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SUMMARY

Some well known elementary principles of the normal ionosphere and 
its iole in short wave radio communication have been reviewed in the 
following sections:

1. W ave propagation in the ionosphere. 2. Structure of the ionosphere. 
3. Formation oi the layers. 4. Predictions. 5. Frequency choice on a radio 
circuit.

doen  A larconi in 1901 de eerste  lan ge-afstan dsverb in d in g to t 
stan d  bracht, dacht men aan van kelijk  aan  buiging van de rad io ­
golven om het gekrom de aard o p p erv lak . U it berekeningen bleek 
echter a l spoedig, d a t  de gebogen golf, de zogenaam de gron d­
golf, onder de horizon van de zender zo snel in intensiteit a f ­
neemt, d a t  hij alleen op korte a fstan d  w aarn eem b aar kan  zijn. 
K e n n e l l y  en H e a v i s i d e  veronderste lden  d aaro p  elk een 
electrisch  geleidende la a g  op grote hoogte, w aartegen  de rad io ­
golven op hun w eg om de aa rd e  w orden te ru g g e k aa tst. D eze 
la a g  zou o n tstaan  door ïonisatie van de hogere atm osfeer onder 
invloed van de zonnestraling. V rije  electrische ladingen op grote 
hoogte w aren  overigens reed s een k w a rt eeuw  eerder door 
B  a l  f o u r S f e w a r t  veron derste ld  om de dagelijk se  v aria tie s  
van  het m agneetveld  van  de aa rd e  te verk laren . E e r s t  een 
k w a rt eeuw  la te r  w erden geioniseerde lagen  door metingen met 
rad ioreflecties n ader aangetoond en onderzocht. H ieraan  is voor­
a l de naam  van A p p l e t o n  verbonden, die in E n gelan d  een 
u itgebreid  ionosfeeronderzoek opbouw de en d aarv o o r onlangs 
de N o b elp rijs  voor natuurkunde verw ierf. O o k  in N ed erlan d  
w erden  van het begin af onderzoekingen verricht door E l i a s .
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G edurende de la a ts te  k w art eeuw  en vooral in dê la a ts te  10 
ja a r  is door vele onderzoekingen over de hele aa rd e  de kennis 
van de ion osfeer sterk  verm eerderd. D e  gegevens zijn nog ge­
heel onvoldoende om de processen , die aan  de vorm ing en het 
ged rag  van de ionosfeer ten g ro n d s la g  liggen, te begrijpen. Toch 
leidt de tegenw oordige kennis reed s to t routin etoepassin gen , 
die in het rad io v erk eer op lange a fstan d  in ruime m ate w orden 
gebruikt. W e  zullen enkele van de b elan grijk ste  punten van  de 
gron dslagen  en toepassin gen  bespreken . D aa rb ij beperken  we 
ons to t het norm ale ged rag  van de ion osfeer en to t het H F  
gebied van de rad iogolven .

1. Golfvoortplanting in de ionosfeer.

S  Ir alengang. Bij de K en n e lly -H eav isid e laag  stelde men zich 
de teru gk aatsin g  aan van kelijk  voor a ls  tegen het opp erv lak  van 
een geleider. W e  nemen eens een electrom agnetische golf (radio  
of licht), die v a lt op de v lakke begrenzing van  een homogeen 
medium met brekingsindex n. D e golfvergelijk ing heeft de vorm

ö2 a2 a2 n da \

c) * 2 d /  d *  f l f )

w a a r  cp een electrom agnetische veldgrootheid  v o o rste lt. E en  
m onochrom atische v lakke golf met frequentie ƒ  en invalshoek a 
w ord t in het algem een gedeeltelijk  te ru g g e k aa tst, gedeeltelijk  
gebroken. D e  gebroken golf verloopt volgens

27ii f  \ i — Tsin a - —")/;/2 - sin2 a ) /o\
(p =  (p0 e \ c c ] •

V o o r  n >  sin2 a is de golf zuiver period iek  l  =

gie loopt ongehinderd door. V o o r  n sin a neem t cp in de 
^-richting zuiver exponentieel a f  en loopt geen energie in deze 
richting. W e  hebben dan  to ta le  reflectie. In een optisch  medium 
is n gegeven door de d ispersieform ule

F f )
en de ener-

2n
i

P e r  cm3 zijn effectief N k electronen m et eigenfrequentie f k ■ 
H un lading en m a ssa  zijn e en m. In een electrische geleider
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noemen w e het effectieve aan ta l geleidingselectronen per cm3 N e . 
Z e w orden a ls  vrij beschouw d, dwz. hun eigenfrequentie is O. 
Z o lan g  ƒ  ver genoeg beneden de overige f k’& blijft, kunnen de 
bijdragen  van de la a ts te  v erw aarlo o sd  w orden. D an  krijgen 
w e voor de brekingindex

2n N e /  I
/~2 / n m f

n w ordt n egatie f voor frequenties beneden de kritieke frequentie

0,90 . IO4 ^N e .

D an  treed t voor elke invalshoek to ta le  reflectie op. Bij een 
m etaal ligt de kritieke frequentie in het algem een in het u ltra ­

violet. V o o r  bijv. 3.IO15 c/s ( l  =  IOOO A ) is het a a n ta l geleid in gs­
electronen IO / c m  . A ls we voor een geioniseerde la a g  een kritieke 
frequentie van 3.lOó c/s ( 2 =  lOOm) vinden, is de electronendicht- 
heid IO /cm . D it  geeft voorlopig een idee van de groo tteord e .

W e  zullen zien d a t  een geioniseerde la a g  niet scherp begren sd  
is. D e  electronendichtheid neemt n aar  boven geleidelijk  toe to t 
een maximum N ?7H en dan  w eer af. Is  de re latieve verandering 
van N e, dus ook van n, klein over de a fsta n d  van een golflengte, 
dan  kan  de golftheorie w orden ben ad erd  door de stralentheo- 
rie. E v en als in de op tica  (su rface  coating) zal de s t r a a l  nu o f 
geheel doorgelaten  of geheel te ru g g e k a a tst  w orden. D e  stralen - 
gang kan  uit de brek in gsw etten  w orden berekend o f nog a a n ­
schouw elijker uit een m echanisch model w orden afgele id . V o o r 
een m onochrom atische golf met frequentie f  kunnen we ( 1) met 
(4) schrijven a ls

a2 4 71 N e e‘
+

m

*) Door in (5) voor de fk 's  niet de eigenfrequenties van de electronen 
in de afzonderlijke atomen of molekulen te nemen, maar die in het dichte 
medium, is de zgn. Lorentz-Lorenz correctie impliciet al in rekening ge­
bracht. Voor een geleider verliest deze correctie zijn oorspronkelijke zin. 
B ij kan passend worden uitgebreid. Onafhankelijk daarvan geldt (4) onder 
de hier gemaakte veronderstellingen streng. Bij verdere complicaties zoals 
magnetische dubbelbreking moeten echter in het algemeen nog wel cor­
recties worden aangebracht.
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V o o r een deeltje met m assa  m , d a t  zich met een to ta le  energie 
E ' bew eegt in een po ten tiaa lveld  V , geldt de Schrödinger 
golfvergelijking

\ ~ r (  02 c)2 \

------  — » + ----r +  --- z12 n i  \ö ' è y d  Z !

+

(Jl =  constante van P lan ck  2 jz). K iezen we

j l  2 2Tl e
V  =  N ,

2 /-2

2 7i nvri E
\ E  = ! 22 ;//

dan  is (7) geheel an aloog met (6). A n aloog met de stralen-

Fig. 1.
Model van een vlakke laag met schema voor stralengang.

optische benadering van (6) krijgen we de k la ss iek  m echanische 
benadering van  (7). D e  b aan  van het deeltje in het m odel volgt 
de s t r a a l  van  het sign aa l in het origineel. D e  snelheid van  het

*  ^  ƒ*
deeltje  is ----- > de groepssnelheid  van het sign aa l is 11 c } de

n ï c

verhouding —~~ is over de hele b aan  constan t. D e  frequentie f
m c

% f
het sign aa l b e p a a lt  de beginsnelheid —-— van het deeltje.

m c
van
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W e  kunnen elke s tr a a l  door een b aan  in het model
vi c

X

v ertraag d ) reproduceren . B eschouw en we in het bizonder de 
rad io stra len  in een v erticaa l v lak , dan nemen we a ls  model 
een bolletje, d a t  ro lt over een horizontaal v lak , w aaro p  een 
ribbel is aan geb rach t met een hoogte evenredig m et de elec- 
tronendichtheid op de overeenkom stige p la a ts  in de ionosfeer.*) 

