vorm en  in h e t  a lgem een de m inst gunstige 
tijd . D o o r  de m eesta l s te rk e  w ind , de geringe k an s  op tem pe- 
ra tu u r- in v e rs ie s  en h e t m eesta l geringe v o ch tg eh a lte  zijn de 
tran sm issie -co n d itie s  gew oonlijk  m ax im aal slech t. S p ec iaa l h e b ­
b en  w e reg e lm atig  kunnen  c o n s ta te re n  d a t  e r  tijdens en na  
sneeu w b u ien  ex treem  slech te  v o o rtp lan tin g so m stan d ig h ed en  o p ­
tre d e n . Som s lig t h e t  m ed iaan  s ig naa l-n iveau  d an  10'—15 dB  
ben ed en  h e t n iv eau  aan g eg ev en  d o o r  de krom m e in fig. 5. T o t 
d u sv e rre  is nog geen b ev red ig en d e  v e rk la r in g  vo o r d it  v e r ­
schijnsel gevonden . B u l l i n g t o n  [57] is v o o r zo v er ons b ek en d  
de enige A m erik aan se  o n d e rzo ek e r die d it  fe it  ook c o n s ta te e rd e  
tijd en s U H F /S H F -p ro e v e n  op N e w  F o u n d lan d  o v e r a fs ta n d e n  
v an  270 en 470 km  m et fre q u e n tie s  v an  505 en 4090 M H z .

3. D agelijkse g a n g  van de signaalsterkte.

In  h e t a lgem een b e s ta a t  e r  een  dagelijkse  gang  in de w a a r ­
genom en s ig n a a ls te rk te . G ew oonlijk  v e rto n en  de tran sm issie - 
cond ities een  flauw  minimum ro n d  14.00 uur, d a a re n te g e n  ’s n ach ts  
en s m orgens een maximum.

E r  zijn ev en w el vrij veel u itzonderingen  op deze algem ene 
rege l. V e r re w e g  de m eeste  van  onze w aarn em in g en  zijn g ed aan  
tu sse n  09.00 en 15.00 uur, d .w .z. g ed u ren d e  de s lech ts te  tijd  
v an  de dag.

4. Invloed van m ist.

Som s g ee ft m ist aan le id in g  to t  zee r goede tran sm issie -co n ­
d ities, v o o ra l w a n n e e r  deze een d ikke  koude en zee r vochtige 
la a g  onm iddellijk  boven  de a a rd e  vo rm t, w aa rb ij de te m p e ra ­
tu u r  boven  de m istlaag  hoger en  h e t v o ch tg eh a lte  lager is d an  
in  de m ist. M en  k r ijg t in zo’n g eval een  goede s tra tif ic a tie  m et 
s te rk e  tem p e ra tu u r-in v e rs ie s  en sch erp e  „ v o ch tsp ro n g en ” , die 
aan le id in g  geven to t  goede re f ra c tie  en reflectie  w a a rd o o r  v a a k  
z ee r  s te rk e  signalen  o p tred en . O v e rig en s  is h e t zo d a t  m ist 
lan g  n ie t a ltijd  een gunstige inv loed  heeft.

5. Invloed  van vocht.

D e inv loed  v an  h e t v o ch tig h e id sg eh a lte  v an  de lu ch t op de 
b rek in g sin d ex  is veel b e lan g rijk e r  d an  de inv loed  v an  de tem ­
p e ra tu u r .
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In  de w in te r  is h e t  voch tig h e id sg eh a lte  m eesta l gering  en d it 
is een  v an  de re d en en  w a a ro m  ’s w in te rs  de transm issie-om - 
s tan d ig h ed en  m eesta l zo s lech t zijn.

M a a r  ook op een s tra le n d e  zo m erd ag  m et een h e ld e re  en 
zee r b lau w e  hem el k a n  h e t v o ch tig h e id sg eh a lte  v an  de lu ch t 
zee r gering  zijn en aan le id in g  geven to t  s lech te  p ro p a g a tie -  
condities n ie tte g e n s ta a n d e  de aan w ez ig h eid  van  een  hogedruk - 
geb ied  en zom erse w eerso m stan d ig h ed en .

6. Noorderlichtreflecties („Aurora reflections”).

G ed u ren d e  de afg e lo p en  6 j a a r  h eb b en  wij d it  b ijzonder in ­
te re s s a n te  versch ijnse l h e la a s  geen enkele  m aa l kun n en  w a a r ­
nem en.

[H e t is een  b ek en d  fe it d a t  re e d s  g ed u ren d e  vele ja re n  d o o r 
A m erik aan se  ra d io -a m a te u rs  vrij v a a k  rad iocom m unicatie  v ia 
reflecties a a n  N o o rd erlich t-io n isa tiek o lo m m en  o f -lagen  w o rd t  
o n d erh o u d en  [58—61]. D e  g e b ru ik te  fre q u e n tie s  w a re n  h ie rb ij : 
28, 50, 144 en onlangs ook 220 M H z . D eze  c o n tac ten  w e rd e n  
g e m a a k t bij g eb ru ik  v an  „on -o ff” te leg rafie , w aa rb ij de fad in g  
zo in ten s snel is d a t  de signalen  een  s issen d  en grom m end k a ­
r a k te r  krijgen . T elefon ie  k a n  o n d e r deze om stan d ig h ed en  n ie t 
g e b ru ik t w orden .]

5. Praktische toepassing van troposferische „forw ard -scatter” .

In  de h ie rn a  vo lgende beschouw ingen  zijn tev en s de re s u lta te n  
v an  A m erik aan se  onderzoek ingen  v e rw e rk t.

Z o a ls  w e  h eb b en  gezien is h e t m ogelijk d o o r m iddel van  
k ra c h tig e  zenders, s te rk  ge rich te  a n ten n es  en gevoelige o n t­
v an g ers  b e tro u w b a re  rad iocom m unicatie  te  o n d erh o u d en  m et 
behu lp  van  m icrogolven o v e r a fs ta n d e n  v e r  voorbij de horizon . 
M e t  deze sy s tem en  is h e t  geb ru ikelijk  m u lti-k a n a a l te lefon ie- 
verb in d in g en , a l o f n ie t gecom bineerd  m et te le ty p e , te  bed rijv en  
w a a rb ij in één sp rong  a fs ta n d e n  v an  100—400 km  o v e rb ru g d  
w o rd en .

S p ec iaa l in de U S A  is de to e p a ss in g  van  „ fo rw a rd - s c a t te r ” 
re e d s  v e r  g e v o rd e rd : zo w o rd t  bijv. een  k e te n  van  d it  so o rt 
s ta tio n s  g e b ru ik t in  de z.g. „ D is ta n t  E a r ly  W a rn in g  L in e” 
( „ D E W  L in e”), een  la n g e -a fs ta n d  r a d a r  w a a rsc h u w in g sn e t in 
h e t  N o o rd e n  van  de V .S . [64] O o k  versch e id en e  spoorw eg- en 
o liem aatsch ap p ijen  m aken  re e d s  een vrij u itg e b re id  g eb ru ik  van  
dergelijke  m u lti-k an aa l,, fo rw a rd ” - s c a tte r  system en .
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U it een  re c e n te  m ededeling  v an  de M a rc o n i C o m p an y  in 
E n g e lan d  b lijk t d a t  m en d a a r  v e r  g ev o rd erd e  p lannen  h e e f t om 
een la n g e -a fs ta n d  t ro p o -s c a tte r  verb ind ing , w e rk e n d e  m et 36 ge- 
sp rek sk an a len , in b e d rijf  te  s te llen  tu ssen  L o n d en  en N e w  
C a s tle . H ie r  w o rd t  dus een a fs ta n d  v an  435 km  in één sp ro n g  
o v erb ru g d .

O o k  schijnen p ro ev en  in v o o rb e re id in g  om v an u it h e t Z u id en  
v an  E n g e lan d  n a a r  S ch o tlan d  een tro p o sfe risc h e  sc a tte r-v e r-  
b ind ing  te  m aken (650 km in tw e e  sp rongen).

H e t  o v e rb ren g en  v an  te lev is iep ro g ram m a’s v ia  een tro p o - 
sfe risch  sc a tte r-sy s te e m  s ta a t  u i te ra a rd  teg en w o o rd ig  m ede in 
h e t b ra n d p u n t d e r  b e lan g s te llin g : de F e d e ra l T e le p h o n e  an d  
R ad io  C o rp . h ee ft een  dergelijke  „ lin k ” in b e d rijf  tu ssen  F lo - 
r id a  en C u b a . H ie rv a n  zijn, v o o r zo v e r b ek en d , nog geen ge­
gevens vrijgegeven. In  de to ek o m st zullen  'deze com m unicatie­
system en  hoog st w aarsch ijn lijk  een be lan g rijk e  ro l g aan  spelen .

W e  zullen nu ie ts  n a d e r  in g aan  op h e t p rob leem  v an  de 
keuze v an  de d ra ag g o lffreq u en tie  en d a a rn a  nog ie ts  m ededelen  
o m tre n t de gebru ikelijke  zenders, o n tv an g e rs  en an ten n es .

5.1. K euze van de draaggolffrequentie.

D e vo o r de bovengenoem de com m unicatie-system en  in a a n ­
m erk ing  kom ende fre q u e n tie -b an d  lo o p t v an  ca. 100 M H z  to t  
ca. 2500 M H z  (1 =  3 m — 12 cm).

M e n  k a n  bij de keuze v an  de d raag g o lffreq u en tie  u itg a a n  
v an  tw e e  gevallen  en w e l :
a. g eb ru ik  van  an ten n es  m et constante bundelbreedte,
b. g eb ru ik  van  a n ten n es  m et een  constant oppervlak (constante 

afm etingen).
In  h e t e e rs te  geval is h e t  d ire c t duidelijk  d a t  h ie r  h e t  ge­

b ru ik  v an  de la a g s te  d ra ag g o lffreq u en tie s  aan g ew ezen  is.
S te llen  w e n.1. een ogenblik  d a t  w e de freq u en tie s  200 en 

2000 M H z  '(X =  1,5 m en X =  15 cm) w illen  vergelijken  (gelijke 
zend verm ogens).

In  d i t  g eval h ee ft h e t  op 200 M H z  o n tv an g en  s ig n aa l een 
s ig n aa l/ru is-v e rh o u d in g  die m eer d an  40 dB  (10.000 m aal) b e te r  is 
d an  de s ig n aa l/ru is-v e rh o u d in g  bij 2000 M H z . D it  is een  gevolg 
v a n  h e t fe it d a t :
le . de tra jec td em p in g  bij 2000 M H z  m instens  12 dB  g ro te r  is 

d an  bij 200 M H z ,
2e. e r  een versch il in  ru is fa c to re n  d e r  o n tv an g ers  b e s ta a t  v an  

ca. 8 dB ,
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3e. h e t bij 200 M H z  w erk zam e effectieve o p p e rv la k  v an  de 
o n tv an g an ten n e  100 m aa l g ro te r  is d an  d a t  bij 2000 M H z  
(20 dB ).

In  h e t tw eed e  g eval (c o n s ta n t a n te n n e -o p p e rv la k ) b lijk t, bij 
inach tnem ing  v an  de bovengenoem de p u n te n  le  en 2e en re k e ­
ning h oudende  m et de d e g ra d a tie  v an  de an ten n ev e rs te rk in g , 
d a t  ook in d it g eval in h e t a lgem een de lagere frequen ties de 
voorkeïir verdienen. D i t  h a n g t v e rd e r  o .a. nog a f  v an  de so o rt 
com m unicatie .— F M , T V  of v e ld s te rk tem e tin g en  — die men 
w il g aan  b ed rijv en  èn de a fs ta n d .

V o o r  v e ld s te rk te m e tin g e n  op m axim ale a fs ta n d  bijv. is in 
be ide  g evallen  de a lle r la a g s te  freq u en tie  h e t v o o rd e lig st. V a n ­
d a a r  bij onze m etingen  de voorliefde  v o o r fre q u e n tie s  tu ssen  
100 en 200 M H z .
O o k  v o o r v e rb ind ingen  m et geringe b a n d b re e d te  zoals ,,F re -  
quency  S h ift K ey in g ” en F M  „ V o ic e ” ge ld t, ind ien  men g ro te  
a fs ta n d e n  w il overb ru g g en , d a t  de la a g s te  d raag g o lffreq u en tie  
de m eest gunstige is.

