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Een woord tot onze leden.

In de jaren die achter ons liggen, is het Tijdschrift van ons
Genootschap uitgegroeid tot een periodiek dat elke twee maanden
verschijnt. Hoewel er in die jaren ongetwijfeld vele waardevolle
artikelen in dit blad zijn verschenen, heeft de redactie zich afge-
vraagd, of de huidige inhoud voldoende een beeld geeft van de
Nederlandse werkzaamheid op het gebied van de electronica en
de telecommunicatie.

Voor vele leden is het Radiogenootschap de enige of de belang-
rijkste organisatie, waarin de activiteit van de leden op wetenschap-
pelijk gebied uitgewisseld wordt. Daarmede hebben ons Genoot-
schap en ons Tijdschrift een voorname taak, willen zij het , kennen
en kunnen” van Nederland op genoemde gebieden vertegenwoor-
digen.

Naar aanleiding hiervan heeft de redactie zich afgevraagd of
ons Tijdschrift, dat het resultaat is van Uw werk, en dat bestaat
dank zij Uw geestelijke en materiéle steun, geheel aan het boven-
gestelde doel beantwoordt. Zoals reeds op onze jaarvergadering
van 31 Maart j.l. is aangekondigd, zou de redactie in dit verband
gaarne de mening van onze leden willen peilen over een aantal
punten, die op bijgaand formulier zijn opgenomen. Wij verzoeken
U dringend, dit formulier zo spoedig mogelijk te willen invullen en
aan de hoofdredacteur te willen terugzenden. Mogen degenen, die
eigenlijk van het invullen en terugzenden van het formulier zouden
willen afzien, bedenken, dat ook hun oordeel ondanks deze eerste

impuls van belang is. Wij rekenen op Uw medewerking!

Redactie.




Prof. Ir B. D. H. Tellegen, erelid.

In haar vergadering van 31 Maart 1952 heeft
het Nederlands Radiogenootschap zijn oud-voor-
zitter Prof. Tellegen tot erelid benoemd. De brief
die het voorstel daartoe bevatte, noemt als redenen:

1°. diens grote verdiensten voor ontwikkeling
der radio-wetenschap;

27, zijn meer dan normale bijdrage wvoor het
welzijn van het N.R.G., in het bijzonder
tijdens ziin bestuursperiode.

Voor een ieder die Tellegen kent en wvan zijn
werk enigszins op de hoogte is, behoeft het eerste
feit wel nauwelijks toelichting. Ten overvloede zij
verwezen naar bijgaande lijst van de publicaties
die hij, alleen al in ons Tijdschrift, op zijn naam
heeft staan. In het bijzonder zijn werk op het
gebied van de pentode, van netwerksynthese en
van de gyrator, zouden reeds voldoende zijn
Tellegen in wetenschappelijk opzicht als ster van
de eerste grootte aan te merken.

Hoewel daarover in ons Tijdschrift geen publicatie verschenen is, staat op
Tellegen's naam ook de ontdekking van het Luxemburg effect.

Wat betreft zijn werkzaamheden voor ons Genootschap zij eraan herinnerd
dat Tellegen, die sinds 1927 lid is, in 1940 in het Bestuur werd gekozen, aan-
vankelijk als vice-voorzitter, later als voorzitter. De organisatorische werkzaam-
heid beperkte zich echter niet hiertce. Tellegen is o.m. bestuurslid geweest van
drie symposiumcommissies (Piézo-electriciteit in 1941, Diélectrische en Mag-
netische verliezen in 1942 en FElectronenemissie in 1944). Verder nam hij
cen werkzaam aandeel in de examenactiviteit van het Genootschap en in het
overleg met de VEV.,

Het voorgaande toont duidelijk aan dat Tellegen iemand is waarop ons
Genootschap met recht trots kan zijn; het is een voorrecht dergelijke personen
in onze kring te bezitten,

Wij wensen ons nieuwe erelid van harte geluk en hoewel wij er van door-
drongen zijn dat van vele zijden beslag wordt gelegd op zijn tijd, hopen wij van
harte, als van ouds, Tellegen vaak in ons midden te zien.