V o o r een v lakke geioniseerde la a g  krijgt het model een rechte

ribbel (fig. 1). H e t bolletje heeft een constante snelheid S*n a
vi c

~Jl ƒ " Q
evenw ijdig aan  de ribbel en een b eg in sn e lh e id ----------loodrecht

m c
erop. H et bolletje kom t w el of niet over de ribbel a l n aar  
f  cos a^>  of <C f ° , w aarb ij de kritieke frequentie f °  nu b ep aa ld  
is door

/ °  =  ]/
! n e m =  0,90 . io 4 } N te ni • (5')

71 V I

Bij v aste  f < C / °  en v ariab e le  a  kan  het (dan steed s) te ru g­
kerende bolletje elk punt voor de ribbel bereiken en slechts op 
één m anier. L a ten  we bij v aste  beginsnelheid met f ^ > f °  de 
invalshoek a langzam erhand toenemen, dan on tsn apt het bolletje

f  f °over de ribbel zolang cos a^>  — . V o o r  cos a =  — n ad ert zijn b aan
ij

asym ptotisch  to t de kam  van de ribbel. W^ordt a nog steed s 
groter, dan kom t het bolletje  voor de ribbel terug ee rst  ver 
w eg. dan dichter bij en voor bijna rechte invalshoek w eer ver 
w eg. D e  terugkerende banen omhullen een cau stica , die een 
dode zone begrenst, w aarin  het bolletje  bij de gegeven begin­
snelheid niet kan binnendringen. E lk  punt voor de ribbel buiten 
de dode zone kan op tw ee m anieren bereik t w ord en : met grote 
a (v lakke s tra a l)  o f met kleine a (steile ol P ederson  straa l) . 
D e  la a ts te  b aan  loopt het v erst tegen de ribbel op en heeft 
het lan gste  oponthoud.

V o o r  een om de aa rd e  gebogen la a g  veran d ert er q u a lita tie f

*) Het laatste model is niet geheel juist doordat het bolletje op de 
ribbel ook een verticale beweging krijgt. Deze storing kan willekeurig 
klein gemaakt worden door ni' groot genoeg te kiezen (of in een model 
op schaal de ribbel laag genoeg).
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m aar w einig aan  het verloop van de banen (lig. 2). D e  reflectie 
van het rad io sign aa l tegen het aa rd o p p e rv lak  w ord t in het 
m odel voorgeste ld  door een e lastisch e botsin g  van het bolletje  
tegen een verticale  w and. H e t bolletje  w o rd t nu in een goot 
om de aa rd e  heen geleid. In p laa ts  van de hoeveelheid van b e­
w eging evenw ijdig aan  de la a g  is nu het moment van hoeveel­
heid van bew eging om het m iddelpunt constant, dw z. de

Fig. 2.
Model van een om de aarde gebogen laag met schema voor stralen gang.

v o e rstra a l b estr ijk t in gelijke tijden gelijke oppervlakken  
(perkenw et van K ep ler). D e  m axim ale invalshoek w ord t nu 
b ep aa ld  door de r a a k s tr a a l  aan  de aa rd e  (opstraalh oek  0). D e  
terugkerende b aan  w ord t in het algem een tegen het a a rd o p p e r­
vlak  gereflecteerd , alleen  voor o p straa lh o ek  0 g a a t  hij er ra k e ­
lings langs. H e t snijpunt van  de cau stica  met het aa rd o p p e rv lak  
b e p a a lt  de sk ip a fstan d . E en  punt binnen de sk ip a fs ta n d  kan 
met de gegeven f  niet w orden  bereik t. L a ten  w e voor v aste



Ionosfeer en radioverbindingen 109

f  de o p straa lh o ek  toenemen van 0° to t 90°, dan  krijgen we 
e e rst  de v lakke banen. H e t punt w a a r  het aa rd o p p e rv lak  voor 
het ee rst  w eer getroffen  w ord t kom t steed s dichter bij, to t 
(voor ƒ  < / ° )  het u itgan gspun t of (voor de sk ip a fstan d
is bereikt. In het la a ts te  geval komen d aa rn a  nog de steile 
banen en het punt verw ijd ert zich w eer onbeperkt. T en ­
slo tte  komen dan de banen, die n aar  buiten ontsnappen. 
V o lgen s de regels van dit „h em elb iljard " kan  elk punt op aard e  
buiten de sk ip a fstan d  op m eerdere m anieren (v lak  en steil en 
in een verschillend aa n ta l sprongen) w orden bereikt.

Verticale peiling en M U F  bepaling. a )  1 laag. D e  s ta n d a a rd ­
metingen aan  de geioniseerde lagen  geschieden door radio- 
peilingen. K o rte  stoten  w orden v erticaa l uitgezonden en na

reflectie w eer opgevangen. H e t intussen  verlopen tijd sin terval 
w ord t met een o sc ilo g raa f gereg istreerd . H e t w ord t u itgedrukt

, c t .
in de schijnbare hoogte h' — — , d.i. de hoogte, die we voor een

2

scherp begrensde la a g  zouden afleiden. W e  hebben hier het 
principe w aaru it la te r  de r a d a r  is voortgekom en. D e frequentie 
van de achtereenvolgende stoten  w ord t geleidelijk verhoogd. 
D  e signalen dringen dan steed s d ieper en met m eer vertrag in g  
in de la a g  door to td a t  de kritieke frequentie f °  w ord t bereikt. 
Bij nog hogere frequentie dringen ze door de la a g  heen. H e t 
verloop van de Ji - J  kromme is uit het model gem akkelijk  a f  
te leiden. Ji neemt met toenem ende f  toe en g a a t  bij f °  
oo (fig. 3a).

n aar
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U it  de Ji ( ƒ )  kromme kunnen we nu ook het verloop van de 
gereflecteerde s tr a a l  bij scheve inval bepalen . W e  beschouw en 
eerst w eer een v lakke laag . D e  verticale  bew egingscom ponent 
bij invlashoek a en frequentie ƒ  is dezelfde a ls  bij loodrechte 
inval en frequentie ƒ  cos a ( M a r t y n ) .  D e  s tr a a l  kom t dus uit 
de la a g  terug a lso f  hij w as gereflecteerd  tegen een scherp b e­
grensde la a g  op hoogte / / ( ƒ  cos a) ( B r e i t  en T u v e ) .  K om t

2 h '
hij op een a fstan d  D  w eer op de grond, dan is cos a =  — .

r 4 h! 2 + D 2
W e  tekenen nu voor verschillende afstan d en  D  de krommen 
voor h! (log cos a) (fig. 3b) en leggen deze over de / /  (log / )  
krommen voor verticale  reflectie met de horizontale assen  op

Fig. 3b.
h' (log cos a) voor verschillende afstanden D.

e lk aar. Leggen  w e de verticale  a ssen  op een a fsta n d  lo g / ,  dan  
lezen w e uit het snijpunt van de beide krommen de schijnbare 
hoogte h' (en de invalshoek  a) af. D o o r  h' over te brengen 
van log ( / c o s  a) n aa r  l o g /  krijgen w e de / / ( l o g / )  krommen 
voor de verschillende afstan d en  D  (fig. 3c). V o o r  f  <U f °  is er 
één s tra a l, die de a fstan d  D  overbru gt, voor ƒ  ̂ > f °  zijn er 
ee rst  tw ee (v lakke en steile  s tra a l)  to t aan  de sk ipfrequentie 
w aarb o v en  geen verbinding m ogelijk is. V o o r  gegeven D  kan 
de sk ipfrequentie of M U F  (maximum u sab le  frequency) d irect 
w orden  b e p a a ld  door de gecon strueerde h' (log cos a) kromme 
te laten  raken  aan  de voor verticale  inval gem eten h ' ( l o g / )  
kromme. D a a rv o o r  zou een heel stuk  van de / / - ƒ  kromme 
b e sch ik b aar  m oeten zijn, dus eigenlijk oneindig veel param eters»
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G elukkig kan  men in de practijk  met slechts tw ee (voor de F 2 
laag ) of één (voor de E  la a g ) p aram eters v o lstaan . D it  kan 
a ls  volgt w orden gem otiveerd. Beneden de hoogte hni van m axim ale 
electronendichtheid N em kan  men N e vrij goed benaderen  door 
een parab o lisch e functie

N  =  N1  v  e —  1  v  ern voor hm -  ym <  h <  hm .