V o o r  g e rin g ere  a fs ta n d e n  v e ra n d e r t  d it  b eeld  en igszins: d o o r 
de nu m inder s te rk  o p tre d e n d e  d e g ra d a tie  van  de a n te n n e v e r­
s te rk in g  schu ift de op tim ale  freq u en tie  ie ts  m eer n a a r  de ho ­
gere  freq u en tie s . M e n  zie h ie rto e  de figuren 19, 20 en 21, 
die zijn overgenom en u it  een  re c e n t a r tik e l v an  K. A. N o r to n  
[65] w a a rin  m ede de beschouw ingen  o v er „ s c a t te r ” v an  V illa rs -  
W e is s k o p f  [66] a ls  de m eest overeenkom ende m et de rad io - 
w aarn em in g en  w o rd en  genoem d en in de be rek en in g en  v e rw e rk t  
zijn. D eze  beschouw ingen  v an  N o r to n  gelden  a lleen  v o o r  zu ivere  
„ s c a t te r  ”, een  an ten n e  m et c o n s ta n t o p p e rv la k  (p a rab o lo ïd e  
m et d ia m e te r  =  18 m) en  o n tv a n g s t zo n d er to ep assin g  v an  ,,di- 
v e rs i ty ” .

A fg aan d e  op lig. 20 z ie t h e t er, a lth a n s  volgens N o rto n , vo o r 
to ekom stige  T V -re la y s  o v er a fs ta n d e n  v an  300 mijl (=  d80 km) 
en g ro te r , n ie t b ijs te r  ro o sk leu rig  u it.

O n d a n k s  deze som bere  g e ta llen  lijk t zo’n re la y  m om enteel 
to ch  to t  de m ogelijkheden te  b e h o re n : p a s t  men n .1. „ d iv e rs ity ” - 
o n tv a n g s t to e  en g e b ru ik t m en a n te n n e v e rs te rk in g e n  v an  ruim  
30 dB  bij fre q u e n tie s  v an  100 k  200 M H z  d an  zou men m et 
een afgegeven  zen d erv erm o g en  v an  een p a a r  h o n d e rd  k W  k u n ­
nen  v o ls ta a n . D i t  zenderverm ogen  is h ed en  ten  dage  m et enig 
„ k u n s t-  en  v lieg w erk ” w e l re a liz e e rb a a r .

O v e rig en s  d o e t de m oderne zen d b u iso n tw ik k e lin g , w a a ro v e r  
s tr a k s  nog m eer, ons v e rw a c h te n  d a t  b in n e n k o rt op deze lag e re
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Z e n d e rv e rm o g e n  b e nod igd  om 
o v e r  de  aan g eg ev en  a fs ta n d e n  
en p e rc e n ta g e s  van  de tijd een 
ju is t  m e e tb a a r  s ignaa l  te  geven. 
A n te n n e s  zijn p a ra b o lo ïd e n  van  

18 m d iam ete r .

voorbij de horizon

Fig. 20.
Z e n d e rv e rm o g e n  b e nod igd  v oor  
de  aan g e g ev e n  c o m m u n ica t ie ­
sys tem en  geldig voor  een  te 
o v e rb ru g g e n  a f s t a n d  v a n  480  km 
en g ed u ren d e  99 °/o v an  de  tijd. 
A n te n n es  zijn p a ra b o lo ïd e n  m et  

een  d ia m e te r  v an  18 m.

Fig .  21.
A fs ta n d  w a a r o v e r  een b e v red ig en d  b ed r i j f  v an  de 
a an g eg ev en  sys tem en  mogelijk is g ed u ren d e  99 °/0 
van  de tijd en bij g eb ru ik  v an  een z en d e rv erm o g en  
v a n  100 W a t t  resp .  100 k W a t t .  A n te n n es  zijn 

p a rab o lo ïd e n  v an  18 m d iam eter .
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„m icrogo lf -freq u en ties  nog aanzien lijk  g ro te re  verm ogens o n t­
w ik k e ld  zullen kunnen  w o rd en . *)

5.2. Toegepaste zenders.

5.2.1. M e t e r g o l v e n .

D e  in „ fo rw a rd  s c a t te r ” -com m unicatie-system en  to e g e p a s te  
zen d ers  zijn eigenlijk  in  w ezen  tam elijk  „ o r th o d o x ” (v o o r zover 
men tenm inste  co -ax iale  en go lfp ijp -u itvoering  o rth o d o x  w il n o e ­
m en!) en  b e s ta a n  in h e t  a lgem een u it  een  a a n ta l ,  k ris ta l-g e -  
s tu u rd e , v o o r tra p p e n  gevolgd  d o o r een en e rg ie -e in d v e rs te rk e r.

Bij de lag e re  m icrogo lffrequen ties — m eterg o lv en  —• g e b ru ik t 
m en in de e in d v e rs te rk e rs  lie fs t te tro d e -b u iz en  o m d a t deze in 
h e t  a lgem een gem akkelijk  te  s tu re n  en te  n e u tro d y n ise re n  zijn. 
W a te rg e k o e ld e  te tro d e s  te  g eb ru ik en  to t  220 M H z  m et een 
sy n c h ro n isa tie -o u tp u t-n iv e au  v a n  25 k W  zijn in  de U S A  a l 
enige ja re n  v e rk r ijg b a a r . E en  n ad ee l v an  deze te tro d e s  is d a t  
e r  n oga l eens o n g ew en ste  p a ra s i ta ir e  trillin g en  op veel hogere 
fre q u e n tie s  k u nnen  o p tred en .

D e  bij fre q u e n tie s  tu ssen  50 en 220 M H z  te  b e re ik e n  v e r ­
m ogens liggen bij to ep ass in g  v an  b a lan s-  en z.g. „ h y b r id ” -scha- 
k e lingen  [67] in de o rde  v an  100 k W  of m eer. (Sync. n iveau).

5.2.2. D  e c i m e t  e r  g o 1 v e n .

V o o r  fre q u e n tie s  boven  200 M H z  h e e ft m en in de la a ts te  
ja re n  in de U S A  de g ro o tverm ogen , m u lti-trilh o lte , v e rs te rk e r-  
k ly s tro n s  o n tw ik k e ld . H e t  is h e laa s  n ie t doenlijk  in d it  a r t ik e l 
in ex tenso  op deze so o r t  buizen in te  gaan . E r  zijn h ie ro v e r 
versch e id en e  z ee r  goede a r tik e le n  verschenen . [56, 68, 69, 70]

M e t  deze so o r t  bu izen , die zo n d e r tw ijfe l in de to ek o m st een 
u i te r s t  b e lan g rijk e  ro l g aan  spelen , is h e t  m ogelijk in h e t m icro­
golf geb ied  v an  200 — 2400 M H z  to t  m eer d a n  10 k W  continue 
d raag g o lfv e rm o g en  op te  w ek k en  w aa rb ij de benod igde s tu u r- 
energ ie  s lech ts  enke le  W A tt b e d ra a g t. H e t  re n d e m e n t lig t ro n d  
de 40 k  5 0 % .

A ls v o o rb ee ld  zij h ie r  h e t  ty p e  X  602 v an  E im ac v e rm e ld : deze 
bu is g ee ft in h e t  f re q u e n tie g eb ie d  v an  4 0 0 —600 M H z  een  o u tp u t 
v a n  75 k W  (to p -sy n c h ro n isa tie  n iveau), te leg ra fie  C .W . verm ogen 
ca. 50 5 60 k W , te rw ijl de s tu u ren e rg ie  ca. 1 A 5 W A tt b e d ra a g t.

E e n  a n d e r  v o o rb ee ld  is h e t ty p e  V A -800  C  v an  V a r ia n ;  d it

*) W .  K le en  [79] m eld t  d a t  de  R .C .A .  een  t r io d e  ty p e  A  234 6  in o n t ­
w ik k e l in g  h e ef t  d ie  bij 600 M H z  ( ^ = 5 0  cm) een con tinue  o u tp u t  
geeft  v a n  600 k W .  Bij 150 M H z  b e d r a a g t  d eze  zelfs ca .  950 k W .
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Filament 
Supply 
9V. 45A.

i _ J  r t o o o . Heater

Bombarded cathode 
_l anode

Electron beam

k ly s tro n  g eeft in de fre- 
q u en tieb an d  van  21 6 0 —
2400 M H z  (1 =  1 4 - 1 2 ,5
cm) een continue o u tp u t 
v an  10 k W  w aa rb ij de 
benodigde s tu rin g  m inder 
d a n  1 W a t t  b e d ra a g t!  
(E n e rg ie v e rs te rk in g  ca.
50 a  60 dB .) Deze bu is 
is g eco n stru ee rd  in golf- 
p ijpuitvoerim g.

B ovengenoem de v e r­
m ogens v e rte g e n w o o rd i­
gen nog lang  n ie t h e t 
m ax im aal m ogelijke : m- 
dien nodig kan d it  nog 
verscheidene malen groter  
gem a a kt worden.

Fig. 22 g eeft een sche­
m atische v o o rste llin g  van  
een dergelijk  k ly s tro n  
m et de u itw end ige  t r i l ­
ho lten , focusseringsm ag- 
n e ten  en voedingen.

F ig . 23 g ee ft een in d ru k  van  een k ly s tro n  en de wijze w a a r ­
op de u itw end ige  tr i lh o lte s  w o rd en  a a n g e b ra c h t en afgestem d.

incher Gap

Output

Collector

Fig- 22.
S ch em a t isch e  voorste ll ing  v an  een v e rs te rk e r -  
k ly s t ro n  m et u i tw en d ig e  tr ilholtes,  focus- 
se e rm ag n e ten  en hoog sp an n in g sv o ed in g en .

5.2.3. M o d u l a t i e - s y s t e m e n .

D e vo o r de v e r s te rk e r -k ly s tro n  benod igde s tu u ren e rg ie  w o rd t  
zoals gezegd ge leverd  d o o r een conven tionele , k ris ta l-g e s tu u rd e , 
v o o rv e rs te rk e r  van gering  verm ogen. A angezien  m eesta l fre- 
q uen tie -m odu la tie  w o rd t  g e b ru ik t p a s t  men in de t r a p  d irec t 
a c h te r  de k r is ta lg e n e ra to r  p h ase -m o d u la tie  toe, w aa rb ij d o o r 
m iddel v an  een R -C -n e tw e rk  in h e t to eg ev o erd e  L. F .-k a n a a l 
h e t u ite indelijke  r e s u l ta a t  freq u en tie -m o d u la tie  is.

E en  in de U .S . veel to e g e p a s te  p h ase -m o d u la to r die goed 
lin e a ir  w e rk t  is de z.g. , ,S e rra so ïd e ” -m o d u la to r zoals b esch rev en  
d o o r D  a y  [71, 75], E lk  a n d e r  ty p e  p h ase -m o d u la to r, m its goed 
lin e a ir  w e rk en d , is h ie r  n a tu u rlijk  b ru ik b a a r .

H o e w e l F M  geen e rg  efficiënt g eb ru ik  m a a k t van  de voor 
d i t  sy steem  benod igde b a n d b re e d te  en e r  bovend ien  zoals be-
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K ly s t ro n
F lg .  23.

m et  u i tw en d ig e tr i lho ltes .

k en d  een sch erp  „ d re m p e l’-e ffe c t*) o p tre e d t, is h e t  toch  een 
v an  de aan g ew ezen  m o d u la tie -sy s tem en  bij „ fo rw a rd  s c a t te r ” - 
com m unicatie m ede d o o r de ongevoeligheid  v o o r snelle  signaal- 
am p litu d e -v a ria tie s , zo lang  h e t  s ig n aa l boven  he t m eergenoem de 
>,drem pel” -n iveau  blijft.

G ew oonlijk  g e b ru ik t men een  m o d u la tie -in d ex  (=  verh o u d in g  
m ax. fre q u e n tie  zw a a i/h o o g s te  m o d u la tie freq u en tie ) v an  2 a  3 
en p a s t  m en 6 d b  z.g. ,,p re -em p h asis” p e r  o c ta a f  freq u en tie - 
toenam e v an  de, a a n  de m o d u la to r  to eg ev o erd e , L .F .-b a n d  
(„ b a se -b a n d ” ) toe , zulks om te  zorgen d a t  de s ig n aa l/ru is-v e r- 
houding  in a lle  k a n a le n  v an  h e t  m u ltip lex -systeem  gelijk blijft- 

E en  a n d e r  m o d u la tie -systeem  h e tw e lk  vele v oo rde len  boven  
freq u en tie -m o d u la tie  h ee ft is h e t en k elz ijband-systeem  (S S B ). 
D e  benod igde b a n d b re e d te  is h ie r  6 t o t  8 m aa l m in d er d an  bij 
F M , e r  t r e e d t  geen d rem p el-e ffec t op en  e r  is veel m inder 
energ ie  v o o r nodig. A an  de a n d e re  k a n t  v e re is t h e t een b ijzon­
d e r  g ro te  f re q u e n tie -s ta b ili te it  ( i  p e r  109) en de z e n d e rv e rs te rk e r-  
t ra p p e n  m oeten  een zee r goede lin ea ire  w e rk in g  b ez itten .