Literatuur door Tellegen in ons Tijdschrift gepubliceerd

1925 Het Electrostatische veld van een triode.

1928 Eindversterker problemen.

1020  Owverzicht betreffende de opwekking van Ultra Korte Golven.

1934 Nieuwe ontwikkelingen op het gebied van radio-ontvanglampen.

1940 Meetkundige configuraties en dualiteit van electrische netwerken.

1941 Netwerksynthese, in het bijzonder de synthese van weerstandloze vierpolen,

1941 Phaenomenologie der piézo-electriciteit.

1943 Enige beschouwingen over gekoppelde kringen.

1946 Het bepalen van de integratieconstanten bij de berekening van in- en

uitschakelverschijnselen.

1948 Ziin er naast capaciteiten, weerstanden, zelfinducties en wederzijdse in-

" ducties nog andere soortgelijke grootheden denkbaar!?

1950 De krachten tussen twee stroomgeleiders.
il A7
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Het beginsel van Huygens bij Buigingsproblemen

door ]. P. Schouten en A. T. de Hoop

Voordracht gehouden door A. T. de Hoop voor het Nederlands Radiogenootschap
op 3 December 1951.

SUMMARY

Following a method given by A.G. Clavier®) Huygens’ Principle for
electromagnetic waves is derived directly from Maxwell's equations in
fact without making use of fictitious magnetic charge and current densi-
ties. After establishing different forms of Huygens' Principle it is shown
that if the surface § over which the integrals have to be extended dege-

nerates into an infinite plane, the obtained expressions are equivalent to

those made plausible by W. R. Smythe"),
Inleiding.

Van de buigingsproblemen, die bij de techniek der zeer hoge
frequenties (in de orde van 3000 Mhz) naar voren komen, zijjn in
vele gevallen nog geen strenge oplossingen bekend ; enkele voor-
beelden hiervan zijn: het veld van een spleetantenne, de buiging
van een vlakke e.m. golf aan een omwentelingsparaboloide en
het veld van een kaasantenne, die gevoed wordt door een elec-
tromagnetische hoorn.

Buigingsproblemen, waarvan wel strenge oplossingen bekend
zijn, worden gevormd door de buiging van een vlakke e.m.
goll aan een oneindig dun, oneindig goed geleidend halfvlak
(A. Sommerfeld)'), de buiging van een vlakke e.m. golf aan
een oneindig dunne, oneindig goed geleidende, cirkelvormige
vlakke schijf en het daarmee complementaire probleem van de
buiging van een vlakke e.m. golf aan een cirkelvormige opening
in een oneindig groot, oneindig dun, oneindig goed geleidend

vlak scherm®) (J. Meixner en W. Andrejewski) 2).

*) Wanneer in het hierna volgende gesproken wordt over een scherm,

is steeds bedoeld een scherm, dat oneindig dun en oneindig goed gelei-

dend 1is.




46 _ ]. P. Schouten en A. T. de Hoop

In die gevallen echter, waarin nog geen strenge oplossing be-
staat, vraagt de techniek om een zekere, voor de practijk vol-
doende benadering. Om hiertoe te geraken, wordt in enkele
gevallen uitgegaan van een bekend veronderstelde waarde van
de electrische en/of de magnetische veldsterkte op een gegeven
oppervlak, dat geschikt gekozen is (b.v. in de mond van een
golfpijp of bij een spleetantenne in de spleet in het vlak van
het scherm). Zo komt men tot de opgave de electrische en de
magnetische veldsterkte in een willekeurig punt van de ruimte
uit te drukken in de waarde van de electrische en/of de mag-
netische veldsterkte op een gegeven oppervlak. Dit probleem,
waarvan de oplossing, met de restrictie, dat er geen terugstra-
ling optreedt, het beginsel van Huygens weergeelt, komt aan
de orde in §1 en §2. De aldaar gegeven afleiding is in principe
afkomstig van A.G.Clavier?). Zijn resultaten (die niet ge-
heel juist zijn) worden hier gecorrigeerd en bovendien zodanig
uitgebreid, dat, voor e.m. velden, die enkelvoudig harmonisch van
de tijd afhangen, de in §2 gegeven formules (2.12), (2.13), (2.14)
en (2.15) overeenstemmen met die van J. A. Stratton *), die
deze uitdrukkingen langs andere weg verkregen heeflt.