W e  hebben dan 3 p a ra m e te rs : N em o f f °  (b ep aa ld  door (5')), 
hm en de „halve la a g d ik te ” y m. U it  het m echanisch m odel zien 
w e d a t  a ls  in een w illekeurige la a g  N e overal in dezelfde ver-

Fig. 3c.
h’ (log f )  voor één laag bij scheve reflectie voor 

verschillende afstanden D.

houding veran dert, de functie k ’ gelijk blijft. In een „ p a r a ­

bolische la a g ” hangt h \  dus alleen a f  van hm en y m. H et-
\ f ° ]

zelfde ge ld t dan voor de zgn. M U F  fa c to r  M  _  M U F  j  . ^
f °

verhouding van M U F  voor a fsta n d  D  en a fstan d  O. Z e lfs  b lijk t 
M  (D ) m aar w einig van y m a f  te hangen, zo d at w e met slechts 
een p aram eter hm behoeven te rekenen. V o o r een la a g  w aarin  
h m m aar w einig v arieert (zoals de F  la ag ) is M  (D ) bij b en a­
dering zelfs een v aste  functie van D. In de p rak tijk  geeft men 
nu m eestal de w aard en  van f °  en van M (JU) voor een stan d a ard  
a fstan d  D  (3000 km voor F 2 en F If 1500 km voor F ).  D o o r
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m iddel van s ta n d a a rd  transm issiekrom m en of nomogrammen kan 
dan  de M U F  voor de gew enste a fstan d en  w orden b ep aald .

Bij een om de aa rd e  gebogen la a g  kan  bet deel w aarin  de 
gekrom de s tr a a l  verloop t in het algem een a ls  vlak w orden b e­
naderd . E r  moeten dan  nog enige m eetkundige correcties 
voor D  (gem eten lan gs het aa rd o p p erv lak ) en h ’ w orden aa n ­
gebrach t, die in de in gebruik  zijnde transm issiekrom m en of no­
mogram m en zijn verw erkt. D a t  de la a tste n  voor zover ze uit 
verschillende bronnen voortkom en onderling afw ijkingen vertonen, 
ligt aan  de verschillende m anieren w aaro p  ze zijn on tstaan  en 
de vereenvoudigingen en benaderingen  die d aarb ij zijn to egep ast.

h km 
8 oo.

beo

4 00

2 00

0
f —* O 10 u Hc/s

Fig. 4.
h'-f registrering (schematisch) van E  en F\ laag (winterdag op gematigde 

breedte). Horizontale verdubbeling door magnetische dubbelbreking.

Z on d er dergelijke vereenvoudigingen zouden ze echter hun zin 
verliezen.

b) meer lagen. B ev in dt zich boven de eerste  la a g  een tw eede 
met kleinere m axim ale ion isatie , dan  kan die signalen, die door 
de eerste  zijn heengedrongen, niet m eer reflecteren. Is  echter 
zijn N em gro ter, dan  kunnen ook uit de tw eede la a g  signalen 
terugkom en. Bij verticale  peiling vinden w e dan tw ee kritieke 
frequenties. Bij reflectie tegen de bovenste la a g  gee lt de onderste 
een ex tra  vertragin g, die kleiner w ord t n aarm ate  zijn kritieke 
frequentie m eer w o rd t overschreden. T ussen  de tw ee kritieke 
frequenties zal h' d aard o o r ee rst  afnem en, dan w eer toenemen 
(fig. 4). T erw ijl uit het verloop van de ionisatiedichtheid de 
h! - f  kromme eenduidig is b ep aald , kan men uit de la a ts te  alleen
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zo lang de ion isatieverdeling eenduidig afleiden  a ls  deze mono­
toon met de hoogte toeneem t (d e  G r o o t ) .  Is  eenm aal een 
maximum gep asseerd , dan kunnen de vertragingen  in het bovenste 
deel van  de onderste la a g  en in het onderste deel van  de vo l­
gende la a g  niet m eer eenduidig van e lk aa r  w orden gescheiden. 
M en kan  uit de gepeilde t i -f  kromme de lagen  w el q u a lita tie f 
oplossen , m aar in het gedetailleerde verloop van de ionisatie 
boven het eerste  maximum blijven onzekerheden. Bovendien heeft 
de onnauw keurigheid in de h' - f  metingen, die in de regel min­
sten s enige %  b ed raag t, een grote invloed op de bepaling van 
het ionisatie verloop.

D e volledige norm ale h '- f  kromme vertoont 3 kritieke fre-

K km

h '-f  registrering 
breedte)

Fig. 5.
(schematisch) van Ry F x en F\ laag (zomerdag op gematigde 
Verticale verdubbeling door 2-voudige reflecties

quenties (fig. 5). D e  la a g ste  w ord t toegeschreven  aan  de E  la a g  
(de oude K en n elly -H eav isid e  laag), de hoogste aan  de F 2 la a g  
(de A ppleton  laag ). B eide hebben een ste il toenem ende h ’ , 
D a a rtu sse n  is een la a g  maximum van 1i, toegeschreven aan  de F z 
laag , onder de F 2 la a g  en d aa rv an  niet scherp gescheiden. D o o r 
het over e lk a a r  vallen  van de beiden F  lagen b lijft er in de 
to ta le  ionisatiedichtheid van het maximum van de F T la a g  slechts 
een onregelm atigheid over. O p  het ged rag  van  de lagen  komen 
w e nog terug. V an  enkele num erieke gegevens zijn de grootte- 
orden verm eld in tab e l 1.

Absorptie. Z o lan g  men van ab so rp tie  afziet, w ord t alle energie, 
die de electronen uit het electrom agnetische veld opnemen, w eer 
volledig u itg estraa ld . D o o r botsingen zullen de electronen echter
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een deel van deze energie aan  de gasm oleculen overdragen . D e 
stra lin g  w ord t dan gedeeltelijk  geab so rb eerd . Bij gem iddeld 
v botsingen/sec krijgen w e in p laa ts  van  (4)

. Ne E i
n -  i = ------------ ----- -—

n m ƒ 2 +  i f  v

11 is dan com plex en (2) geeft een in de ^-richting exponentieel 
afnem ende periodieke golf. E r  is in het medium nu steed s een 
(grote ol kleine) statio n aire  energiestroom , die n aa r  binnen door 
ab so rp tie  afneem t. H e t scherpe onderscheid tu ssen  to tale  d oor­
lating en to ta le  te ru gk aa tsin g  v e rv aa g t nu enigzins. Z o lan g  
echter de ab so rp tie  niet al te groot w ordt, kan  men bij b e ­
nadering de boven afgeleide stra len gan g  handhaven en v o lstaan  
met de in ten siteitsafnam e in rekening te brengen.

Tabel 1

(D e  getallen  geven slechts grootteorden  van ste rk  variab e le
of onnauw keurig bekende grootheden)

la a g D  E F z F.2

hm hoogte m ax electronendichtheid 70 km 120 km 220 km 300 km

y m „h alv e  d ik te ’’ 10 km 30 km 100 km

N em m ax electronendichtheid 104/cm 3 10° /cm8 3.10^/cm3 106/cm s

v botsingsfrequentie 1 0 /sec  10°/sec 103/sec  3 .102/sec

V o o r  afnem ende frequentie van de rad io go lf neemt de ab so rp tie  
toe d o o rd at de electronen gro tere  am plituden krijgen, dus bij 
de botsingen gem iddeld m eer energie verliezen. E en  grote a b so rp ­
tiecoëfficiënt treed t in norm ale om standigheden alleen op in de 
D  laag . D eze bevindt zich ov erd ag  onder de E  laag . D e ion isatie 
is zo klein, d a t  de kritieke frequentie in het om roepgebied v a lt 
en d aard o o r moeilijk gem eten kan w orden. D e  gasd ichtheid  is 
echter w egens de betrekkelijke geringe hoogte zo groot, d a t  de 
botsin gsfrequentie  aanzienlijk w ordt. D e lagere  frequenties 
w orden d aard o o r  overd ag  in de D  la a g  sterk  geab so rb eerd . 
Bij kleinere absorptiecoëfficiënt kan  de to tale  ab so rp tie  toch 
nog groot zijn d o o rd at het sign aal lang in een la a g  blijft. D it  
treed t op bij een sign aal, d a t  met een grote frequentie m aar 
onder een v lakke hoek door de D  la a g  g a a t , ol d a t  met 
grote vertrag in g  door een hogere la a g  w ord t doorgelaten  of
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te ru g g e k a a tst . G ro te  v ertrag in g  treed t o.a. op bij verticale  
peiling in de buurt van een kritieke frequentie. V a n  de pieken 
in de h'-f  kromme w orden de hoogste stukken dan ook niet 
w aargenom en. O o k  steile stra len  (P ed erson  stralen ), die in 
één sprong een zeer grote a fstan d  overbruggen, kunnen door 
de sterk e  ab so rp tie  niet w orden w aargenom en.