) Z o a l s  b e k e n d  kom en b o v en  een b e p a a ld  s ig n aa l-n iv eau ,  de  d rem pel-  
o f  „ th re sh o ld  -w a a rd e ,  de  gunst ige  e ig en sch ap p en  v an  F M  n a a r  voren. 
Z a k t  he t  s ignaa l  o n d e r  deze  d re m p e l  d a n  w o r d t  de  s ignaa l / ru is  v e r ­
hou d in g  z ee r  snel  e rg  slecht.
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D e A m erik an en  denken  e r  se rieu s  o v er „ fo rw a rd - s c a t te r ” - 
sy stem en  m et S .S .B . te  g aan  bedrijven .

5.2.4. D i p l e x e r s .

O m d a t g ro te  r ic h ta n te n n e s  k o s tb a a r  zijn g e b ru ik t men in vele 
gevallen  één an ten n e  die v o o r zenden alsm ede v o o r o n tv an g en  
w o rd t  g eb ru ik t. D o o r  m iddel v an  z.g. „ d ip le x e rs” (filte rs) zo rg t 
m en d a t  de zen d eren erg ie  n ie t in de o n tv a n g e r k an  d o o rd rin g en  
en om gekeerd  d a t  de o n tv an g en  energ ie  u its lu iten d  n a a r  de 
o n tv a n g e r w o rd t  geleid. [56]

D a a r  de verhoud ing  zen d er- en o n tv an g er-en erg ie  n iveau  in de 
o rd e  v an  160 dB  lig t m oet zo 'n  d ip lex e r a a n  hoge eisen  voldoen. 
G ew oon lijk  g eb ru ik t m en 1/4 2 -,,s tubs” in de co-ax iale- o f w ave- 
guide transm issie -le id ing  v an  de an ten n e . In  de p ra k tijk  v e rsch ilt 
de o n tv an g freq u en tie  enkele  p ro cen ten  v an  de zen d erfreq u en tie .

5.3. Antennes.

V o o r  „ s c a t te r ” -system en  w e rk e n d e  in h e t decim eter-go lfgeb ied  
(300 — 2500 M H z ) p a s t  men gew oonlijk  a ls  an ten n e  een om wen- 
te lin g sp a rab o lo ïd e  toe.

D e  A m erik an en  g eb ru ik en  in h e t a lgem een tw e e  s ta n d a a r d ­
ty p e s  v an  resp . 8,5 m (28 f t)  en  18 m (60 ft). D eze  p a rab o - 
lo ïden  zijn g eco n stru ee rd  u it g e la s te  alum inium  buis en b ek leed  
m et d ito  g a a s ;  zij zijn m echanisch  b e s ta n d  teg en  w in d sne lheden  
v an  m eer d an  160 km /h  en een ijsb e las tin g  v an  3 cm d ik te . 
H e t  60 f t  ty p e  w e e g t ca . 6000 lbs. (2700 kg) en h e t k le inere  
ty p e  ca. 1600 lbs. (720 kg).

In  h e t D E W  L ine-systeem  zijn zij re e d s  o n d e rw o rp e n  ge­
w e e s t a a n  w in d sn e lh ed en  van  240 km /h  gecom bineerd  m et een 
e x tra  b e la s tin g  d o o r een  ijslaag  van  12 cm d ik te .

Bij he t o p ste llen  v an  dergelijke  a n ten n es  m oeten  o b s ta k e ls  
zoals bom en, gebouw en  en  a n d e re  hoge ob jec ten  in de r ich tin g  
v an  de b u n d e l verm eden  w o rd en . G ezien  v an u it e lk  p u n t van  
de an ten n e  za l een  o b s ta k e l o f h in dern is , die geen g ro te re  hoek 
m et h e t h o rizo n ta le  v lak  m a a k t d a n  0,1 g ra a d , de tra jec td em - 
p ing n ie t n o e m en sw aa rd  v e rg ro ten .

D e  A m erik an en  b e w e re n  d a t  v o o r gu n stig ste  re s u lta te n  de 
o n d e rk a n t v an  de p a ra b o lo ïd e  zich m instens 20 golflengten  b o ­
ven  de g rond  m oet bev inden . T o t op deze hoog te  t r e e d t  nog 
„h e ig h t-g a in ” op.
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D e bij deze p a ra b o lo ïd e n  g eb ru ik te  p rim a ire  s tra lin g sb ro n n e n  
zijn a lle  a ls  o rth o d o x  te  b esch o u w en  en b e s ta a n  bij de lag e re  
freq u en tie s  u it een  7 /2-dipool m et re flec to r, gevoed  d o o r een 
co-axiale tran sm iss ie le id in g ; v o o r fre q u e n tie s  boven  1000 M H z  
(7 =  30 cm) p a s t  m en gew oonlijk  h o o rn s tra le rs  en golfpijp  tra n s-  
m issieleid ingen  toe.

V o o r  lag e re  fre q u e n tie s  ( < 3 0 0  M H z )  g e b ru ik t m en beh a lv e  
de genoem de g ro te  p a ra b o lo ïd e n  ook w e l h oek reflecto r-, ru it-, 
V -, Y  agi- en d ipoo lco m b in a tie -an ten n es. [K oom ans-, G hireix-, 
M esn y , „ B illb o a rd ” -, , ,P in e tre e ”-an ten n es etc.] U ite r a a rd  b e ­
te k e n t h e t  v e rk rijg en  v an  een g ro te  a n te n n e v e rs te rk in g  (nauw e 
b unde l) in d it  geval een  om vangrijke m echanische co n stru c tie  
te n  gevolge van  h e t benod igde g ro te  a n te n n e -o p p e rv la k .

5.4. Ontvangers.

D e  g e b ru ik te  F M -o n tv a n g e rs  zijn in w ezen  o rth o d o x  [56], 
E r  w o rd t  in h e t a lgem een een H .F . filte r tu sse n  a n ten n e  en 
o n tv a n g e r g esch ak e ld  ten e in d e  de sp ieg e lfreq u en ties  en an d e re  
o n g ew en ste  freq u en tie s  zoveel m ogelijk te  o n d e rd ru k k en . V o o r 
freq u en tie s  la g e r  d a n  ca. 1000 M H z  (7=  30 cm) w o rd t  H .F .- 
v ó ó rv e rs te rk in g  to e g e p a s t w a a rb ij speciaal-bu izen  w o rd e n  ge­
b ru ik t (o .a. W e s te r n  E le c tr ic  416B , G e n e ra l E le c tr ic  6299 e.d .). 
H  ierm ede is h e t  m ogehjk de ru is fa c to r  op 900 M .H z b eneden  
8 dB  te  krijgen.

D e  k w a li te i t  v an  een b re e d b a n d -F .M . jon tvanger w o rd t  \  oo r 
een  g ro o t dee l b e p a a ld  d o o r de to e g e p a s te  lim ite rs  o f b eg ren ­
zers en d isc rim in a to r.

Z o n d e r  h ie r v e rd e r  op d it  ingew ikke lde  o n d e rw e rp  in te  
g a a n  w illen  w e h ie r  toch  even  op de physische k e rn  van  de 
m oeilijkheden, v o o ra l bij b re e d b a n d -g eb ru ik , w ijzen.

T en  gevolge v an  h e t  fe it d a t  h e t  b innenkom ende, in am p litu d e  
v a rië re n d e  signaa l, de momentele w eerstand  v an  h e t beg renzende  
e lem en t v a r ie e r t , t r e e d t  een  o n g ew en st in h a e re n te  phase-m odu- 
la tie  op. N a a s t  h e t  g ew en ste  F .M .-s ig n a a l k an , v o o ra l te n  ge­
volge v an  o n ts te k in g ss to rin g e n  („ ign ition  in te rfe re n c e ” ) een  s te rk  
am plitude-gem odu leerd  s ig n aa l o p tre d e n * ) d a t  bovend ien  d o o r 
h e t  im pulsach tige k a r a k te r  o v er een  zee r b re d e  fre q u e n tie -b an d  
een co n s ta n te , g ro te , am p litu d e  bezit.

*) O o k  ten  gevolge v an  „ f lu t t e r - f a d in g ” k a n  een zee r  d iepe  am p li tu d e -  
m o d u la t ie  op  he t  s ignaa l  op tred en .
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T en  gevolge van  de o p tre d e n d e  am plitude-m odu la tie  v a r ie e r t

de m om entele w a a rd e  ( =  — \  van  de b eg ren ze r vrij s te rk  en de
\  d i !

h ie rd o o r o p tre d e n d e  p hase-m odu la tie  w o rd t in de d isc rim in a to r 
g e d e te c te e rd . V o o ra l w a n n e e r  m en m et een M F -v e rs te rk e r  m et 
b red e -b an d  d o o r la a t  te  doen  h e e f t w o rd t  d it  effect goed m erk ­
b a a r . T eneinde  d it  zoveel m ogelijk te  verm in d eren  m a a k t men 
g eb ru ik  van  M F -fd te rs  die aa n  de in- en u itg an g  „ a fg e s lo te n ” 
zijn m et tw ee , sym m etrisch  beg renzende  silicium diodes [72]. H ierb ij 
is de am p litu d em o d u la tie -p h asem o d u la tie ,,co n v e rs ie ’ veel ge­
r in g e r  d an  bij de conven tionele  lim ite rs  m et buizen h e t  g ev a l is.

In  p rinc ipe  m oet men een M F -filte r  m aken  d a t  bij „ a fs lu itin g ” 
m et de, a ls v a ria b e le  w e e rs ta n d  w erk en d e , silicium diodes zo 
w ein ig  m ogelijk p h a se d ra a iin g  v an  h e t  s ig n aa l geeft.

E en  a n d e r  voo rnaam  p u n t in de o n tv a n g e r  is de d isc rim in a to r. 
Bij to ep ass in g  in m u lti-k a n a a l-F M  te lefon ie-system cn  m oet de 
d is c r im in a to rk a ra k te r is tie k  o v er een g ro o t freq u en tieg eb ied  zeer 
lin e a ir  v e rlo p en  w il men on g ew en ste  in te rm o d u la tie p ro d u c ten  
verm ijden.

V o o r  de lin ea rise rin g  en co n tro le  v an  genoem de k a ra k te r is ­
tiek  b e s ta a n  versch illende  m ethoden  die e c h te r  b u iten  h e t k a d e r  
v an  d it a r t ik e l vallen .

5.5.1. ,, D  i v e r  s i t y  ” - o n t  v a  n g s t . *)

Z o a ls  reed s o p g em erk t p a s t  men „ d iv e r s i ty ’-o n tv a n g s t to e  
om de effec ten  v an  snelle  fad in g  aanzien lijk  te  verm inderen . 
M en  m a a k t g eb ru ik  v an  h e t fe it d a t,  w a n n e e r  h e t s ig n aa l in 
de ene an ten n e  een k o rts to n d ig e  d iepe fad in g  v e rto o n t, h e t zeer 
w aarsch ijn lijk  is d a t  op hetze lfde  m om ent op de a n d e re  a n ­
tenne een s te rk e r  s ig n aa l w o rd t on tvangen . V o o r  een goede 
w erk in g  in deze zin is h e t  nodig  d a t  de beide signalen  n iet- 
c o h a e re n t zijn. D eze  n o n -co h aeren tie  is te  b e re ik en  d o o r de on­
derlinge  a fs ta n d  van  de an ten n es  vo ldoende g ro o t te  kiezen. 
G eb lek en  is d a t  een  a fs ta n d  v an  100 i  200 2 in een rich ting  
lo o d re c h t op de tran sm iss ie rich tin g  p ra k tis c h  volled ige non- 
c o rre la tie  o p lev e rt.

E en  goed w erk en d  com m unicatie c ircu it is een  c ircu it w aa rb ij

*) H ie rb ij  w o r d t  m ee r  d an  één o n tv a n g a n te n n e  geb ru ik t .  Tedere a n te n n e  
beef t  zijn eigen o n tv an g e r .  D e  u i tg an g ss ig n a len  v a n  deze  o n tv an g e rs  
w o r d e n  d o o r  een spec ia le  „ m e n g in r ic h t in g ” gecom bineerd .
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de o n tv an g en  s ig n a a ls te rk te  v o o r m eer d a n  99 °/0 v an  de tijd  
boven  een, d o o r de o n tv a n g e r b e p a a ld , m inim aal a c c e p tab e l 
n iveau  lig t.

In  de nu volgende beschouw ing  za l d it  n iveau , d a t  w e voor 
h e t  gem ak h e t 9 9 °/0 s ig n aa l zullen noem en, v e rd e r  te r  sp ra k e  
kom en.

H e t  b lijk t d a t  e r  m et ,,d iv e rs ity ” -o n tv a n g s t een  aanzien lijke 
s ig n a a lv e rb e te rin g  bij snelle  fad in g  b e re ik t k a n  w o rd e n  [57, 58] 
(zie fig. 24). In  deze figuur is de sig n aa l-n iv eau  d is tr ib u tie  a a n ­
gegeven  m et v ersch illen d e  so o rte n  „ d iv e rs ity “ a ls  p a ra m e te r . 
W e  zien d a t  in een non-,.d iv e rs ity “ sy steem  h e t  s ignaa ln iveau  
d a t  99°/o van  de tijd  o v e rsch red en  w o rd t, b ijna  20 dB  b en ed en  
h e t m ed iaan -n iv eau  lig t, d .w .z. d a t  m en in d it  geval m oet rek e -

wordt overschreden.