In het geval, dat bovengenoemd oppervlak een plat vlak is,
worden de formules (1.19) en (1.20) uit § 1 aanzienljk vereen-
voudigd ; dan zijn nl. de electrische en de magnetische veldsterkte
in een willekeurig punt van de ruimte uit te drukken in de
tangentiéle component van of de electrische of de magnetische
veldsterkte in het genoemde vlak. De hierop betrekking hebbende
in § 3 gegeven resultaten (3.5) en (3.6) zijn reeds gebruikt door
H. A. Bethe ) en W. R. Smythe "), echter zonder de in
het hier volgende artikel gegeven motivering. Op andere, zeer
elegante wijze zijn H. Levine en J. Schwinger?) tot (3.5)
en (3.6) gekomen, door gebruik te maken van een vectorana-
logon van het theorema van Green en een functie van Green
in tensorvorm in fe voeren.

1. Inlegratie van de veldvergelykingen.

Uitgangspunt vormen de vergelijkingen von Maxwell voor een
homogeen en isotroop medium

—r
ol =

VS gt (1.1)
o
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-
—
1L~~'.—q><ff—|--|,-',\t :H= 0 (1.2)
r

en de aanvullende betrekkingen

=0
V.E=Y (1.3)
&
-3
W B = 0 (1.4)

g i : ; | =4
waarin // de magnetische veldsterkte in A/m, £ de electrische

veldsterkte in I//m, J ‘de: dichtheid van de geleidingsstroom in
Alm?, o de dichtheid van de ware ladingen in C/m®, u de per-
meabiliteit in ///m en ¢ de diélectrische constante in #/m voor-
stelt. De vergelpkingen zijn dus geschreven in het gerationali-
seerde stelsel van Giorgi (mks-stelsel).

In de onderstelling, dat het deel van de grootheid o, dat
niet met de tijd variéert, nul is (dus geen electrostatische la-

-~ -
dingen), kan voor de veldgrootheden Z en /7 in een willekeurig
punt 7 van de ruimte een uitdrukking gevonden worden door

=
middel van de vectorpotentiaal A, die gegeven wordt door

- ¥
of

f}::— = /-—— dv (1.5)

4n] r
¥

waarin de integratie uitgestrekt dient te worden over de gehele
-

oneindige ruimte. In de integrand betekent Jﬁ, dat de waarde

=
van Ap ten tijde ¢/ bepaald wordt door de waarde van J s

tiyde # — ., waarin ¢ de voortplantingssnelheid van electromag-

¢
netische golven in het beschouwde medium is en » de afstand

van het stelpunt /7 tot het betreffende stroomelement Jdu vaor-
-
stelt. Aangenomen wordt, dat ./ een zodanige functie is, dat de

integraal in (1.5) bestaat.
Dan geldt

=5 I -
Hp=—-—VpXAp (1.6)
Iz

=%
1:'! s ' o "'} — i
AT M L, VS R (1.7)

&

0f Iz
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mits J in het punt 7 gelijk

aan nul is. Vp geeft aan,

N, dat de operator '/ toege-

V, past wordt op de cobrdi-
naten van punt /2.

Het gebied 17 (de gehele

oneindige ruimte) wordt nu

gesplitst in twee delen, nl.
een gebied V, en een ge-
bied V,, waarbiy I/, het niet begrensde deel van I is (zie fig. 1).

Beide gebieden worden gescheiden door het gesloten oppervlak
S.