M eignetidche dubbeLbrekuig. D e  la a ts te  com plicatie, die we nog 
zullen bespreken , is het effect van het m agnetisch veld  van  de 
aa rd e . Z etten  w e een optisch  medium in een m agnetisch veld 
H , d an w orden de spectraallijn en  m et frequentie fk  ge sp litst 
volgens het Zeem an effect, met p o larisa tie to estan d en , die a f ­
hangen van de onderlinge richting van w aarnem ing en van m agne­
tisch  veld. L a te n  we nu een lich tstraa l door een medium gaan , 
dan o n d ergaat deze een dubbelbreking, die ook w eer a fh an k e­
lijk is van de hoek tu ssen  de lich tstraa l en het m agnetische 
veld. Bij 0° (longitudinaal veld) krijgen wij het F a r a d a y  
effect, bij 9 0 ” (tra n sv e rsa a l veld) het C otton -M outon  effect. 
W an n eer  we ons in een la a g  met geleidelijk  veranderende 
electronendichtheid w eer beperken  to t de b ijb rage van w at 
zonder veld de nulfrequentie van de vrije electronen w as, dan 
kan  de brekingsindex n voor de gew one en voor de buitengew one 
s tra a l d irect w orden afgele id  a ls  functie van de longitudianle 
en tran sv e rsa le  com ponenten L  en T  van  // . H e t m echanisch 
model is nu niet m eer b ru ik b aar. Bij verticale  peiling dringt 
een sign aal met frequentie J  door to t een hoogte w aarv o o r

N e e* _  N ee2
N e b ep aa ld  is door f~  — —-— voor de gew one, f  (f  -f f / / )  =

m c

(a ls  ƒ < ƒ / / )  voor de buitengew one s tra a l, w aarb ij / h —

m c 
e H

O 't t  4 M  r

de dubbele L arm o r frequentie voorste lt. D e  doordringings- 
diepte is dus onafhankelijk  van de richting van het m agneetveld. 
D e  v ertrag in g  en dus ook h' echter niet. D e  kritieke frequentie 
bij verticale  peiling b lijft voor de gew one s tr a a l  gegeven door 
(5 '), voor de buitengew one s tr a a l  w ord t hij f x , w aarb ij

f x ( f x + f H ) = r 2 , / x  =  ± \ / h . ( ïo )

W an n eer f °  aanm erkelijk  boven \ / h  ligt, ligt f  A nog ongeveer 
\ / h  hoger. O p  de h'- f  reg istrerin gen  ziet men de kromme 
voor de buitengew one s tr a a l  n aa r  hogere frequenties verschoven
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(fig. 5). D e  verschuiving \ / h > d.i. de L am o r frequentie ter hoogte 
van de ionosfeer, b e d ra a g t  op onze breedte ongeveer 0,7 M c/s.

D e  bew eging van een scheef invallend sign aal kan ten gevolge 
van de richtingsafhankelijkheid ten opzichte van het m agnetisch 
veld niet m eer zoals vroeger in een onafhankelijke horizontale 
en verticale (o f tangentiele en rad ie le) com ponente w orden 
ontbonden. D e transm issiekrom m en voor A1(D) moeten w orden 
gecorrigeerd . D e buitengew onen s t r a a l  zal een grotere  M U F  
geven dan de gew one. B esch ou w t men de absorptiecoëfficiënt, 
dan w ord t die van  de buitengew one s tr a a l  g ro ter dan die van 
de gew one. M en  neem t daarom  veelal aan  d a t  de M U F  op 
kleine a fstan d  door de buitengew one, op grote a fstan d  door 
de gew one s t r a a l  w o rd t b ep aald . D e transm issiekrom m en w orden 
dan ook in deze zin gecorrigeerd .

H ierm ee zijn dan  de belan grijk ste  factoren  verm eld met behulp 
w aarv an  bij gegeven stru ctu u r van  de ionosfeer de voortp lan ting 
van de rad iogolven  schem atisch kan  w orden afgele id . D e  a f ­
w ijkingen, die in de p ractijk  optreden , moeten ongetw ijfeld  
voor een groot deel aan  de gem aakte sterke vereenvoudigingen, 
m aar m isschien voor een nog g ro ter  deel aan  onregelm atigheden 
in de ionosfeer w orden toegeschreven. W e  zullen nu in het 
k o rt de stru ctu ur en het ged rag  van de norm ale lagen  bespreken . 2

2. Structuur van de ionosfeer,

Uerticate é truc tuur. H e t verloop van de ion isatiedichtheid  w ord t 
b ep aa ld  uit de verticale  radiopeilingen, die regelm atig  op de 
verschillende ion osfeerstation s w orden verricht. V erd ere  gegevens 
over de ionosfeer w orden verkregen  uit andere rad io w aar-  
nemingen, uit gegevens over aardm agn etism e, poollicht, m eteoren, 
eclipsen, verschijnselen op de zon, rad io ru is van  b u iten aard se  
bronnen, enz. O v e r  de sam enstelling van de atm osfeer en de 
a a rd  en in ten siteit van  u ltrav io lette  en corpuscu laire  stra lin g  
op grote hoogte is nog u iterst w einig bekend. M issch ien  zullen 
in de toekom st metingen met rak etten  w aard ev o lle  gegevens 
verschaffen.

D e  norm ale geioniseerde lagen  zijn van beneden n aa r  boven 
de D, E , F j  en F 2 laag . V e rd e r  vindt men dicht onder de E  
laag , een enkele m aal ook er boven, v a a k  nog een abnorm ale 
of sporad isch e E  la a g  E s, die de rad iogolven  gedeeltelijk  teru g­
k a a ts t , gedeeltelijk  d o o rlaa t. W e  kunnen hier te doen hebben 
met een sterk  geioniseerde dunne laag , w aarin  onder de om-
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standigheden  van to ta le  reflectie de exponentiele afnam e over 
de to ta le  laagd ik te  nog zo klein is, d a t  er een belangrijk  ge­
deelte doorlekt (tunnel effect). H e t kom t ook w el voor d a t  de 
la a g  uit kleine ionenw olken b e sta a t , w a a r  de radiogolven  nog 
gedeeltelijk  tu ssen  door kunnen ontsnappen. M en  vindt geen 
kritieke frequentie m et sterk  oplopende h '- f  kromme. Bij 
voldoend grote doorlatin g w orden de reflecties tegen de hogere 
norm ale lagen  tegelijkertijd  w aargenom en (fig. 6). D e  E s reflecties 
komen v ak er voor n aarm ate  de frequentie lager is, m aar zeer 
onregelm atig en met een w aarschijn lijkheid, die sterk  afh an gt 
van p la a ts  en tijd. D e  verdeling is w el enigszins bekend, m aar

h lim

Fig. 6.
h'-f  registrering (schematisch) van Es, E, E1 (weinig uitgesproken) 
en F 2 laag. Es onder E \  1, 2 en 3-voudige ^ re f le c t ie s ; gedeelte­

lijke doorlating van de hogere reflecties.

het ged rag  is in het algem een te grillig om er mee te rekenen 
voor het onderhouden van v aste  verbindingen. O n d er gunstige 
om standigheden kan de E s la a g  to t zeer hoge M U F ’s aanleid ing 
geven, w aard o o r  zeer goede accidentele verbindingen to t stan d  
kunnen komen.

Uertoop in de tijd. D e  D, E  en F 1 la a g  gedragen  zich in vele 
opzichten sterk  analoog, het ged rag  van  de E 2 la a g  w ijkt d a a r  
geheel van af. D e  eerstgenoem de lagen  zijn ’s nachts zw ak  of 
in het geheel niet aanw ezig. O v e rd ag  neemt de ionisatie voor 
de m iddag toe, d aa rn a  w eer a f  (fig. 7). D e  kritieke frequenties

f °  zijn ongeveer evenredig m et co s4 / ,  w aarin  7 de hoek tussen  
de richtingen n aar  zon en zenith is. V an  de E 2 ion isatie van
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overd ag  blijft 's nachts een belangrijk  gedeelte over. In de 
zom er is de dagion isatie  kleiner, de nachtionisatie gro ter dan 
in de w inter. E r  treed t in de zomer midden overd ag  zelfs een 
klein minimum (dip) op. D e  afnam e in de avond g a a t  vrij 
langzaam , vooral in de zomer. M en  rekent gew oonlijk met 
m aandgem iddelden van f °  (lig. 7). D e  strooiïng om het gem iddelde

b e d ra a g t  voor de F 2 la a g  ongeveer 15°/0, voor de andere lagen 
slechts enkele °/0.