Fig. 24.
V e rb e te r in g  d o o r  m ee rv o u d ig e  d ivers i ty .

nen  op een m axim ale tra jec td em p in g  die 20 dB  hoger is d an  
de m ediaan-dem ping .

P a sse n  w e tw eev o u d ig e  d iv e rs ity  toe  („d u a l d iv e rs ity “ ) d an  
zien w e d a t  nu h e t  99°/0-signaal-n iveau  s lech ts  6 dB  o n d e r h e t 
m ed iaan -n iveau , d a t  gold v o o r h e t n o n -d iv e rs ity -g ev a l, ligt.

Bij d rievoud ige  d iv e rs ity  b lijk t zelfs d a t  de energ ie  nodig om 
h e t 99°/0-signaal-n iveau  te  b e re ik e n  gelijk is a a n  de energ ie  die 
m en in  h e t  n o n -d iv e rs ity  g ev a l nodig  h ee ft om h e t m ediaan-n iveau  
te  m aken.

Betrokken op het pp°/0-signaa l niveau h ee ft trip le-d iversity  ont­
vangst d us het ze lfd e  effect a ls  i 8 d B  (ó j  voudige) vergoting van  
het zendervermogen in het non-diversity geval.

V o o r  h e t  99,9')/o g eval b e d ra a g t  de v e rb e te r in g  ca. 24 dB



Troposferische voortplanting ver voorbij de horizon 177

en vo o r h e t 99 ,99%  sig­
n a a l zelfs m eer dan  30dB . 
H e t  is geb leken  d a t  de 
z.g. com bina tie -,,d iversi- 
t y ” , d .w .z. h e t systeem  
w a a rb ij de L. F .-o u tp u t 
v an  de d iverse  o n tv a n ­
gers  gecom bineerd  w o rd t, 
h e t b e s te  v o ldoe t. In  
p rinc ipe  w e rk t  zo’n com- 
b in eer-een h e id  a ls  vo lg t 
(zie fig. 25 ): D e  o n t­
v an g e r is v ia  een  v a r ia ­
bele im pedan tie  ( „ K a ­
th o d e  fo llo w e r” ) v e r ­
bonden  m et de gem een­
schappelijke  u itgangs- 
klem . D e  u itg an g  van 
ied e re  o n tv a n g e r  v o ed t 
tev en s v ia  een h o o g d o o r- 
la a tfd te r  een  v e r s te rk e r  
die alle  ru iscom ponen ten  

op freq u en tie s  boven  de, d o o r de o n tv a n g e r afgegeven, „b ase - 
b a n d ” freq u en tie s  v e rs te rk t .  D eze  v e rs te rk te  ru is  w o rd t  gelijk­
g e rich t en de zo v e rk reg en  gelijkspann ing  w o rd t  a ls  reg e lsp an - 
ning a a n  de v a ria b e le  im p ed an tie  to egevoerd .

R u is t  bijv. o n tv a n g e r 1 s te rk  (zw ak  sig n aa l in an ten n e  1) 
d a n  neem t de im p ed an tie  A  zéér s te rk  to e  en fe ite lijk  w o rd t  
nu o n tv a n g e r  1 v an  h e t sy s teem  a fg esch ak eld . V oor de a n d e re  
k a n a le n  g e ld t een  an a lo g e  red en erin g . [56]

5.5. Berekening van een „ forw ard-sca tter” systeem.

V o o r  de b e rek en in g  v an  een „ s c a t te r ” -c ircu it is h e t  in de 
e e rs te  p la a ts  noodzake lijk  de o p tred en d e  dem ping o v er h e t  b e ­
tre ffen d e  t r a je c t  te  kennen .

D e  m eest zekere  m ethode is v an  te  v o ren  o v er lan g e re  tijd  
(m instens een  ja a r )  s ta tis t is c h e  v e ld s te rk tem e tin g en  te  doen. 
D  eze lev e ren  d a n  tev en s de vo o r de b e rek en in g  noodzakelijke 
fa d in g -k a ra k te r is tie k e n  op.

D e  keuze v an  de freq u en tie  w o rd t, zo v er w e re e d s  h eb b en  
gezien, b e p a a ld  d o o r de a fs ta n d  w a a ro v e r  m en h e t  sy steem  w il

Fig . 25.
B lo k sch em a  v an  een com bineersys teem .



178 S. Gratama

b ed rijv en  en w e lk  so o rt in fo rm atie  m en w e n s t o v er te  b ren g en  
Z ijn  bovengenoem de zak en  b ek en d  d a n  is de v e rd e re  b erek en in g  
v an  h e t  c ircu it vrij sim pel. H o e w e l dus de b e rek en in g  v an  een 
„ s c a t te r ” -c ircu it in  p rincipe eenvoud ig  is zou h e t in h e t  k a d e r  
v an  d it  a lgem een besch rijvende  a r t ik e l  ie tw a t  te  v e r  voeren  
een dergelijke  b e rek en in g  h ie r  v o lled ig  w e e r  te  geven. G oede 
en  vrij u itv o erig e  b e rek en in g en  v in d t m en in [73, 74, 56].

6. T oekom stige toepassingen van de „sca tter” -techniek.

H e t is z o n n e k la a r  d a t  de m ilita ire  re se a rc h  die op d it  geb ied  
v e rr ic h t is n ie t on o p g em erk t a a n  de civiele se c to r  voorb ij za l 
gaan . Z o n d e r  de m inste  tw ijfe l s ta a n  ons een a a n ta l  h o o g st 
be lan g rijk e  to ep ass in g en  te  w ach ten .

Eén d aarvan , m et vérstrekkende toekomstige betekenis, is het over­
brengen van televisie en andere in form atie  m et brede frequen tieband  
over tot nu ongekend grote a fstanden .

W e  d en k en  hierbij d ire c t a a n  de reed s  lan g  g ek o este rd e  
h a r te w e n s  v an  de m oderne  co m m u n ica tie -in g en ieu r: de te lev isie - 
v erb in d in g  E u r o p a —A m erik a , een w en s die to t  v o o r k o r t  nog 
een „vrom e w e n s” m oest blijven.

D a n k  zij de zich nog s te e d s  s to rm ach tig  o n tw ik k e len d e  te c h ­
n iek  b e tre ffen d e  de bu izen  v o o r o p w ek k in g  v an  zeer g ro te  con- 
tinue-verm ogens op m ete r- en d ecim eter-go lven  z ie t h e t  e r  n a a r  
u it d a t  de v erw ezen lijk ing  v an  deze w en sd ro o m  th a n s  zéér 
d ich tb ij is.

M e t  beh u lp  v an  de v e rn u ftig e  z.g. „ h y b r id ” -schake lingen  is 
h e t nu re e d s  in p rinc ipe  m ogelijk in h e t  freq u en tieg eb ied  v an  
4 0 0 —600 M H z  zen d eru itg an g v erm o g en s v an  300 k W  of m eer 
(sy n c . n iveau ) op te  w ek k en . D eze  verm ogens vorm en  nog lan g  
n ie t de g rens v an  h e t m ogelijke. E e n  en a n d e r  d o e t de v e r ­
w a ch tin g  o n ts ta a n  d a t  zee r b in n e n k o rt de, v o o r een re la y  zo ­
a ls  bovengenoem d, benod igde ,,su p e r” -verm ogens b e sc h ik b a a r  
zullen  zijn. [79]

E en  v o o r de h a n d  liggende oplossing  vo o r een T V -re la y  
E u ro p a —A m erik a  is h e t b o u w en  v an  een k e te n  v an  re la is s ta tio n s  
lan g s de z.g. N o o rd e lijk e  ro u te , d .w .z. g aan d e  v an  S ch o tlan d  
v ia  de F a r-O e r-e ila n d e n , I js la n d , G ro en lan d , B a ffin s lan d , L a ­
b ra d o r , C a n a d a  n a a r  N e w  Y o rk  w a a r  een  a a n s lu itin g  op h e t 
A m erik aan se  T V -n e t  k a n  w o rd en  v e rk reg en . D e  g ro o ts te  sp ro n g  
in deze k e te n  is die v an  de F a r -O e r-e ila n d e n  n a a r  Ijs lan d »  
een a fs ta n d  v an  ca. 465 km, w a a rb ij ge lukkig  h e t g ro te  v o o r­
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d ee l k om t d a t  h ie r a a n  beide zijden vrij hoge p u n ten  een gun­
stige an ten n e-o p ste llin g  m ogelijk m aken. [77]

E en  dergelijke  T V -v e rb in d in g  w a a ro v e r  men teg e lijk e rtijd  a l 
h e t  gew one v e rk ee r, d a t  nu p e r  k ab e l- en „g ew o n e” ra d io v e r­
b ind ingen  g a a t, k a n  le iden  is, zow el v an u it civiel a ls  m ilita ir  
o ogpun t bezien, on tzag lijk  be lang rijk .

D e  vo o rd e len  v an  zo’n c ircu it sp ringen  in h e t  oog: g ro te  b e ­
tro u w b a a rh e id , geen h inderlijk  om schakelen  op a n d e re  fre q u e n ­
ties , geen s to rin g en  te n  gevolge van  ionosferische inv loeden  
(D e llin g e rs  e tc .) en m agnetische  sto rm en . P ra k tis c h  geen h in d er 
v an  lu ch ts to rin g en , e r  zijn g ro te  se in sne lheden  m ogelijk e tc . 
T o ta a l h e e f t m en ld  k  15 re la is s ta tio n s  nodig. D e  aan leg k o sten  
v an  een derg e lijk  c ircu it zijn u i te ra a rd  hoog en zullen in  de 
o rd e  v an  300 a  500 m iljoen gulden lopen. [77]

Z o n d e r  tw ijfe l za l deze v e rb ind ing  e r  kom en; o v e r 25 of 
50 ja a r  za l men d it  a lles heel gew oon  vinden.

E en  v o o rlo p e r v an  een T V -re la is  o v e r g ro te  a fs ta n d  v in d t 
m en in de T V -,,lin k ” tu ssen  F lo r id a  en C u b a  w aa rb ij in één 
sp ro n g  ruim  200 km  w o rd t  o v e rb ru g d  (F e d e ra l T elephone and  
R ad io  C o rp .).

O o k  in C a n a d a  is een m ultip lex  te le fo n ie -„ fo rw a rd -sc a tte r” - 
sy steem  m et sp rongen  van  2d0 km in a a n b o u w .

Z o a ls  re e d s  o n d e r 5 verm eld  is men in E n g e lan d  eveneens 
bezig enkele van  deze so o rt m u ltik an aa l-te lefo o n v erb in d in g en , 
m et sp ro n g en  v an  300 km, a a n  te  leggen.

D e  M a rc o n i C o m p an y  b e d rijf t een experim en te le  v e rb ind ing  
tu ssen  G t. B rom ley , E ssex  en S u tto n  B an k  bij T h irsk , Y o rk ­
sh ire , een  a fs ta n d  v an  ca. 320 km. D e  o p ze t is deze „ lin k ” 
ev en tu ee l ook v o o r h e t  o v erb ren g en  v an  T V  te  g eb ru iken  
(858 M H z ). V o o rlo p ig e  p ro ev en  h eb b en  ook p la a ts  gehad  over 
een  650 km lan g  t r a je c t  n a a r  A b erd een . In  vele geva llen  za l 
een  „ fo rw a rd - s c a t te r ’ -verb in d in g  k o s tb a re  zeek ab e ls  vervangen . 
(D e n k  hierb ij a a n  de v erb in d in g  E u ro p a —A m erik a !) In  de 
M id d e llan d se  Z  ee bijv. is h e t a a n ta l  civiele to ep ass in g en  reed s 
vrij g roo t.

In  h e t a lgem een za l d it so o r t  v e rb in d in g en  bij v o o rk e u r w o r­
den  to e g e p a s t in s tre k e n  w a a r  de norm ale  com m unicatiem idde­
len  s lech t zijn o f geheel o n tb re k e n  zoals in b e rg a c h tig  te r re in  
w a a r  h e t  leggen v an  k a b e ls  e tc . g ro te  m oeilijkheden o p le v e rt 
en bij z e e tra jec ten .

T e n s lo tte  za l h e t „ fo rw a rd - s c a t te r ” systeem  een g ro te  ro l 
g aan  spelen  bij de lu ch tv e rd ed ig in g  v an  W e s t-E u ro p a .
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7. Résum é.