Fig 1

-
d Lip
De uitdrukkingen voor //p en ¢ &; worden dan
-
w | J
ff,r:— - J;JX' I — Y (18)
7 47 ) r
J"l +V,
- -*1;-:
p ~ y:
$ 208 1 o ey g / ~dv (1.9)
Q7 7 47 v
o+,

Punt 7 zij nu een punt van gebied V/,; de volumeintegraal

£

f%}' dv over V, is dan te herleiden tot een integraal van de
n
%

I

waarden van Z en & i in het gcbled }”,. Deze waarden zullen

worden aangeduid met fc, resp. ff terwijl de operator '/, die
toegepast wordt op de codrdinaten van de punten van [/, aan-
gegeven zal worden met /.

Daar
_?::1 e +-ﬁ
J (Ve XH,) EEE (1.10)
7 8 of r
e
o -h-* .
(V. X_i[f') H.

_"JX -!-TFX

¥ .

(1.11)

geldt
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-+ ¥, - -,
L | 0 H; :ﬂ
i R e (1.12)
¥ » y oz »r
Uit (1.2) volgt
YH
)
M === va >< -'E’u
o7
dus
§$ ok —hf.: +1:=
o fH, V., X E) E. o
aifte W8 B) (1.13)
of » ¥ .

Gebruik makend van (1.13), (1.12) en (1.8) vindt men dan

—P'# '-'-?'#
4:‘1,{43—#——_;;'\7F>< (?GXHD)JEF—TPXH?FX (?DXE;“’)JE_
s E!.f r . ¥

"%
—v;x/(v,xvpxr & F)a’z;—r
¥ ot
_}*1
+ uVp >< ﬁf i.r:f'za' (114}
i’

4

De derde term in het rechterlid van (1.14) is echter gelijk

aan nul, want

s N
- ﬁhﬂ aﬂ E lhﬂ
v;1><\f'f'>< /‘—fff.-"l*f"u— , —dv =
¥ ¥

y o |
L'l ¥
e ! -,
. ol g &y o PE.
— i“f}'(?j". l fff’) - '\T":f’ / —df.l+EI|u'__ === dﬁ;
g F F ifF 2 r
P'I e F 3
_r

fa

= vjm(?p. / E{fﬂ)
Ll ?“

v
daar /‘;-—ii(fﬂ aan de golfvergelijking voldoet, en
y

I:I
"*-:n

‘F;.=>< TF( \?;!. /J—Eiﬂ?ﬂ) =0

1 ¥
e

I
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zodat dus
., >
> ﬂ f: fn - — .-.d;.
4::1.!;{}—_&3— =uVp X— I (TGX—)JEJ — Vp XVpe X (vﬂxf-)dw 4
of ﬁf_. ¥ : ¥
V. v,
L] -}::'I'
+ u VpX 3 f;'-: dv (1.15)
af e

Op analoge wijze wordt (1.9) herleid. Het resultaat is

- A +ﬂ
*I 3 - }
gmelt = VX VX | (vﬂx@) Ji s L (v < £ )ffw
0f ] y o r
-'+=3
.l"‘}
+ Vp X VpX / " dv (1.16)
| r
‘I._.'

Met behulp van een der stellingen van Gauss worden de
volumeintegralen over I/, omgezet in oppervlakteintegralen over 5.

-

[(‘? XE-) " [(Eﬁx f—’r")ds (1.17)
. r - '
v, §
; 5,08 s
[(ﬂ?nxé“)dfh / (u xF) ds (1.18)
¥ r
f'l -;T

Hierin is 'J';: de eenheidsvector in de richting van de normaal
op oppervlak S, gericht van V/, naar V.
Substitutie van (1.17) en (1.18) in (1.15) en (1.16) geett

-
> Hy 0 1" T LR
dgapu——=uVpX— / u K—\ds — Vp X VpX n, X —)ffj
a7 ﬁf 7 / "
_’.
3 il
+ u VpX— I - dv (1.19)
of | r
PF".E
—r 3 it
Y Ep ' n E,
43‘[5"—!; = VWV pX ?;:K , (?E Xj ) d¢"+£"?g->‘< - l (?;:X —)ﬂrif
of r of #

s ' 5
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—>

o G’px "?PX/J—(I’T! (120)
T
v,

Wanneer S zodanig wordt gekozen, dat overal in V, geldt

—F

J = 0, dan wordt de laatste term in (1.19) en (1.20) gelijk aan

nul.