Z e t  men voor een b e p a a ld  uur de achtereenvolgende m aan d­
gem iddelden uit (fig. 8), dan  ziet men behalve de reed s aan- 
geduidde seizoenafhankelijkheid ( E  en F x m ax. ion isatie in de 
zomer, F 2 in de w inter) een 11-jaarlijk se  periode an aloog  aan  
die van  het zonnevlekkengetal S. W an n eer  men de seizoenaf-
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hankelijkheid enigszins elim ineert door 12-m aandelijkse gem id­
delden te nemen, dan b lijk t voor de E  en E x la a g  f °  ongeveer

evenredig met (A +  5 ) 4 , w a a r  A  een geschikte verschuiving 
van het nulpunt van S  voorste lt. V o o r E 2 ligt de exponent 
dichter bij J .

Fig. 8.
Jaarlijks verloop van de kritieke frequenties op middag en 

middernacht en van het zonnevlekkengetal.
(een dwarsstreep duidt aan gemiddelde over 12 maanden)

Horizontale verdeling. D e  horizontale verdeling van de ionisatie 
over de aa rd e  kan  w orden n agegaan  uit de resu ltaten  van de 
verschillende station s. H e t to tale  aa n ta l station s is w isselend  
en klein. E r  hebben nooit veel m eer dan  een 50 tegelijk  ge-
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w erk t en er zijn m aar weinig, die a l een groot a a n ta l jaren  
hebben dienst gedaan . D e  D, F  en F x la a g  gedragen  zich vrij 
behoorlijk. D e  ion isatie hangt voornam elijk  a f  van  cos %. D e  
ion isatietoestan d  (niet de atm osfeer, w aarin  moleculen in ionen 
overgaan  en om gekeerd) g e d ra ag t zich a lso f hij v a s t  in de ruimte 
s ta a t  en de aard e  er onderdoor d ra a it  zonder hem te hinderen. 
V an u it de aa rd e  gezien v e rp la a ts t  de ion isatie toestan d  zich per 
uur 15 lengtegraden  n aar  het w esten . Tekenen we de ion isatie­
toestan d  van een der lagen  op een gegeven tijd door contour­
lijnen voor constante f °  te trekken  op een tran sp aran t, die op 
een M e rc a to rk a a r t  o f op een equid istan te cylindrische projectie 
van de aard e  is gelegd, dan  vinden w e de toestan den  op andere 
tijden van de d ag  door de tra n sp a ra n t horizontaal te verschuiven. 
Tekenen w e de contourlijnen niet voor v aste  G M 1  (G reenw ich 
m iddelbare tijd), m aar voor v aste  P M T  (p laatse lijk e  m iddelbare 
tijd), bijv. voor 12 uur 's  m iddags, dan  krijgen we horizontale 
rechte lijnen (p ara lle lc irk e ls), die van uur to t uur P M J  en van 
m aand to t m aand v erticaa l verschuiven.

Tekenen we nu ook voor de F 2 la a g  contourlijnen voor v aste  
P M T y dan  krijgen w e geen rechte lijnen m eer (fig. 9). D e  con- 
to u rk aa rt  voor v aste  G M T  schuift daarom  niet enkel n aar  het 
w esten  op in verloop van tijd, m aar v eran d ert intussen  ook van 
vorm  (lengte effect). D e  F 9 la a g  v eran d ert dus w el in de ruimte 
terw ijl de aa rd e  er onderdoor d raa it. Bij n ader onderzoek blijk t 
het m agnetisch veld van de aa rd e  hierbij een grote ro l te spelen. 
T erw ijl voor v aste  P M T  de contourlijnen voor D , E  en T\ zich 
overal richten n aa r  de lijnen van gelijke geografische breedte, 
hebben die voor F 2 een dergelijke neiging alleen in de buurt 
van de polen, in de buurt van de eq u ator hebben zij m eer de 
neiging zich n aar  de lijnen van gelijke m agnetische breed te  te 
richten (fig. 10). A fgezien van  de gebieden binnen de poollicht- 
gordels neem t de ion isatie n aa r  de eq u ator toe. Som s treed t 
in de buurt van  de eq u ato r nog een klein minimum op, 
d a t  te vergelijken is met d a t  w a t  w e in het dagelijk s verloop 
midden op een zom erdag tegenkw am en. E r  is een sterke invloed 
van de seizoenen, die op het noordelijk  en zuidelijk halfrond 
niet sym m etrisch is en d aarb u iten  zijn er talloze p laatse lijk e  
d eta ils, die som s met en som s zonder enige rege lm aat optreden. 
D e dichtheidsverdeling van de statio n s speelt hierbij ook een 
rol.

Zone indeling. Soortgelijke  beschouw ingen a ls  hier gegeven 
zijn voor de f  °  gelden ook voor de M U F  fac to r  (bijv. M  I 500 voor



ov \ 6  1 4  P M I

Ionosfeer en radioverbindingen
121

C\bbIZ

Contourkaart voor f °  F2 op vaste PM T.
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E  en M  3000 voor F t en F a), H ebben  we voor beide volledige 
contourkaarten , dan kunnen w e hieruit in elk gew en st reflec- 
tiepunt het dagelijks verloop van de M U F  voor een gegeven 
a fstan d  D  bepalen . V oor de E  en F I reflecties g a a t  d a t  vrij 
eenvoudig door een co n to u rk aart voor v aste  G M T  voor elk 
volgend uur 15° over de w ere ld k aart te verschuiven. V o o r F 2 g a a t  
deze m ethode niet m eer op tengevolge van het lengteeffect. M en 
trach t hem nog gedeeltelijk  te redden door de zone indeling. 
D e aard e  w ordt om de m agnetische a s  verdeeld  in 3 sectoren  
van 120° (lig. 10) :  een w estelijke zone W (W e st) , een oostelijke 
zone E  (E a s t )  en aan  w eerskanten  d aartu ssen  de tw ee helften 
van de tussenzone I  (in term ediate). D e  contourlijnen voor v aste  
P M T y die de neiging hebben enigszins te verlopen a ls  de lijnen 
in fig. 10, w orden nu in elke zone vervangen  door horizontale 
rechte lijnen. H et lengteeffect w ord t dus binnen elke zone ver- 
w aarlo o  sd  en alleen van zone to t zone in aanm erking genomen. 
V o o r elke zone kan dan een co n to u rk aart voor v aste  G M T  
w orden getekend, die voor elk volgend uur 15° over de zone 
moet w orden verschoven. ^V e hebben hier een heel ruw e b e­
nadering, die echter nog snel en gem akkelijk  te hanteren is. M en 
zou kunnen proberen  het aa n ta l zones te vergroten , m aar het 
gebruik w ord t dan om slachtiger. Bij 12 zones bijv. zou men al 
b eter de hele zone indeling kunnen laten  varen  en 12 contour­
k aarten  voor v aste  G M T  met 2 uur tussenruim te voor d irecte 
aflezing gebruiken. In tussen  w ord t bij vergrotin g van het aan ­
ta l zones de nauw keurigheid alleen zolang overeenkom stig groter, 
a ls  er nog in elke zone een voldoend aa n ta l ion osfeerstation s 
liggen om de nodige gegevens te verstrekken . H et aan ta l s t a ­
tions is niet alleen klein, m aar de verdeling over de aard e  is 
bovendien om overigens begrijpelijke reden ondoelm atig. D it  is 
w el de voorn aam ste rech tvaard ig in g van het vasthouden aan  het 
u ite raard  ruw e 3 zone systeem .

D e k aarten  van de w aargenom en toestan d  in een b ep aald e  
m aand kunnen p a s  ach tera f na het verzam elen en verw erken  
van de gem eten w aard en  w orden gem aakt. D e frequenties, die 
voor een b ep aald e  radioverbinding zullen w orden gebruikt, 
moeten a l van  te voren w orden v astg este ld . M en verlan gt daarom  
de k aarten  een of m eer m aanden (voor sommige scheepsdiensten  
zelfs m eer dan een ja a r )  van te voren. D eze k aarten  moeten 
dus voorspeld  w orden. V o o r een geheel bevredigende v oorsp e l­
ling zou men de vorm ing en het ged rag  van de geioniseerde 
lagen  volkomen moeten begrijpen. Z o v er is het nog niet, w e



124 H. }. Groenewold

kunnen er eigenlijk nog minder van begrijpen dan  voorspellen.