H ie ro n d e r  v o lg t te n s lo tte  nog een sam en v a ttin g  v an  enkele
be lang rijke  p u n ten  b e tre ffen d e  h e t  „ fo rw a rd -s c a t te r” s y s te e m :
a. D o o r g eb ru ik  te  m aken  v an  g ro te  zendverm ogens, s te rk  ge­

rich te  an ten n es  en zee r gevoelige o n tv an g e rs  is h e t'm ogelijk  
geb leken  in h e t freq u en tieg eb ied  v an  100—5000 M H z  b e ­
tro u w b a re  com m unicatieverb ind ingen  te  o n d erh o u d en  o v er 
a fs ta n d e n  (in één sp ro n g ) to t  1000 km.

b. D e  g o lfv o o rtp lan tin g  gesch ied t d a n k  zij de o n d e rs te  la a g  
v an  de a tm o sfe e r : de tro p o sfe e r . D e  inv loed  v an  de iono- 
s fee r is bij bovengenoem de freq u en tie s  te  v e rw a a rlo ze n . O o k  
t r e e d t  e r  geen ,,sk ip ” -a fs ta n d  op.

c. E r  is nog s teed s  geen a fd o en d e , a lo m v a tte n d e  th eo rie , die 
de w aarg en o m en  v ersch ijn se len  geheel k a n  v e rk la re n . N a a s t  
de th eo rie  v an  B o o k e r en G o rd o n  (1950) h e e f t m en die 
van V illa rs  en W e is s k o p f  (1955) die een b e te re  aan slu itin g  
a a n  de exp erim en te le  m etingen  geeft.
D e  v o o rtp la n tin g  g esch ied t v o o r een dee l d o o r  v e rs tro o iin g  
in  v o o rw a a r ts e  rich tin g  a lsm ede v o o r een g ro o t  d ee l d o o r 
(p a r tië le )  reflec ties en re fra c tie .

d. E en  tro p o s fe r isc h  c ircu it le e n t zich u its te k e n d  v oor h e t 
o v e rb ren g en  van  in fo rm atie  m et b re d e  fre q u e n tie b a n d  zoals 
m ultip lex  te lefon ie  en te lev isie . H ie rb ij zijn de a fs ta n d e n  
(voorlop ig ) nog b e p e rk t  to t  ca. 300 k  400 km. D o o r  to e ­
p assen  v an  n au w e  zend- en o n tv an g b u n d e ls  k a n  m en de 
„ m u lti-p a th ” e ffec ten  gering  houden .

e. M e t  ,,sm a lle -b an d ” sy s tem en  (te leg rafie , te le ty p e )  k a n  m en, 
a fh an k e lijk  v an  an ten n e  en verm ogen, in  één sp ro n g  to t  om­
s tre e k s  1000 km kom en.
Fouten-correctie system en (T O R ) zijn  h ier bijzonder aan te be­
velen !
In  h e t  a lgem een zijn de la a g s te  d ra a g g o lffreq u e n tie s  h e t 
g u n stig s t v o o r h e t b e re ik en  v an  de g ro o ts te  a fs ta n d e n .

f. H e t  aan g ew ezen  m o d u la tie -sy steem  is f re q u e n tie -m o d u la tie ; 
b e te r  n o g : enkelz ijband .

g. D o o r to e p a ss in g  v an  ,,d iv e rs ity ” -o n tv a n g s t k a n  m en de ge­
volgen v an  de in h a e re n t snelle  fad in g  zee r s te rk  v e rm in d e ­
ren .

h. A ls an ten n es  g e b ru ik t men gew oonlijk  g ro te  p a ra b o lo ïd e n  ■ 
m om enteel m e t een  m ax. d ia m e te r  v an  ca. 20 m.

i. A ls e ind b u is  in de zen d ers  m a a k t m en bij v o o rk e u r  g eb ru ik
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van  gem akkelijk  te sturen  v e rs te rk e r-k ly s tro n s  van  zeer 
g ro o t verm ogen ( 10—50 k W  continue output in h et fre- 
quentiegebied  2400—400 M H z ). D eze verm ogens zullen in 
de toekom st nog b elan g rijk  o p gevoerd  kunnen w o rd en  (zie ook
[79]).

j. D a n k  zij v ijf  ja a r  re se arch  is het nu m ogelijk gew ord en  
elke gew en ste  „p o in t-to -p o in t”  tro p o sferisch e  „ s c a t t e r ’ ’-v e r­
b inding to t op a fsta n d en  van  ca. 10 0 0  km re d elijk  n a u w ­
keu rig  vo o ru it te berekenen.

8. S lotw oord .
T o t b eslu it zou ik  h ier mijn b ijzondere d an k  w illen  u itspreken  

aan  P ro f. D r . G . J . S izoo , vo o rz itte r  van  de R ijk sv e rd e d ig in g s­
o rgan isatie  T N O , vo o r de verleen d e toestem m ing to t het hou­
den van  deze vo o rd rach t, aan  P ro f. I r . J .  L .  van  S o e s t  vo o r 
de ja ren la n g e  betoonde b ijzondere belan gste llin g , a a n  de a fd elin g  
P ro p a g a tie  van  R ad io g o lven  P T T  onder leid ing va n  de h eer J .  
H o u tsm u lle r vo o r de verleen d e m edew erkin g en b elan gstellin g , 
aan  a lle  b etro k k en  m ed ew erkers  van  het P h ysisch  L ab o rato riu m  
R V O - T N O , in het b ijzonder aan  de heren C . D . de L e e u w , 
J . L . ten P a s , P . van  d er V is ,  F . van  d e r V o sse n  en B . W a -  
g en aar, en ten slo tte  aan  een grote groep  van  serieuze ra d io ­
am ateu rs die door hun enth ousiaste m edew erking zoveel w a a rd e - 
volle research -in form atie  hebben v e rsch a ft, die op een andere 
w ijze u ite rst m oeilijk te verk rijgen  zou zijn gew eest.
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N o te  on the resolution of radar system s

by J. P h . Poley  * )

In  vario u s p a p e rs  on the reso lu tion  o f r a d a r  system s the 
influence o f se v e ra l p a ram ete rs  is d iscussed  w h ich  p la y  an im­
p o rta n t ro le  in the design and perform ance o f  m odern ra d a rs . 
D u rin g  the r a d a r  developm ent a fte r  the w a r  a  tren d  can be 
distinguished to w a rd s  a  la rg e r  re so lv in g  p o w e r fo r  medium and 
sh o rt ran ge  ra d a rs , thus favo u rin g  accu rate  position-finding 
and piloting b y  m eans o f ra d a r . G e n e ra lly  m ost atten tion  is 
p a id  to the d ecrease  o f b eam w id th  0 and pu lselength  P,  w hich  
a re  com m only tak en  to be the determ ining fa c to rs  fo r  azim uth 
and ra d ia l reso lu tion  re sp e c tiv e ly . A n  accom panying d ecrease  
in w a ve le n g th  m akes in addition  a  m ore com pact design  possib le .

F o r  instance, a s f a r  as high discrim ination  is concerned, the 
D e c c a  h arb o u r ra d a rs e t  31 (2 3 .20  cm, 0 r±i 30', P  =  O.06 [is,
4.2 m scanner), the D ec ca  r iv e r  r a d a r  214 (2 rw 3 .20  cm, 0 = 1 .2 ° ,  
P  =  0.05 jits, 2.1 m scanner), the 3 cm C o sso r  su rve illan ce  r a d a r 4) 
(2 3 .20  cm, 0 =  30', P  =  0.05 jus, 3.6  m scan n er) and the N e w
Y o r k  A irp o rt  r a d a r 6) (2 rv 1.25  cm, 0 =  15  , P  — 0.02 /ts, 3 .6 m 
scanner) h ave  been fo llo w e d  b y  the new  D e c c a  Q -b an d  r a d a r 6) 
(2 rw 0.86 cm, 0 =  24 ', P  =  0.05 ,M S ,  1.8 m scanner). T h e p e r fo r­
m ance o f th is la s t  8 mm ra d a r , a s  in sta lled  a t  L on d on  A irp o rt  
fo r  a irtra ffic  contro l is show n in fig. 1 .

T oo  little  atten tion , h o w ev e r, is g iven  in lite ra tu re  to  the 
fa c t  th a t  in striv in g  to w a rd s  a  h igh er reso lu tion , the im p rove­
m ent o f the p resen tatio n  q u alities should keep  pace w ith  the 
im provem ent in ra d a r  a p p a ra tu s  design**). O th e rw ise  the scope 
p erform an ce w ill  put a  firm and in e v itab le  lim it to  the ra d a r  
reso lu tion  b y  its  spot d iam eter, e sp e c ia lly  a t  sh o rt d istan ces.

The in d ivid u al influences o f the above-m entioned p a ram ete rs  
a re  e a s ily  com pared b y  consid ering th e ir eq u iv a len t su rface  
d istan ces.

*) N o w  a t K o n ./S h e ll  L a b ., D e lf t
**) A n ex cep tio n  is fo u n d  in ref. 5) a n d  7).



T h e azim uth w id th  B  o f a  point re flecto r is dependent upon 
the ran ge R  o f the ta rg e t  according to

£  ——  X  R  (B  in m, 0  in d egrees, R  in m),
57-5

w h ile  the a ctu a l azim uth reso lu tion  is ab o u t 1.25  X 5 1).
In  ra d ia l d irection  the “ d epth ”  D, re la te d  to the pulselength , 

is ob tain ed  from

D  =  1 5 0 X  T  (D  in m, P  in fxs)

T h e presen tation  q u an tity , w h ich  m ust com pete w ith  the ra d a r  
p a ram ete rs , i.e. the sp o t dim ension, now  req u ires  some more 
d iscussion . F o r  a  certa in  p resen tatio n  unit w ith  maximum fo ­
cussing a  w id e ran ge o f sp o t d iam eters is o b served , dependent 
on the echo stren gth  o f the ta rg e t . A  curve show ing the r e la ­
tion b etw een  sp ot d iam eter and d istan ce o f a  grou n d based  t a r ­
get, a s ob tain ed  em p irica lly  from  the ru n w a y -e d g e s  o f F ig . l ,  
is g iven  in G ra p h  1. H o w e v e r , fo r  a  fu ll echo a  minimum spot 
d iam eter b etw een  0.7 and 1 mm w ill b e found.

The eq u ivalen t w id th  w  c o rre s ­
ponding w ith  the sp ot d iam eter d  
fo r  such an echo depends upon the 
ra n g esca le  A  in use, and the sw eep - 
ran ge r  o f the ra d a r , accord in g to

w =  —  X A  
r

(w  in m, 5  in m, and r  in cm f.i.).

The ra tio  d]r is the predom inant 
fa c to r  o f the p resen tatio n . M a x i­
mum discrim ination  w ill  be obtained 

w h en  the ra tio  d jr  is a s  sm all a s possib le . T h is can  be ach ieved  
fo r  instance b y  in creasin g the screen  dim ensions as w e ll  a s  b y  
o ffcentering 7).

In  G ra p h  2 the influence o f B, D,  and w  a re  com pared  fo r  
a  num ber o f beam w id th s and pu lse length s using a  sh o rt ran ge 
r a d a r  (S I =  500 m, S2 =  150 0  m, A3 =  3000 m). T h e scope p a r a ­
m eters h ave been chosen as <7 ^ 0.1 cm, r =  15  cm.

I t  is e a s ily  seen th a t  from  a  given  p resen tatio n  unit an  o p ­
timum design fo r  the a ttach e d  r a d a r  can be deduced, w h erea s, 
on the co n tra ry , certa in  r a d a r  p a ram ete rs  im pose minimum r e ­
quirem ents on the p resen tatio n  unit to be used. A n alyz in g  from

188 J. Ph. Poley

spotdiameter in mm

G ra p h  1.
R e la tio n  b e tw e e n  sp o t d ia m e te r  

a n d  re la tiv e  ta rg e t  d is tan c e .
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F i g . 1.
L o ndon  A irp o rt  r a d a r  p a tte rn  8.6 mm D e cc a  r a d a r  (c o u rte sy  o f D e c c a  L td )



Fi-
(O p tic a l)  p ic tu re  of B ergen  (N o rw a y )  froi

F ig . 3.
R a d a r  p ic tu re  o f  B erg en  N o rw a y )  3 .20  cm  ra d a r ,  d jr  ^  1 /50 , S ~  3000  m.
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VHF "FORWARD SCATTER” TELEFONIE- EN VERRESCHRIJF- 
VERBINDINGEN TEN DIENSTE VAN HET NOORD-ATLANTISCHE 
LUCHTVERKEER

V o o r een doelm atige regeling van  het steeds toenem ende luchtverkeer boven 
de N oordelijke A tlantische O ceaan  — op bepaalde tijden bevinden zich op één 
ogenblik binnen d a t gebied meer dan 100 vliegtuigen (burgerlijke en militaire 
tezam en) .— is een betrouw bare telefonie- en verreschrijfverbinding tussen de 
verschillende verkeersleidings- en com m unicatiecentra in dat gebied (Prestw ick 
in Engeland, Shannon in Ierland, R eykjavik  in Ijsland, N arssarssuaq  in G roen­
land en G ander in  N ew -Foundland) onontbeerlijk.