¥ e

Zyn dus ?;:Xffn en n, X 5, op een gesloten oppervlak S, dat
een systeem van stromen en ladingen geheel omgeeft, bekend,
2Hp  dEp

en -
dl 07

dan volgen uit (1.19) en (1.20) de waarden van

in een willekeurig punt 7 builen S.

2. Malhemalische formulering van bel principe van Huygens.

. . | 3 s
In de uitdrukkingen (1.19) en (1.20) voor 4z u S resp.
!
y /o
4:-:.5{14' kunnen de operaties Vp onder het integraalteken
o7

worden uitgevoerd. Physisch wil dit zeggen, dat van elk opper-

> >

: ,, i Yy Hp o Lp

vlakte-element 7.5 van § de bijdrage tot 47 u i—:{h en 4me Ef-
U4

bepaald wordt, waarna deze bijdragen over het oppervlak S

geintegreerd worden. Hierbij moet rekening gehouden worden

- oy
met eventuéle discontinutteiten van /77, en /£, op het oppervlak
5. Mathematisch komen deze tot uiting in lijnintegralen langs

= >
de krommen, waarlangs /7, en £, discontinu zijn.

= 3 -

i ) H p o fp

Beschouwd wordt nu de bydrage tot 4::,11[ 1—f en 47e—r
i3 af

van een deel AS van het oppervlak S.
De eerste term in het rechterlid van (1.19) wordt

o -

Loah ¥ H, ) [, %,
2 '.-f,r='>’<[ /(;;;,X ]r’l‘r.i':ﬂ— / IPX(;:DXE{){I’I (21}
of 7 o r
NS NS

Deze blijft verder ongewijzigd.
De tweede term in het rechterlid van (1.19) wordt
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_"# _tfs
— ?;*X?PX / (;;ﬂ)(%)zf.r: — ?p /‘?F.(?-:DX%E)JS 1
r ¥
LS AS
_P#
+ Ve /‘(;:QX%)JJ.
HS ¥
Nu volgt uit (1.13)
— -
-.Z * o E«'
- /.'\7;:.(;: K—)a’.r: / ?:,,.(va—“)£1’$=
2 _ r
LS FA)
e T
O ’ 7. (vﬂx ‘“)ds-#i [(Q? %)(z’.r
r of r
LS AS
et mi"
_— /ﬁn ﬂ?}—’ME /\(Hn h—%)ffi
v o7 r
C HS

waarin C de rand van /A S is.

+
" s .
Daar /‘(an —) ds aan de golfvergelijking voldoet, is dus
r
)
=% e s A
FF?PX?;:}{[;:Q}{ *n)d“r:"[‘}"p §'£+#Ev;1[”n-ffﬂdj
; ¥ ¥ of v
A S c LS
_1.1'5
J * g
+ & p— (Hu 7{—) ds (2.2)
or: ¥
AS
Hiermede wordt (1.19)
- -+ -+ -
o H, o ¥ I o e
47T 1 F: - [?;}K nﬂ,}(—— tf:—ymv; /-H !f.'f-'-|-
Y o y ikt
A NS
—ir# .
R E., [ B, o
+ & ph— / ?z,:,}i—)a’.r—v;: / — dl +
of v v
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kA

e

+ e VpX — / - dv (2.3)
o

Iﬂ

Op grond van de symmetrie in de vergelijkingen van M a x-

—
well, geldig in een punt P, waar J =0, kan men de analoge

2 Ep
uitdrukking voor 47— verkrijgen door in de eerste vier

of

—
termen in het rechterlid van (2.3) Z, door - 1’;': en ¢ door pu
te vervangen en omgekeerd. Het resultaat is