3. Vorming van de tagen.

D e vorm ing van een la a g  door ion isatie door u ltrav io let zon­
licht w ord t q u a lita tie f a ls  vo lgt v erk laard . W e  beschouw en 
een b ep aald e  so o rt moleculen, w aarv an  het aa n ta l per cm3 N  
n aar  boven exponentieel afneem t volgens de barom etrische 
hoogteform ule

h
N = N 0 e H  . ( 11)

W e  veronderstellen  d a t de moleculen kunnen w orden geioni- 
seerd  door u ltrav io let licht in een b ep aa ld  sp ectraalgeb ied . A ls 
de stralin gsin ten site it in dit gebied  I  is, is het a a n ta l p er cm3 
en per sec gevorm de electronen

q — q0 N  I . ( 12)

D  oor de ion isatie w ord t een deel van de stra lin g  verbruikt. 
A ls de stra lin g  onder een hoek Z met de verticale  richting 
invalt, neemt /  n aa r  beneden a f  volgens

d l  x q x q 0N I

dh cos Z cos Z
(13)

H ieru it volgt

/  — /o o  ^

x Ço H  
COS X

N
(M )

w aarin  V  de intensiteit buiten de atm osfeer voorste lt. N  neemt 
van boven af, /  neemt van boven toe, het product ( 12) heeft 
een maximum qm op een hoogte hvl> w aarv o o r

hm
H cos Z

x q 0 N 0 H
' m

/ o o  C O S  Z - 1
— e 

x H
(15)

(e met oneigenlijke exponent is steed s het gron dtal van  de 
n at log), zodat

h — hm

q =  q

Jl — Jlm
1 --------------- e

H
H

VI (16)

W an n eer  de gevorm de electronen w eer verdw ijnen door recom- 
binatie met de gevorm de positieve ionen, dan zijn er van beide
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dN e
dt

w aarin  a de recom binatiecoëfficient voorste lt. Bij evenw icht is

en volgens (5 )

d  N e
----- =  o

dt
y

I 4/ / ^  C O S  7

~Ö 7h
(19)

D e afhankelijkheid van 7 kom t w el ongeveer overeen met w at 
voor de D , E  en F x la a g  experim enteel w ord t gevonden. O o k  
de afhankelijkheid van w anneer we deze grootheid gem iddeld 
ongeveer evenredig stellen  met het gem iddelde zonnevlekken­
ge ta l met verschoven nulpunt (A  +  S ). E igenlijk  is het zonne­
vlekkengetal geen erg goede m aat voor de zonneactiviteit, m aar 
het is voor ons doel de m eest bru ikbare, om dat het de b e st 
vo orsp e lb are  is. M issch ien  zal na een lange reeks ja ren  van 
ionosfeerw aarnem ingen ju ist de ionisatie van de lagen een bru ik­
b aa rd e r  m aat voor de zonneactiviteit opleveren.

H e t ged rag  van de F 2 la a g  w ord t door (19) in het geheel 
niet beschreven. N  u b eru st (19) ook op een ste rk  vereenvoudigd 
model. D e  dichtheidsverdeling ( 11) zal door tem peratuurverloop, 
d issociatieprocessen  e.d. sterk  gew ijzigd w orden. B eh alve recom- 
binatie (die in de F 2 la a g  heel langzaam  is) zijn er nog allerlei 
andere processen  w aarb ij electronen verdwijnen. Z e kunnen 
bijvoorbeeld  door neutrale moleculen w orden ingevangen. D a a r ­
door zal N e vooral op kleinere hoogte kleiner w orden, zodat 
hel maximum van N e omhoog schuift en boven d a t  van q komt 
te liggen. D o o r a l dergelijke processen  zal (17) veel ingew ik­
kelder w orden. Bovendien is het niet zeker of de F 2 ionisatie 
geheel door u ltrav io let licht of gedeeltelijk  ook door beschieting 
met geladen  deeltjes w ord t vero orzaak t. D aarb ij kom t nog d at 
in tegenstelling to t de lagere  lagen de F 2 la a g  een gecom pli­
ceerde horizontale verdeling vertoont, die voor een deel door
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het m agnetische veld van de aard e  schijnt te w orden beinvloed. 
E en  enigszins bevredigende theorie van de F 2 la a g  is nog niet 
gegeven.

H e t optreden van verschillende lagen  zal sam enhangen met 
het voorkom en van verschillende soorten  moleculen in de atm os­
feer, die door verschillende spectraalgeb ied en  w orden geioniseerd 
(en gedissocieerd). D e  kennis van  de sam enstelling van de 
hogere atm osfeer (m oleculaire en atom aire zu u rsto f en st ik sto f 
en andere verbindingen of elementen) en van zijn bew egingen, 
van  de ion isatieprocessen  (sp ectraalgeb ied , inelastische botsingen, 
enz.) en van allerlei soorten  recom binatieverschijnselen  is nog 
vele te gering om to t een definitieve theorie te komen.

V a n  de E s ion isatie  is gebleken, d a t  hij op gem atigde geo­
grafische breedte voornam elijk v ero o rzaak t w ord t door m eteo­
ren stof, binnen de poollichtgordel m eer door geladen  deeltjes, 
terw ijl hij in equ atoria le  streken  nog w eer een an der k a ra k te r  
vertoont.

4. Voor*)peiling en.

D e voorspellingen  van de to estan d  van de norm ale ion osfeer 
w orden m aandelijks v erstrek t o.a. door het N a t . B u r. o f S tan - 
d ard s te W ash in gton  D .C . en door het N a t . P h ys. L a b . te 
Teddington (G .B .)  3 m aanden van  te voren in de vorm van 
con tourkaarten  voor constante G M T  voor de 3 zones. Z e zijn 
geb aseerd  op voorspellingen van  het zonnevlekkengetal. H e t 
verban d  tu ssen  ionisatie en zonnevlekkengetal ge ld t alleen  voor 
de gem iddelden en is dan  nog niet eens eenduidig. H e t is b ij­
voorbeeld  in het stijgende deel van  de periode an d ers dan in 
het dalende. D e  D , E  en F z la a g  gedragen  zich v erd er vrij 
regelm atig  en het belan grijk ste  verloop over de aa rd e  kan  al 
uit een betrekkelijk  klein aan ta l statio n s w orden afgele id . A nders 
is het met de F 2, die gew oonlijk ju ist  b eslissen d  is voor de M U F  
bepaling. D e voorspelling gesch iedt hier gedeeltelijk  door e x tra ­
po latie  en g lad strijk en  van het dagelijk s, ja a r lijk s  en 11-jaarlijk s 
verloop en de horizontale verdeling over de aa rd e . D it  m oet 
dan w orden aan gevuld  deels door erv arin gsrege ls, deels door 
een zij het gebrekkig  inzicht in het mechanisme van de laag .

V oor de E s la a g  kan alleen de kans w orden voorspeld  w aarm ee 
b ep aa ld e  frequenties zullen w orden gereflecteerd .

5. Frequentie keuze op een radio traject.

In de verbinding tu ssen  zender en ontvanger vorm t de ionos­
feer een schakel, die w erk t a ls  een in de loop van  de d ag
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variërend bandfilter. D e  doorgelaten  frequentieband w ord t aan  
de bovenkant vrij scherp begren sd  door de skip, aan  de onder­
kan t enigszins v aag  door de ab sorp tie . H e t is een gelukkige 
om standigheid d at er in de regel w el een opening overblijft. 
A lleen op ongunstige tra jecten  zit het filter gedurende een deel 
van de d ag  geheel dicht. D e  doorgelaten  ban dbreedte is echter 
in het algem een toch w el zo sm al, d a t  men zorgvuldig met de 
besch ikbare frequenties m oet m anouvreren om er binnen te blijven. 
V oorspellingen  van de bandgrenzen zouden w aard e lo o s zijn a ls  
de onnauw keurigheid voor beide grenzen gro ter zou zijn dan 
de ban dbreedte. A fgezien van storin gstoestan den , die afzon der­
lijk voorspeld  moeten en gedeeltelijk  ook kunnen w orden, kan 
men voor de bovengrens in het algem een een bru ikbare  nauw ­
keurigheid bereiken. D e  ondergrens is niet alleen minder scherp 
gedefinieerd, m aar ook minder nauw keurig te voorspellen . M en  
k iest daarom  zijn frequentie lie fst hoog binnen de band.