W a t  de intensiteit v a n  het luchtverkeer in dat gebied betreft w ord t rekening 
gehouden met de voortzetting v an  de huidige groei v an  dat verkeer die neer­
kom t op een toeneming v an  100%  elke 5 jaar.

T ussen  vorengenoem de centra bestaan  thans w elisw aar m odern uitgeruste 
H .F . radioverreschrijfverbindingen, doch doordat deze radioverbindingen op be­
trekkelijk geringe afstand langs de m agnetische noordpool lopen, is ondanks 
alle aangew ende technisch vernuft, de betrouw baarheid dezer verbindingen als 
gevolg v an  ionosferische storingen, karakteristiek  voor sub-arctische breedten, 
niet zeer groot en in elk geval onvoldoende voor een luchtverkeersregeling, 
die geheel afhankelijk is v an  een snelle en betrouw bare overbrenging van  be­
richten. H et gevolg v an  e.e.a. is dat o.a. bij de onderlinge separatie  der v lieg­
tuigen (men denke aan  v luchten des nachts of in de w olken) zeer grote veilig­
heidsm arges m oeten w orden genomen.

D e opeenvolgende vertrektijden v an  vliegtuigen, welke op  dezelfde route en 
dezelfde hoogte w illen vliegen — en zulks kom t met het oog op de w eers­
om standigheden zeer veel voor — m oeten dan ook op een half uur w orden 
gesteld. T e r  vergelijking diene da t boven het E uropese vasteland, w aar de 
verkeersleiding wel over betrouw bare en snelle verbindingen beschikt, de over­
eenkom stige separatie  slechts 10 m inuten bedraagt. E n  deze laatste  separatie 
w ord t zelfs bij de toepassing v an  g rondradar nog aanzienlijk teruggebracht.

M en zoekt dan  ook intensief n aa r een verbetering der bedoelde communicatie­
m iddelen in het N oord-A tlantisch  gebied en men meent dat de beoogde ve r­
betering kan w orden gevonden in de toepassing v an  het V H F  "F o rw ard  S ca tte r” 
communicatie systeem, w aarbij zoals bekend, zowel aan  de zend- als de ontvang- 
zijde een sterk gebundelde antennestraling is gericht in een gebied v an  de 
E -laag  v an  de ionosfeer gelegen halfw eg tussen zender en ontvanger.

H et plan beoogt om streeks 1960 de volgende punten te verbinden:

G ander met N arssarssuaq  ±  1500 km
N arssarssuaq  met R eykjavik  ±  1300 km
R eykjav ik  met Prestw ick  of Shannon ±  1400 km

M ogelijkerwijs zal voor de verbinding van R eykjavik  met Prestw ick/Shannon 
v an  een coaxiale kabel v ia  de F aro ër eilanden gebruik w orden gemaakt.

De verbinding zal 5 kanalen hebben t.w. 1 telefoniekabel en 4 verreschrijf- 
kanalen.

Gezien de afstanden, welke m oeten w orden overbrugd dient hier van  de twee 
gebruikte wijzen van  "F orw ard  S ca tte r” n.1. troposferische (bruikbaar to t af­
standen v an  500 a 600 km) en ionosferische (bruikbaar van  ongeveer 800— 
2000 km ), de laatstgenoem de te w orden gekozen.

V o o r deze wijze van  telecommunicatie w orden V H F  frequenties gebruikt, welke 
liggen tussen de M U F  voor een bepaalde verbinding en een frequentie van 
±  100 Mc/s; de beste resultaten zijn bereikt in het gebied tussen 30 en 60 Mc/s.

H e t meest economisch zou voor de bedoelde verbindingen het gebruik zijn van 
een betrekkelijk lage frequentie tussen 30 en 40 M c/s en zulks w as dan ook 
oorspronkelijk de bedoeling.

T eneinde evenwel storing van  andere diensten, welke van  dezelfde frequenties 
gebruik maken, te vermijden, vooral in tijden v an  hoge zonnevlekkenaktiviteit, 
moest echter de oorspronkelijke opzet, w a t de frequenties betreft, zodanig w or­
den gewijzigd, dat uitwijken op een hogere frequentie (tussen 50 en 60 M c/s) 
mogelijk werd.

D e ervaring heeft aangetoond dat het gebruik v an  V H F  "F o rw ard  S ca tte r” 
system en met frequenties welke liggen beneden de M U F  voor voortp lanting  via
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de F2-laag , zeer ernstige storing to t gevolg heeft over lange afstanden van 
andere diensten welke de bedoelde frequenties gebruiken.

D e kosten v an  het p ro ject zijn door het toevoegen van  een tweede frequentie 
aanzienlijk boven de oorspronkelijke raming gestegen, om dat het zendverm ogen 
nagenoeg moest w orden verdubbeld.

H et w erd  daardoor gebracht op 100 k W .
D e bedoeling is d a t norm aal (op de lagere frequentie) een 50 k W . zender in 

gebruik is, terwijl eenzelfde zender in  reserve w ord t gehouden. D oor beide zen­
ders op tijdstippen, da t het gebruik v an  de hogere frequentie noodzakelijk is, 
parallel te schakelen, w ord t het alsdan nodige hogere verm ogen bereikt.

O ndanks de vele onregelm atigheden, welke het signaal op de transmissieweg 
ondervindt (fading, D oppler verschuiving, veelvoudige w egen van  overbrenging
e.d.) rekent men op een betrouw baarheidspercentage v an  de verbinding in de 
buurt van  99% . D aarbij is het interessant op te m erken dat, aangezien  het ont­
vangen  signaal voor een V H F  scatter circuit mede afkomstig is v an  reflecties 
tegen geioniseerde banen v an  m eteoren in het gebied v an  de E -laag , deze sig­
nalen belangrijke D oppler verschuivingen kunnen ondervinden door de bew egin­
gen der m eteoren. V olgens de berekeningen kunnen deze m eteoren verschuivingen 
veroorzaken to t 6 kc/s op 50 M c/s. M etingen hebben echter aangetoond, dat in 
het m erendeel der gevallen de shift niet meer dan 3 kc/s bedraagt, terwijl 
bovendien het percentage v an  de tijd, da t dergelijke reflecties zo sterk zijn om 
dusdanige verschuivingen te veroorzaken, zeer klein is.
W a t  de m odulatie betreft zijn uitvoerige proeven gedaan met ,,één zijband" 
contra FM .

SSB bleek het verre te w innen in betrouw baarheid  van  FM .
G edurende „sporadic E ” voortplantingsom standigheden, w ord t een zeer sterke 

toeneming van  de signalen w aargenom en. T eneinde storingen als gevolg d aar­
van  te voorkom en, zal het verm ogen v an  de zenders tenminste regelbaar dienen 
te zijn over een gebied van  20 decibel. M en heeft w aargenom en dat in het 
30—60 M c/s gebied de w aarschijnlijkheid v an  optreden van  „sporadic E ” ve r­
m indert met 50%  voor elke toeneming van de frequentie met 15 Mc/s; verder kan 
storing door dit verschijnsel het meest w orden verw acht op afstanden in de buurt 
v an  1600 km, zodat de in het pro ject opgenom en verbindingen er zeer zeker 
door zullen w orden beïnvloed.

D e kosten v an  het pro ject zijn om de hiervoor genoemde redenen met meer 
dan 30%  gestegen en dit percentage dient derhalve te w orden gevoegd bij de 
hieronder verm elde oorspronkelijke kostenram ing:

Installaties in K apitaal-kosten Jaarlijkse
bedrijfskosten

N ew  Foundland $ 428.300 $ 38.000
G roenland 901.880 63.500
Ijsland 789.880 57.500
E ngeland  of Ierland 320.300 39.500

A angezien de w aarde, welke door Ijs lan d  en D enem arken (G roenland) aan  
de installaties voor hun luchtverkeer kan w orden ontleend, niet evenredig 
is aan  de kosten der installaties op hun grondgebied, zal het grootste gedeelte 
van  die kosten door andere regeringen, w aarv an  de luchtlijnen over de A tlan­
tische O ceaan  lopen, dienen te w orden betaald.

H etzelfde geschiedt reeds met andere luch tvaart communicatie-, navigatie- en 
m eteofaciliteiten op G roenland en Ijsland  en de betrokken regeringen dragen 
bij in de kosten n aar evenredigheid van  het aan tal vluchten  hunner luch tvaart­
m aatschappijen.

V o o r het "F orw ard  S ca tte r” systeem  zou N ederland  jaarlijks m oeten bijdra­
gen rond ƒ 400.000; de K.L.M . verzorg t ±  10%  van  het luchtverkeer over de 
N oord  A tlantische O ceaan.

C an ad a  heeft reeds toegezegd om een "$ 650.000 forw ard  scatter station" 
in de nabijheid van  de luchthaven G ander voor zijn rekening te zullen nemen
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en N ederland  heeft zojuist op zekere voorw aarden  toegestem d zijn bijdrage voor 
het pro ject te zullen leveren.

H et beoogde jaa r van  gereedkom en van  het plan n.1. 1960 zal sam envallen 
m et het in belangrijke m ate deelnemen aan  het intercontinentale luchtverkeer 
door verkeersstraalvliegtuigen, zoals de D ouglas D C  8, w aarv an  de K.L.M . een 
aan ta l heeft besteld.

M ogelijkerwijs zal het tijdstip van  gereedkomen iets kunnen w orden vervroegd, 
doch een belangrijke factor in het tijdschema is de om standigheid, dat op G roen­
land  slechts gedurende de zom erm aanden constructiew erkzaam heden kunnen w or­
den uitgevoerd.

H et is zeer te hopen dat alle landen die aan  het N oord-A tlantisch  luchtverkeer 
deelnem en bereid zijn hun financiële bijdragen te leveren, aangezien niet doorgaan 
v an  het pro ject de regelm aat v an  het transatlantisch  luchtverkeer en vooral dat 
m et straalverkeersvliegtuigen, ernstig in de w aagschaal zou stellen.

O . S.

„CONFERENZA INTERNAZIONALE DEL RADAR”

Bovengenoemde conferentie w erd v an  16— 19 mei te G enua gehouden. E r 
nam en ca. 110 buitenlanders (België, Chili, C anada, Denem arken, Frankrijk, 
G riekenland, W est-D uitsland , Japan, E ngeland, Israël, N oorw egen, N ederland, 
R usland, Spanje, U .S.A ., Zw eden, Z w itserland, T urkije, Y ugo-Slavië, V ene­
zuela) en 240 Italianen aan  deel.

De vertegenw oordigers der overheden, welke aanw ezig w aren, vertegenw oor­
digden allen hun landen niet officieel; zij hadden de status v an  „observor".

D e Italiaanse leiding der conferentie heeft enkele keren tijdens de zittingen ge­
poogd een resolutie door te drukken, welke internationaal consequenties zou 
kunnen hebben.

T evens deelde genoemde conferentieleiding mede, dat het verslag van  de con­
ferentie zou w orden aangeboden aan  de Italiaanse regering en d a t deze ver­
volgens dit verslag langs de diplom atieke kanalen ter kennis zou brengen van 
de verschillende m ogendheden, w aarv an  zich afgevaard igden  ter conferentie be­
vonden.

D e „observors” van  enkele landen, w aaronder zich ook de N ederlandse w aar­
nem er de H eer Pinke (V oorzitter Staatsradarcom m issie) bevond, hebben hierop 
gezamenlijk een verklaring  ondertekend, w aarin  zij de conferentieleiding uitdruk­
kelijk deden weten, d a t zij onofficieel w aarnem er v an  hun land w aren en da t zij 
hun eigen rapport over de conferentie bij hun overheid zouden indienen.

De conferentie begon met een w elkom stw oord, gesproken door de Burgemees­
ter van  G enua, gevolgd door begroetingsw oorden door verschillende andere 
Italiaanse autoriteiten, w aarna  een Italiaanse adm iraal een historisch overzicht 
gaf over ,,R adio E lectricity  in M aritim e N av ig a tio n ”.

H ierna volgden inleidingen door C apt. F . J. W y lie  v an  de R adio  A dvisory 
Service te London, Col. J. D. Parker, Secretary-G eneral van  het Com ité In ter­
national Radio-M aritim e te Londen, de heer E. Kulvik, President v an  het 
C .I.R .M . te Oslo, alsmede van  twee Italianen.

D eze inleidingen brachten  in het geheel geen nieuwe gezichtspunten.
V ervolgens splitste de conferentie zich in twee secties, nl. een technische sectie 

en een operationele sectie.
H et m erendeel der sprekers in beide secties w aren  Italianen, welke somwijlen 

zeer verw arde redevoeringen hielden, die moeilijk te begrijpen w aren  voor lieden, 
die de Italiaanse taal niet m achtig zijn, doordat de tolken, welke hadden zorg 
te dragen  voor de sim ultane vertaling, niet geheel op  hun taak  berekend w aren.