. —J'-ﬂ. —F _p_-_l.
VE d [ E; ) s
4:’:.?!:_——;::&:— /?;K(HK )ffs—s Vp [” A —
oz ot J \ ¥ o i ¥
Ay AS
> -
ai . - Hﬂ H;} -3
=0 — Mo X — | ds +?p[-— LAl +
ar* » ) 7
AS C
_;.,
+ Vp X Vp X [—- dv (2.4)

vV

" 4

In het geval, dat het oppervlak § zodanig wordt gekozen,

-
dat op S geldt ¥v,.Z%, =0, kunnen de uitdrukkingen (2.3) en
(2.4) nog in een andere gedaante worden gebracht. Daartoe
wordt gebruik gemaakt van de volgende betrekkingen uit de

vectoranalyse
-—I-E‘ s -*
H : :
a) WK(:QE - ) ?X(v;x{{)—(n{,xm)}fﬁ
F -. F F
_"._:1 -+ —iﬂ —";;
. H.j o # HD = HL‘I!
b) n, X(‘?;.-}{——) = Vp (?E 1o\ (?—i’: e
4 ¥ r (2.5)
i ML AT Al 7
) (exypxl =[EXVIXHE] (= X2
ra F &
- - -> -> =p —
d) (W XV)XH, =un,X{VXH,)+ n,.V,)H,

—
daar V,. &, = 0.
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Dezelfde betrekkingen gelden eveneens voor E’D, daar S zo-

+
danig gekozen is, dat V,. £, = o.

Met de relaties (2.5) wordt voor de eerste term in het rechter-
lid van (2.3) gevonden

- i L, -»

oo () () 2 oy B
e e
= - % = :
4 = H —» .
- MO X P el o s (2.6)
" r

Verder volgt uit (1.1)

+¢ e i
El__ > = B - [12, X (Vo X H,)] B
o\ |

£

¥ r

o -+ . - -
(e XV) X H) [(1 . Vo) H
s r

Substitutie van (2.6) en (2.7) in (2.3) geeft

(2.7)

—

o - i o g
e 2 [ g ) )
Y ) |

47 p
. r

%3

-
+ uVp X —j L g (2.8)
ar ¥

Fa

Volgens een van de stellingen van Stokes is

-}J

[(ﬁnxvﬂ)xﬁéfﬁ:_[ﬂ“xﬁ (2.9)
AS g g
Hiermede wordt (2.8)
- _ - - -»
4ﬂﬁ¢aH—r = — i : [J (r;:ﬁ.?;:-) e, (7 - Vo) ] }ds ~
af of l L r

FAT)



Het beginsel van Huygens bij Buigingsproblemen 55

= >,
o0 [ H, i
nd (i, (5 3,
or | r b
s ",
g
) [T ‘
o N — / " dv (2.10)
o | r
id
2
De analoge uitdrukking voor 4 me ﬁ—a;il luidt
—+ -> -+ -
i ) e ; E;— o T ﬁqn o
T L. S / (;“;w?,_.) o (0. %) £ },,ﬁ._
4 of | |\ I r
T
-+, o
0 [ E o 3
—-ﬁ—/—ﬂ){{ﬂﬂ-?;'[ dl +
or ] r ?
C c
g
"
+ Ve X UpX / — dv (2.11)
r

‘Ir

2

De uitdrukkingen (2.3) en (2.10) geven de bijdrage van het

_r
3 : o0 Hp
beschouwde deel 4.5 van S tot de waarde van 4:1;;,—6-!- , de
¢

corresponderende uitdrukkingen (2.4) en (2.11) de bijdrage tot
d;;,.r'
o

de oppervlakteintegralen uitgestrekt worden over het gehele
oppervlak S. Indien nu ﬁu en E} op S continu zijn, vallen de

— >
de waarde van 4m¢ . Teneinde //p en £p te bepalen, moeten

ljnintegralen tegen elkaar weg, daar langs elke kromme heen

—»
en terug geintegreerd wordt; zijn echter /7, en %, op S niet
continu, dan houdt men in de resulterende uitdrukking voor