Bovenarend: O W F. V o o r  een gegeven tra jec t b e p a a lt  men met 
d aarv o o r geschikt gem aakte k aarten  de grote cirkel door zend­
en ontvangstation . D e  grootste  a fstan d , die door één reflectie 
kan w orden overbrugd, is ongeveer 4000 km voor de F  la a g  
en ongeveer 2000 km voor de E  laag . W o rd t  het tra je c t met 
één reflectie genomen, dan ligt het reflectiepunt op het midden. 
V o o r  dit punt w ord t de M U F  voor verschillende uren van de 
d ag  uit de v o orsp e llin gsk aarten  afgelezen. O m d at voor F 2 de 
M U F  een strooiing om het m aandgem iddelde heeft van  onge- 
vner 15 °/(„ neemt men a ls  O W F  (optimum w orking frequency) 
voor F 2 reflecties 85 °/0 van de M U F . V o o r  E  en F x is de stro o i­
ing zoveel kleiner, d a t  men de O W F  gelijk ste lt aan  de M U F . 
V o o r de E  la a g  is de f °  k leiner dan  voor de F 2 laag . M a a r  
ook de h m is kleiner en d aa rd o o r  de M U F  fac to r  M  groter. 
D it  m aak t d a t  na de 15%  a ftrek  voor de F 2 M U F  de O W F  
voor E  reflectie som s gro ter  w o rd t dan voor F 2 reflectie. D e  
O W F  voor F ï reflectie kom t in de regel niet boven de anderen  
uit en kan  bovendien tegelijk  met die voor E  reflectie in rek e­
ning w orden gebracht. A ls uiteindelijke O W F  neemt men ten­
slotte  de grootste .

V o o r tra jecten  met m eervoudige reflecties zou het voor de 
hand liggen alle  reflectiepunten op te zoeken en op de zo ju ist 
genoemde m anier te behandelen. V an  de O W F 's in de v er­
schillende punten zou men ten slotte  de la a g ste  moeten kiezen. 
In de prak tijk  vereenvoudigt men de regels van dit „h em elb iljard ” 
door alleen reflectie te beschouw en in tw ee sleutelpunten, die
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op een halve m axim ale sp ro n gafstan d  (2000 km voor F  reflectie, 
1000 km voor E  reflectie) v an a f de zender en ontvanger liggen. 
Behalve eenvoudiger w erk t d a t  beter. A ls er tu ssen  de beide 
sleutelpunten zw akkere reflectiepunten liggen, dan w eet de 
rad io go lf die b lijk b aar  op de een of andere m anier te omzeilen. 
A lleen met zeer grote tussengebieden  met onvoldoende reflectie 
(bijv. nachtgebieden) m oet men nog w el rekening houden, m aar 
die ziet men ook niet licht over het hoofd.

Ondergrens: L U  H F . D e  L U H F  (low est u sab le  high frequenc3r; 
ook w el A L F ,  ab sorp tion  limiting frequency) is de frequentie 
beneden w elke de verhouding van  sign aal to t ruis onder het 
to e laa tb are  minimum komt. D eze to e laa tb are  verhouding hangt 
a f  van de a a rd  van de signalen  en de betreffende d ien st (van 
handtelegrafie to t radioom roep). D e  ruis hangt voorzover hij 
van  atm osferische oorspron g is (afgezien  van p laa tse lijk e  on­
w eersbuien) a f  van p la a ts  en tijd en van de frequentie. H oew el 
er k aarten  van b estaan , is er van de verdeling nog m aar w einig 
bekend. P a s  in de la a ts te  tijd w orden  er in enkele over de 
aard e  verspreidde sta tio n s regelm atig  metingen verricht. D e  
sterk te  van het aankom ende sign aal hangt a f  van de u itgestraa ld e  
energie van de zendantenne en zijn richtingsverdeling, de v er­
zw akking, die het sign aa l zonder ab so rp tie  a l zou ondergaan  
door de geom etrische uitbreiding, de verzw akking bij de reflec­
ties tegen de grond en de ab so rp tie  in de ionosfeer. V e rd e r  
hangen de sterk te  van ontvangen sign aal en ruis a f  van de 
richtingsgevoeligheid van de ontvangantenne en d aard o o r  van 
de richting w aaru it zij komen. D e  qu alite it van de verbinding 
tu ssen  tw ee p laa tsen  kan  d aard o o r in tw ee richtingen heel v er­
schillend zijn. D e m eeste van de genoemde factoren  zijn slechts 
onvolledig bekend. V an  alle is de ab so rp tie  het m eest onder­
hevig aan  v aria tie s  in de loop van  de dag. V e rd e r  is ook de 
ab so rp tie  het s te rk st  a fh an kelijk  van de frequentie. H et is v o or­
a l de toenemende ab so rp tie  w aard o o r bij ainem ende frequentie 
het sign aal in sterk te  afneem t en ten slo tte  in de ruis verdrinkt. 
D o o rd a t de ab so rp tie  grotendeels in de D  la a g  geschiedt, volgt 
hij voornam elijk het ged rag  van deze laag . 's N ach ts  is hij klein, 
o v erd ag  belangrijk  met een maximum m idden op de dag. G e ­
regelde absorptiem etingen  w orden nog slechts op enkele p laa tsen  
verricht. In het algem een zijn de gegevens over de D  la a g  nog 
pover.

V o o r  zover de L U H F  in de practijk  van te voren w ordt 
b ep aald , gebeurt dit volgens uiteenlopende methoden, die alle



Ionosfeer en radioverbindingen 129

in principe onbevredigend zijn. D e  vorm van het dagelijks v er­
loop is het gem akkelijkst te bepalen  en kom t dan ook vrij b e­
hoorlijk voor den dag. D e abso lu te  w aard e  is veel m oeilijker 
te berekenen. Hij kan  echter voor een gegeven verbinding ook 
experim enteel w orden v astge legd . F ig. 11 geeft een voorbeeld  
van een vooruit b ep aa ld e  band van doorgelate  frequenties,

Doorlaatbare bandbreedte voorspeld op een radiotraject*)

w aarin  de voor de dienst besch ikbare frequenties zijn ingevuld.
H e t is duidelijk d a t  we hier een u iterst ruw  schem atisch 

beeld van de ionosfeer en van de golfvoortp lan ting hebben be­
schouw d. Z e lfs  bij een veel volled iger beeld  blijven, afgezien 
nog van de storingen, die een a p a r t  onderw erp vormen, altijd  
talloze afw ijkingen in de dagelijkse p raktijk , die eigenlijk het b e­
grip  „norm ale ion osfeer” niet kent. *)

*) N aar K. W . Tremellen and J. W . Cox, J. I. E. E. 9 4 , 485, 1947.



Discussie
Ir A. H. d e V o o g t :  Is het gebied nabij n — ±  oo voor lichttrillingen

n abij een resonantiefrequentie het gebied van anomale dispersie?
D r  G r o e n e w o l d :  Men spreekt van normale dispersie aan de langgolvige 

kant van een resonantielijn, waar de brekingsindex groter is dan ver van 
de lijn en van anomale dispersie aan de kortgolvige kant, w aar hij kleiner 
is dan verder weg. Daarbij moet men nog bedenken, dat onder invloed 
van de absorptie de lijn een eindige breedte krijgt en dat in dit gebied 
de sprong van + 0 0  naar — 00 wordt afgevlakt tot een geleidelijk verloop 
van een eindig maximum naar een eindig minimum. In het optische 
gebied liggen de invloedrijke resonantielijnen gewoonlijk in het ultraviolet, 
zodat men daar meestal normale dispersie heeft. Voor radiogolven in de 
ionosfeer speelt behoudens complicaties door de magnetische dubbelbreking 
de nulfrequentie van de vrije electronen de rol van resonantiefrequentie. 
Men is daar gewoonlijk in het gebied van anomale dispersie met n<^ 1.

d. V. : In de algemene formule voor 11 komt steeds voor de ontbondene 
van het aardveld, transversaal en longitudinaal. Heeft men op het moment 
van terugkaatsing slechts te maken met het aardveld zelve en volgt dit 
uit de oplossing van de vergelijkingen ?

G. : Neemt men als criterium voor de hoogte van terugkaatsing
n — 0 en lost men de daaruit voortkomende vergelijking voor Ne op, dan 
blijven de longitudinale en transversale componenten L  en T  van het 
aardveld H  tenslotte alleen in de vorm Z.2+  7 “ , d.i. / / 2 over. De richtings- 
afhankelijkheid valt zo op een weinig doorzichtige manier weg.*)

Ir B. v a n  D ij 1: Is bij de multipele reflecties, zoals deze bij lange-
afstandsverbindingen voorkomen, de toestand van de aarde van geen belang ?