D e technische sectie b racht enkele verfijningen in de radartechniek van  I ta ­
liaanse oorsprong n aar voren, welke niet v an  bijzonder belang zijn, terwijl een 
Am erikaanse spreker, vertegenw oordiger van  het „R aytheon” concern, een revo- 
lutionnaire nieuwe ontwikkeling ontvouw de, welke verw an t is aan  het z.g. T ru e  
M otion principe. Indien het door hem beschreven systeem  inderdaad op niet 
te ingewikkelde wijze te verwezenlijken is, betekent dit een zeer belangrijke stap  
vooruit.

De operationele sectie produceerde een recom mendatie, de enige welke de con­
ferentie to t stand bracht. D eze recom mendatie volg t hieronder in extenso:
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T H E  C O N F E R E N C E

— considering the progress m ade in the design and construction of the rad ar 
equipment.

— considering the grow ing use of this device:
1) recommends th a t all m eans be taken to realize the advantages w hich rad ar 

can offer and to  ensure the g reatest operational efficiency and the p roper 
use by  those in  charge of it.

2) is of the opinion th a t every  maritim e N ation , recognizing its du ty  to protect 
lives and property  a t sea, should enact legislation w hich w ould require each 
deck officer serving the m erchant m arine to dem onstrate a  thorough know ­
ledge of the use of rad ar before an y  license be granted, authorizing such 
deck officer to stand a  w atch  on a m erchant vessel carry ing  the flag of such 
nation  and equipped w ith radar.

3) is of the opinion that, in connection w ith the use of rad ar to p reven t collision 
a t sea, the conduct of ships equipped w ith rad ar should be governed by  the 
following principles:

a) T h e  Steering Rules (Collision R egulations P a rt C ) , except Rule 25, can 
on ly  be applied betw een ships in sight of one another. W h e n  no t in sight, 
neither ship has right of w ay.

b) W h e n  a vessel has on her rad ar screen the echo of ano ther vessel which 
is ou t of sight and  sound, and there is danger of the developm ent of a  close 
quarter situation, she should take early  and bold action to avoid  such situation, 
if o ther navigational circum stances permit.

c) In carry ing  out such action the ship m ust take account of the possible action 
or inaction on the p a rt of the o ther ship, of the presence of more than  one 
o ther vessel and of such circum stances as the situation  m ay present.

N O T E : A  decision is needed w hether o r no t the m ovem ent of ships taking into 
consideration such action should be subject to lim itation in any  w ay.

Bedoelde tekst w erd  opgem aakt door een comité, onder voorzitterschap van  
C apt. W y lie , w aaraan  tevens een F rans en een N oors nautisch deskundige, als­
mede 4 Italianen, deel namen.

Betreffende „R adar training of D eck O fficers” w erd geen positief standpunt 
ingenomen. In beide secties kwam  wel to t uiting, dat alle aanw ezige nationali­
teiten het hoogst dringend achten, dat er „R adar train ing" zal komen.

E en inleiding over dit onderw erp van  Colonel Parker gaf slechts een overzicht 
over hetgeen tot nu toe in verschillende landen w erd  gedaan op het gebied van  
radartrain ing .

E en spreker van  T rin ity  H ouse gaf een beschrijving v an  een „Fog D etec to r” 
voor schepen, w elk instrum ent — direct afleesbaar — de zichtafstand in mist of 
nevel kan  aangeven.

V erm eldensw aard  is nog de inleiding, welke bijna tegen het eind der confe­
rentie w erd  gehouden door een persoon v an  Griekse nationaliteit, welke een 
lans brak  voor het verplicht stellen van  rad ar op passagiersschepen boven de 
1000 ton, het gebruik v an  rad ar te koppelen aan  dat v an  V .H .F .-ap p a ra tu u r en 
bovendien om een gedetailleerde minimum specificatie te vervaard igen  voor 
rad arap p ara tu u r in het algemeen.

Z ijn  standpunt w erd echter niet gedeeld door anderen.
D e algem ene indruk v an  deze conferentie was, dat de Italianen er geforceerd 

een „internationaal geheel” v an  hebben willen maken, wellicht geïnspireerd door 
hun verlangen de w ereld te tonen, dat zij op radargebied  ook kunnen meespelen.

C. B. Br.

CONGRES INTERNATIONAL „CIRCUITS ET ANTENNES HYPER­
FREQUENCES”

D e Société des R adioélectriciens organiseert v an  21 to t 26 oktober te Parijs 
een internationaal congres met als onderw erp: U .H .F .-schakelingen en -antennes. 
Inlichtingen over deelnam e te verkrijgen bij de redactie of: Société des R adio­
électriciens, 10 Avenue Pierre-Larousse, M alakoff (Seine).
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INTERKAMA TE DÜSSELDORF

V a n  2 tot 10 novem ber a.s. w ord t te D usseldorp een internationaal congres 
gehouden over meet- en regeltechniek en autom atisatie. U it de prospectus nemen 
wij over:

„D e „In terkam a” stelt zich to t doel contactcentrum  te zijn tussen theoretici, 
fabrikanten, ingenieurs, bedrijfsleiders, adviseurs en deskundigen van  centrales, 
fabrieken, laboratoria , enz., deskundigen voor het ontw ikkelen en het projecteren 
van  meet- en regelinstallaties bij de industrie en adviserende ingenieurs.

D it contact w ord t gelegd op internationaal niveau, w aardoor de ontwikkeling 
en de toepassing der m eettechniek en autom atisering w ord t bevorderd. H et doel 
is uitwisselen van ervaring en overdracht van kennis.

Fabrikan ten  hebben gelegenheid, gedurende het congres lezingen en demon­
straties te organiseren over hun nieuw ste apparatuur.

Lezingen, onderhouds- en bedrijfscursussen over de m odernste ap para tuu r 
w orden door fabrieken georganiseerd voor bedrijfstechnici, die w erken in cen­
trales, laboratoria , fabrieken, enz.

H et meten zal niet alleen dienen voor de controle van  een proces, m aar is 
eveneens de basis v an  de bedrijfseconomie.

H et congres zal voorts bespreken het interpreteren der m etingen t.b.v. de 
bedrijfseconomie en daarm ede van  bijzondere betekenis zijn voor de bedrijfs­
econoom ."

N adere  inlichtingen bij de redactie of: N ordw estdeutsche Ausstellungs-G esell­
schaft m .b.H., D üsseldorf, E hrenhof 4.

NIEUWE UITGAVEN:

D e redactie ontving:
Transistors- circuits and servicing, door B. R. Bettridge.
D it boekje zal in een der volgende nummers besproken worden.

Boekbesprekingen
Tubes fo r  computers, 52 pag. 15}^ x 23J^ cm, 59 illustraties, uit­
gegeven door de Philips Technische Bibliotheek, te verkrijgen bij 
M eulenhoff & Co., Am sterdam . Prijs ƒ 4.90.

V o o r de bibliophiel is ieder boek uit deze reeks steeds w eer een teleurstelling. 
Geen twee opeenvolgende delen uit deze reeks hebben dezelfde afmeting, tw ee­
m aal is de kleur v an  de kaft reeds gewijzigd en nu is de tekst op de rug w eer 
eens onder handen genomen en is v an  „Electronic V a lv es” in „Electronic T u b es” 
gewijzigd. D es te m erkw aardiger d aar de m arkt, w aar men „valves” koopt voor 
tw eederde in handen v an  dit concern is en de m arkt voor „ tubes” m aar voor 
enkele procenten.

Is w at het uiterlijk aan g aat allang geen sprake meer van  een serie, w a t de 
inhoud betreft, is da t langzam erhand evenmin het geval. H et is zeker niet meer 
zo, dat de opeenvolgende delen een lezerskring met gelijke technische ontw ikke­
ling aanspreken. H et onderhavige boek bevat weinig meer dan een uitgebreide 
reclam efolder. De gegevens van  de electronenbuizen E  90 C C , E  92 C C , 
E  88 C C  en E  91 H  en van  de koude-kathodebuizen Z  50 T  en Z  70 U  zijn in 
de gewone buizenboekjes te vinden. D a a r zijn tenm inste de term en zoals „design 
centre” en „absolute m aximum” nog toegelicht. De buisgegevens w orden vooraf 
gegaan  door een inleiding over telschakelingen. H ier w ord t uiteengezet hoe de 
C ag  en de R i  van  de buizen, de eigenschappen van  de buis in telschakelingen
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bepalen. De inw endige w eerstand is de gelijkstroom w eerstand (pag. 13). A ls 
later de E  90 C C , de E  92 C C  en de E  88 C C  w a t de R i betreft met e lkaar ve r­
geleken w orden is steeds de w isselstroom w eerstand bedoeld. O verigens terecht, 
m aar voor de lezer is de logica niet erg begrijpelijk. V an  de telbuis E  1 T , die 
in de inhoudsopgave van  dit boek prijkt, is niet meer te v inden dan  een foto en 
een half kolommetje tekst. W e lk  een prachtige gelegenheid heeft men hier voorbij 
laten  gaan  om de interessante schakelingen, w aarm ee men deze buis, die oor­
spronkelijk slechts to t 30.000 H z te gebruiken w as, thans to t enkele mega- 
hertzen kan laten  tellen, bij e lkaar te zetten. Zij zijn wel is w aar grotendeels 
buiten het Philipsconcern ontwikkeld, m aar het boek w as er toch echt niet te 
dik en beslist veel w aardevoller door geworden.

P. L. M . v. B.

U .H .P. Tubes fo r  com m unication and m easuring equipm ent, 70 pag. 
153̂ 2 x  23)/? cm, 76 illustraties, uitgegeven door de Philips T ech ­
nische Bibliotheek, te verkrijgen bij M eulenhoff & Co. N .V ., Am­
sterdam . Prijs ƒ 4,90.

In  dit boek zijn de technische gegevens ondergebracht v an  de buizen w erk­
zaam  in het frequentiegebied v an  300— 10.000 M H z en wel v an  de D C  70, 
E C  80, E C  81, E C  55, E C  56, E C 5 7 , 2 K 25 en 723 A/B. V a n  enkele buizen zijn 
enige toepassingen gegeven. V o o r het m eten van  ru isgetallen w orden de tech­
nische gegevens verstrek t v an  de K 8 1 A ,  welke geschikt is to t ongeveer 
300 M H z. V o o r de 3 cm en 10 cm golflengteband w orden de gegevens v an  de met 
neon gevulde gasontladingsbuizen K 50 A  en K 5 1 A  verstrekt.

H et boekje ziet er keurig verzorgd uit, terw ijl de foto 's en de afbeeldingen 
duidelijk w orden w eergegeven.

M . v. S.

The  Cathode R a y  O sciüoscope  door J. Czech, uitgegeven door de 
Philips T echnische Bibliotheek, E indhoven 1957, X II +  340 pag. 
15,5 x 23,5 cm, 407 illustraties, prijs ƒ 29,75. V erk rijgbaar bij 
M eulenhoff £> Co. te Am sterdam .

Een sam envattend boek over het ontw erp  en gebruik van  oscillografen is een 
zeldzaam heid op de technische boekenm arkt. Zij die ex professo veel met deze 
m aterie in aanraking komen, konden tot nu toe voor hun problem en vrijw el steeds 
in een der 28 delen v an  de R adiation  L aboratory  Series v an  de M .I.T . terecht. 
V ele  delen van  deze reeks zijn thans echter al aan  hun tweede lustrum  toe en 
ieder boek, dat van  een om vangrijk deel v an  het vakgebied  een up to date over­
zicht geeft en bovendien de weg wijst n aa r verder gespecialiseerde littera tuur 
zal daarom  met enthousiasm e ontvangen  worden. H et is daarom  wel enigszins 
te betreuren d a t de au teur zich heeft beperkt to t de bespreking van  de producten 
v an  één enkel concern en tot de behandeling van  schakelingen, die bijna alle 
door de octrooischriften van  zijn concern gedekt worden.

E en grote verdienste van dit boek is de uitgebreide beschrijving van  de toe­
passingsgebieden v an  oscillografen. Z elfs wie vele jaren  verschillende zeer uit­
eenlopende typen  v an  oscillografen dagelijks heeft gehanteerd zal in dit boek 
nog onverm oede toepassingen tegen kunnen komen. De schrijver geeft vooral 
vele m eetschakelingen voor het meten van  fase en frequentie: meer dan  een 
vierde der illustraties is aan  deze beide hoofdstukken gewijd. V o o rts  w orden o.a. 
m eetmethoden beschreven voor televisie-ontvangers, fluorescentiebuizen en flits­
lampen.