G. : Aan dit punt is tot nu toe weinig aandacht besteed. Op 
moeilijkheden is gewezen door von Schmidt. Deze kwam door onder­
zoekingen over explosiegolven in aardlagen tot zijn zgn. Kopfwellen theorie, 
die hij door fraaie Schlierenopnamen in vloeistof- en gaslagen experimenteel 
bevestigde. Een bevredigende theoretische fundering is tot nu toe op 
wiskundige moeilijkheden gestrand. Volgens von Schmidt zou de Kopfwellen 
theorie ook van toepassing zijn op radiovoortplanting in de ionosfeer. *)

*) (Noot bij het verslag). Het wegvallen wordt doorzichtiger als men 
de afleiding van de uitdrukking voor 11 nagaat en reeds daarin de voor­
waarde 71 =  0 oplegt. De ontbinding van / /  in L en T  hangt alleen af 
van de hoek, die H  maakt met de voortplantingsrichting van de golf. 
Stellen we in (2) voor een verticale golf (a =  0)7i=0, dan blijft cp =  (p0e'2Jl^ t . 
De ruimtelijke periodiciteit is nu weggevallen en dit maakt dat de voort­
plantingsrichting geen rol meer kan spelen.



Hoewel de opvattingen van von Schmidt onaanvaardbaar zijn, geven zij 
aanleiding tot allerlei problemen. Onder de argumenten, die hij aanvoert 
tegen de meervoudige reflecties, hebben enkele betrekking op de reflecties 
tegen de aarde. Hij meent, dat er bij meervoudige reflecties een veel 
groter verschil zou moeten zijn tussen routes overland en overzee en dat 
in verschillende gevallen de stralengang door hoge gebergten geheel onder­
schept zou moeten worden. Verder beroept hij zich op de snel afnemende 
intensiteit van meervoudige reflecties bij verticale peilingen, waarbij hij 
echter voor lange-afstandsverbindingen het aantal sprongen abnormaal 
hoog veronderstelt.

Men moet intussen bedenken, dat in de meervoudige-sprongtheone de 
stralen, die onder opstraalhoek 0 vertrekken, bij volgende sprongen steeds 
weer rakelings langs de aarde gaan. W aarbij men ook niet mag vergeten, 
dat het model niet al te letterlijk moet worden opgevat.

v. D. : Het lijkt mij toch niet wel mogelijk het bestaan van meer­
voudige reflecties te ontkennen. Wanneer men zeer korte impulsen 
uitzendt, ontvangt men op grote afstanden groepjes impulsen, waarbij elk 
groepje correspondeert met een uitgezonden impuls. Uit de tijdsafstand 
van de impulsen van elke groep kan men de hoogte van de terugkaatsende
laag en het aantal „hops berekenen.

G. : D at is van veel belang. Mij waren alleen de metingen van 
Hess, een leerling van von Schmidt, bekend, die geheel andere 
resultaten gaven. Hij verrichtte tijdmetingen aan korte signalen, die in de 
ene of andere richting verschillende malen om de aarde waren gegaan, 
waarbij hij op een zeer grote nauwkeurigheid zegt te kunnen bogen. Hij 
vindt, dat de omloopstijd om de aarde onder alle omstandigheden dezelfde 
is en dat het signaal na meerdere omlopen niet vager, maar zelfs scherper 
wordt. Ook zonder zijn onaanvaardbare interpretatie ten gunste van de 
Kopfwellen theorie lijkt het moeilijk deze resultaten, indien de metingen 
betrouwbaar zijn, in overeenstemming te brengen met de gangbare op­
vattingen over de ionosfeer.



Octrooien

Openbaar gemaakt 15 Mei 1948.

O.A. 103688, kl. 21a *481)1. N.V. Philips, schakeling voor het compenseren van
het antenne-effect bij gerichte antennes, waarbij de faze van het 
compensatie-signaal ingesteld wordt met behulp van de voorspan- 
ning aan het tweede stuurrooster van een meerroosterbuis. Hier­
door kan de compensatie op afstand worden ingesteld.

O.A. 104582, kl. 95a2a. N.V. Philips. Inrichting voor het opwekken van hoog­
frequente trillingen, in het bijzonder voor medische doeleinden, 
bevattende een balansschakeling van buizen, welke met wissel­
stroom op de anoden gevoed worden en waarbij telkens van de 
buis, waarvoor de anodespanning gedurende een halve periode 
negatief is, de roosterstroom gedurende die halve periode onder­
drukt wordt.

O.A. 98677, kl. 95a4bl. N.V. Philips. Schakeling voor het in frequentie ver­
dubbelen, met een zodanig gedimensioneerde brugschakeling, dat 
de spanning met dubbele frequentie niet terugwerkt op de keten 
van de te verdubbelen frequentie.

O.A. 95692, kl. 95a5. Radio Corporation. Buisgeneratorschakeling met rooster-
condensator en lekweerstand met een hulpbuis, die veranderingen 
van de ingangsbuiscapaciteit bij wisselende anodevoedingsspan- 
ning, compenseert.

Openbaar gemaakt 15 Juni 1948.

O.A. 104897, kl. 21 a 171b. N.V. Philips. Buisvoltmeter met inrichting om be­
schadiging van de kathode van de buis bij het meten van hoge 
wisselspanningen te voorkomen.

O.A. 93492, kl. 95c2. Bell Telephone. Ontvanger voor F.M. met middelen om
de invloed van stoorgeruis te verminderen.

O.A. 103070. kl. 95a2b6. Radio Corporation. Kathodestraalbuis voor frequentie-
vermenigvuldiging met uitgangselectroden, die de rand vormen van 
een spleet in een trilholte.

O.A. 90893, kl. 95b25b2. Marconi. Telegrafiezender met een in ballast werkende
buis, waarbij een hulpbuis van gering vermogen gebruikt wordt 
ter besturing.

O.A. 17Weert kl. 95g3. N.V. Philips. Schakeling voor het overdragen van ultra-
hoogfrequente trillingen met een Lechersysteem als impedantie- 
transformator.



O.A. 105339, kl. 95h2b. N.V. Philips. Electrische trilholte met maatregelen om
een temperatuuronafhankelijke eigen-frequentie te bereiken.

O.A. 117393, kl. 21a473a. Comp. Générale de T.S.F. Werkwijze voor het ver­
vaardigen van een filter in een diëlectrische geleider.

He.

Boekbespreking
Radiotechnische vraagstukken, bestemd voor hen, die zich voorbe­
reiden voor het examen Radiomonteur, Radiotechnicus en Radio- 
telegrafist, verzameld en samengesteld door Rens en Rens.
Prijs ƒ 3.65. — AE. E. Kluwer, Deventer, 1948.

De vraagstukken van de schriftelijke radio-examens van de laatste 20 jaar 
zijn in deze verzameling, voor zover doenlijk systematisch gerangschikt, bijeen 
gebracht. De samenstellers hebben hiermee aan hen, die voor een radio-examen 
studeren, een grote dienst bewezen. Wanneer alle examencandidaten op deze 
vraagstukken hun krachten zouden beproeven en zich niet aan het examen 
zouden onderwerpen, voor zij deze goed konden oplossen, zou het resultaat der 
schriftelijke examens niet zo bedroevend zijn als gewoonlijk het geval is. Daarom: 
aan alle candidaten en opleiders ten zeerste aanbevolen.

W.

J. Corver. Het Superheterodyne boek. 2e druk, 227 bladz. 122 fig.
Uitgeverij Paul Brand, Bussum 1948. Prijs geb. ƒ 5.25.

In dit boek worden verschillende delen van het moderne superheterodyne om- 
roep-ontvangtoestel behandeld, zoals de frequentie transformatie, middenfrequent 
versterking, diode-detectie en de verdere perfectioneringen hiervan: éénknops- 
afstemming, automatische sterkteregeling, afstemindicatie, regelbare bandbreedte, 
drukknopafstemming enz.

Een aantal volledige bouwschema’s van superheterodyne toestellen van ver­
schillende typen, van een eenvoudige tweelamps super af tot de meer ingewik­
kelde H.R.O. ontvanger, wordt uitvoerig besproken. In de laatste hoofdstukken 
gaat de schrijver nog wat dieper in op enkele van de reeds genoemde onder­
delen.

Het boek is geschreven voor die radioamateurs, welke reeds met de hoofd­
zaken van de radiotechniek op de hoogte zijn. Een wiskundige behandeling is 
vrijwel geheel vermeden. W aar nodig heeft de schrijver met enkele eenvoudige 
formules en voorbeelden zijn onderwerp nader toegelicht. Een monogram voor 
het berekenen van oscillator kringen is in de tekst opgenomen.

Het is jammer dat de schema’s niet meer uniform zijn gehouden. In ieder 
schema treft men weer andere symbolen aan voor lampen, weerstanden, spoelen 
enz.

Op pag. 39 staat dat additieve menging in tegenstelling tot multiplicatieve men­
ging op gelijkrichting berust. Dit lijkt ons minder juist uitgedrukt. In beide ge­
vallen berust de menging op de niet lineariteit van de menglamp.

De uitvoering van het boek is behoorlijk. M.
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