H et laatste deel v an  het boek bevat zeer gedetailleerde beschrijvingen en 
bouw tekeningen v an  een tw eetal typen oscillografen voor zelfbouw. H et as­
sortim ent oscillografen, thans aan  de m arkt, is zo groot d a t zelfbouw weinig 
zin meer zal hebben. D es te belangrijker zijn de voorbeelden om te laten zien 
langs welke lijnen het ontw erpen van  een complete oscillograaf in zijn w erk gaat.

H et zetw erk en bindw erk v an  dit boek zijn uitstekend verzorgd, waarbij 
vooral de kw aliteit der zeer talrijke gereproduceerde oscillogram m en opvalt.

P. L. M . v. B.
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Uit het Nederlands Radiogenootschap
PERSONALIA

Dr. Ir. H. DE LANGE

O p 5 juni 1957 prom oveerde tot doctor in de 
technische w etenschap aan  de Technische H oge­
school te Delft ons lid H . de Lange Dzn. op een 
proefschrift, getiteld: A ttenuation  characteristics 
and phase-shift characteristics of the hum an fovea- 
cortex Systems in relation to flicker-fusion pheno- 
mena, goedgekeurd door de prom otor Prof. ir. 
}. L. van  Soest.

H endrik de Lange w erd geboren op 20 novem ­
ber 1901 te V laardingen, en na zijn opleiding aan 
de H.B.S. behaalde hij het diplom a v an  electro- 
technisch ingenieur te D elft in 1926. H ierna kwam 
hij als ingenieur bij de V erbindingsdienst bij het 
w apen der Genie, welk verband  in 1940 door de 
oorlogsom standigheden w erd  verbroken. Hij w erd 
toen verbonden aan  het Laboratorium  van  de N e ­
derlandse Seintoestellen Fabriek  te H ilversum, 

later genoemd Philips’ Telecom m unicatie Industrie. Bij zijn vele w erkzaam heden 
hebben de m athematische achtergronden en diepere inzichten zijn speciale be­
langstelling. V a n  deze problem en moge b.v. genoemd w orden superregeneratieve 
ontvangers, regelsystem en o.a. van  gestuurde oscillatoren, ruisproblem en. H et 
verband  tussen frequentie karakteristieken en tijdsfuncties, toegepast op licht, 
b rach t hem to t de koppeling van electronische begrippen en physiologische ve r­
schijnselen bij de w aarnem ing van  flikkerend licht.

O ndanks langdurige ziekte en zijn hogere leeftijd heeft hij deze studie zo 
diepgaand voortgezet dat het bovengenoem d proefschrift ontstaan  is.

V an  zijn hand verschenen verschillende artikelen in het tijdschrift van  het 
N .R .G ., C om m unication N ew s, Physica, Journal of the O ptical Society , of 
Am erica. O ok  is hij reeds vele jaren  lid van  de examencommissie van  het N .R .G . 
voor het radiom onteurs- en radiotechnicus diploma.

J. W . A.

Ir. A. H. DE VOOGT, ridder in de Orde van 
de Nederlandse Leeuw.

Ir. D e V oog t kwam  16 februari 1919 als tijdelijk 
ingenieur der telegrafie in dienst van  P T T  en w as 
met een onderbreking van  een half jaar, toen hij in 
het particuliere bedrijf aan  T urkse  regeringsorders 
werkte, in hoofdzaak w erkzaam  bij de telefoon­
dienst, laatstelijk (1939— 1945) als districtshoofd 
te Breda. In deze periode verw ierf hij verschillende 
kabeloctrooien.

In mei 1945 vinden wij de heer De V o o g t als 
hoofd van de D ienst Radio, om vattende de dienst 
voor het radio telegraaf- en telefoonverkeer, de 
draadom roep, de om roepzenders en het radiolabo- 
ratorium .

Ir. De V oogt, een van  de eerste N ederlandse 
radio-am ateurs, die in zijn studententijd het radio- 
telegrafist-diplom a verw ierf, in 1914 als radiotele- 

grafist dienst deed op de N ieuw  Am sterdam  en op het M arine R adiostation en 
in 1925 zitting had in het E re  Com ité voor de E erste  N ederlandse R adio Salon 
te Scheveningen, kwam  aldus bij de R adiodienst v an  P T T .
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D eze werkkring verschafte  hem de mogelijkheid een andere hobby, de astro ­
nomie, op nieuwe wijze professioneel te gaan  beoefenen. Strijdvaardig en eigen 
w egen gaande, zoals zijn aard  is, bevorderde hij de totstandkom ing v an  de eerste 
radio-astronom ische inrichtingen in ons land, w aar, met name te Kootwijk, resul­
taten  van  w ereldform aat w erden geboekt.

Inm iddels bevorderd  to t p laatsvervangend  hoofddirecteur, w erd hij daarnaast 
belast met de leiding van  zijn nieuwe afdeling Ionosfeer en Radio-astronom ie, 
die in internationaal verband  belangrijke en zeer verscheiden onderzoekingen 
verricht.

T h an s staan  deze voornam elijk in het kader van  het In ternationaal Geofysisch 
Jaar. D it is de reden, dat de nu voor zijn verdiensten hoog onderscheiden Ir. De 
V oegt, die intussen de pensioengerechtigde leeftijd bereikte, het I G  J ten einde 
uit in dienst blijft.

A. J. E.

Ir. J. A. J. BOUMAN, officier in de orde van 
Oranje Nassau.

Ir. J. A. J. Bouman, technisch directeur v an  de 
H oofdindustriegroep A pparaten  w erd  op 22 augus­
tus 1901 in U trech t geboren. Hij studeerde aan  de 
T .H . te D elft voor elektrotechnisch ingenieur.

O p  1 mei 1929 trad  hij in dienst bij de N .S .F ., 
thans de N .V . Ph ilips’ Telecom m unicatie Industrie 
te H ilversum . In 1930 w erd  hij overgep laatst n aar 
E indhoven teneinde bij de rad io -appara ten  fabri­
cage te w erk  gesteld te worden. In 1940 w erd hij 
belast met de leiding van  het A pparaten  L abora­
torium. In 1945 w erd hem verzocht de oprichting 
te verwezenlijken van  een centraal ontw ikkelings- 
bureau, ejat to t taak  had de w erkzaam heden in 
de diverse ontwikkeling slaboratoria  in N ederland 
en in het buitenland te coördineren.

In 1950 w erd  hij benoem d to t H oofd  van  de 
ontwikkeling slaboratoria  v an  de H oofdindustriegroep A pparaten , welke groep 
zowel radio-, T .V .-  en gram m ofooninstallaties als kleine ap para ten  omvat.

Ir. Boum an is voorts:
Lid van  het H oofd-en  D agelijks Bestuur van  de „V ereniging to t bevordering 

van  het E lektrotechnisch vakonderw ijs in N ederland .” (V .É .V .) ,
V oorz itter van  de examencommissie voor de radioexam ens der V .E .V .,
Lid van  de commissie van  toezicht op de exam ens van  het N ederlands Radio 

G enootschap (N .R .G .),
O ud lid van  de inmiddels ontbonden televisiecommissie,
O ud lid van  de inmiddels ontbonden Televisieraad ,
V oorz itter van  de FO EG IN -com m issie van  veiligheidsvoorschriften op radio- 

versterker- en T V -gebied ,
Lid van  de NEC-com m issie 12,
M em ber of the Institute of E lectrical Engineers in E ngeland.

d. V .

Ir. H. A. RODRIGO

w erd benoem d tot ridder in de O rde van  O ran je  N assau  met de zw aarden.

NIEUWE LEDEN

Ltz. E . I. E . V . G laser, D riehuizerkerkw eg 28, D riehuis-V elsen. 
Drs. H . P. T h . v an  Lohuizen, Erasm usw eg 41, D en H aag .



Ir. A. F . Schw arz, V o o rs traa t 27, Delft.
F. J. Soede, Ieplaan  41, D en H aag .
W . A. ]. M. Zwijsen, M aria  S tuartlaan  8, E indhoven.
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VOORGESTELDE LEDEN

Ir. J. A. Brakel, O ude Loosdrechtseweg 42, H ilversum . (P .T .I .) .
W . P. G erharz, Burg. v an  H olthelaan  3, Zeist. (Politieverbindingsdienst).
Ir. ]. N . A. M . v an  Gils, W illem  Klooslaan 23, V oorburg . (S tandard  E lectric). 
Ir. J. T . de Jager, D w ingelo 109 C. (Stichting Radiostraling van  Z o n  en M elk­

w eg).
G. A. Klein, Jacob v an  C am penlaan 93, H ilversum . (P .T .I .) .
Dr. G. Klein, Z ig g en straa t 4, G eldrop, N.B. (Philips).
Ir. C. A. M uller, R adiosterrenw acht, Dw ingelo. (Stichting Radiostraling van 

Z o n  en M elkw eg).
Ir. E . J. Nijenhuis, A caciastraat 111, D en H aag . (P .T .T .) .
P. v an  Prooyen, C ornelis v. d. L ijnstraat 58, D en H aag . (P .T .T .) .
Ir. G. L. Reijns, L unterenstraat 192, D en H aag.
Ir. J. Schelling, K roonlaan 56, H ilversum.
W . P. Stiekema, R andw eg 75a, Rotterdam . (Technisch Inspecteur Radio H ol­

land N .V .) .
Ir. W . G. v an  der T ouw , a/c R C A  V ic to r S/A, C .P . 8460, Sao Paulo, S.P., 

Brazilië.
Ir. J. A. H. van  V oorthuizen, Gen. v an  D aalenstraa t 5, Rijswijk (Z .H .).
Ir. J. D. Z ijp , Deijlerweg 30, W assen aar.

NIEUWE ADRESSEN VAN LEDEN

Ir. D. C. Broks, O ran je  N assau straa t 19, N oordw ijk aan  Zee.
Ir. A. Bijl, G erard  D oulaan 10, Am stelveen.
Ir. J. A. Bijvoet, Johan E vertsen laan  15, Oegstgeest.
Ir. J. C. Diels, Office Scientific A ttaché N etherlands Em bassy, 1470 Euclid 

street, W ash in g to n  9, D .C.. U .S.A .
Dipl. ing. W . van  Essen, O ttoburgstraa t 64, Rijswijk (Z .H .) . 
lr . A. T . de H oop, Insulindew eg 18, Delft.
Ir. J. A. Koster, 24 L ingarde Ave, Scarborough (T oron to ), O ntario , C anada. 
Dipl. ing. J. H . Lengton, C hopinlaan  6, Rotterdam.
Ir. H . M iedem a, c/o Bell T elephone Labs. Inc. M urray  H ill N ew  Jersey U .S.A . 
Ir. E . J. Post, 55 W o o d lan d  Avenue, Summit, N ew  Y ersey, U .S.A .
Ir. J. J. v an  Rijsinge, Schapendrift 70, Blaricum.
H . J. A. Smit, V elperw eg 103, Arnhem.
Ir. H. V issinga, Joh. van  O ldenbarneveltlaan  67, D en H aag.



NEDERLAND S -NIEUW-GUINE A

De P.T.T. in Nederlands-Nieuw-Guinea vraagt

R A D  I O-M O N T E U  RS
die in het bezit dienen te zijn van het diploma Radio-monteur 
van het Nederlands Radiogenootschap en niet ouder zijn dan 
35 jaar.

Salariëring naar gelang van ervaring volgens schalen welke lopen van 
ƒ 250.— tot en met ƒ 550.— per maand, vermeerderd met duurtetoeslag en 
kindertoelage. Tegemoetkoming in de uitrustingskosten.
Uitzending in vaste pensioengerechtigde dienst met aanspraak op perio­
diek buitenlands verlof.

Uitvoerige schriftelijke sollicitaties, vergezeld van recente pasfoto en op­
gave referentie-adressen, worden gaarne ingewacht bij het Ministerie van 
Zaken Overzee, Directie Nederlands-Nieuw-Guinea, Plein no. 1, ’s-Graven- 
hage.

Bij de afdeling der elektrotechniek van de Technische Hoge­
school te Eindhoven bestaat de mogelijkheid to t plaatsing van 
een

1. ELEKTROTECHN. of NATUURK. INGENIEUR 
of een FYSICUS

die zal worden belast met instructie en onderzoek op het gebied van de 
theoretische elektriciteitsleer;

2. ELEKTROTECHN. of NATUURK. INGENIEUR 
of een FYSICUS

die zal worden belast met de inrichting van resp. het geven van leiding 
bij de practica in de sector elektronica, alsmede met het verrichten van 
onderzoekingswerk op dit gebied. Aanstelling zal geschieden in het we- 
tensch. ambt. rangenstelsel. Ook zij, die binnenkort voor het ingenieurs- 
c.q. doctoraalexamen denken te slagen, kunnen zich melden. Schr. soll. 
aan de directeur van de Centrale Personeelsdienst, Spui 49, ’s-Graven- 
hage, onder vermelding van Ba 7/924/7832 (in linker bovenhoek env. en 
brief).

V_____________________________________________________________ )