- -
o p I ; : :
43#_2} " en 4:“3:_, lijnintegralen langs de discontinuiteiten
4 o

over. Hierby dient het verschil tussen de limietwaarden van
- >

1, resp. £, aan weerszijden van de betreffende kromme C in
rekening te worden gebracht. Geelt men deze lijnintegralen

symbolisch aan met Jr en de oppervlakteintegralen over het ge-

{
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sloten oppervlak S met [ dan heeft men tenslotte
$

- ., b 1070
o0 Hp E}/’ -+ d ", . H,
4T U——= —_ vp}‘: ?.Eu:"‘:—-" ads — — Vp ds -+
" of ’ua:__ ( r) 'uBr _ r
& Y
"+-1- +1'.'
[ 3 "By o
FEg— I (?{fo_ ds — Vp /—.a’f-l—
of 2 ¥ " ¥
Y 35
3 7
b G2 /J_ffw (2.12)
o | r
F‘l
uit (2.3),
-+ —+ —+ E"
0 Ep 0 . J J 5
4?:'-El - =£~—/ Ve X|ttg X— |ds — ¢ —Vp /Hﬂ ds —
0f of ¥ df v
S )
Hﬁ T
] Cr l.‘.-lrfﬂ i
_.*-:,uai I HQX---—)EIII—’r—?_: ’ al +
of . ¥ i
5 L ‘
—l'ﬂ |
J |
+ VpXVpX | —dv (2.13) -
¥
v, |
uit (2.4),
-» . -+ -+
O H ) [ H, o « Vo) H,
gnp——=—p— , (720 . Vp) —— ML Ih nﬁf
a7 or ¥ ¥ l
LY
-}# -*f:'l
. / Hodi— 1, [EP. o
at ] » J r
'y 5
-Fﬂ
ol
T 56— I—a’w (2.14)
N r
FE
uit (2.10) en
- < — -+ .
QE 3 ] o o+ Vo) £,
4mE F:—:—:_—u /{(un Vr) +[{H '\T"_) ]}a’.r—
of a7 '
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= L)
3 R .. i i
— , sl V) QB P / .a‘TE+
ar | 7 g or
C -
+I’."-
s ,
-+ ?‘:.1-){?‘;-}{ / —ﬁfff' (2'13)
r

7

2

uit (2.11).

Wanneer dus op een zeker gesloten oppervlak S, dat een
systeem van stromen en ladingen geheel omgeeft, de electrische
en de magnetische veldsterkte bekend zijn, kan men met behulp
van (2.12) en (2.13) of (2.14) en (2.15) de electrische en de mag-
netische veldsterkte in een willekeurig punt 7 buiten S uitdrukken
in de waarden van genoemde veldsterkten op .5.

Bij de formulering in (2.12), (2.13), (2.14) en (2.15) moeten
daartoe de normale en de tangentiéle component van zowel .{f:
als f}: op S bekend zijn; bij de formulering in (1.19) en (1.20)
hoeft men, om hetzelfde probleem op te lossen, slechts de tangen-
ticle component van zowel E:n als ﬁn op S te kennen. Krachtens

het eenduidigheidstheorema is echter een e.m. veld in de ruimte
eenduidig bepaald door de waarde van de tangentiéle compo-

nent van % of die van & op een gesloten oppervlak ; de overige
componenten zijn dus door één van de genoemde componenten
eenduidig vastgelegd.

In § 3 zal aangetoond worden, dat voor het geval, dat .S een
plat vlak is, de electrische en de magnetische veldsterkte in
een punt van de ruimte te bepalen zijn uit of alleen de tangen-

tigle component van E of alleen die van f-;’cup het oppervlak .S.

Stratton en Chu ¥) hebben, uitgaande van (2.14) en (2.15),
berekend de buiging van een vlakke e.m. golf aan een recht-
hoekige opening in een vlak scherm. In hun publicatie is daartoe
ondersteld, dat in de opening het e.m. veld de ongestoorde
waarde aanneemt en dat op het scherm het e.m. veld identiek
gelijk aan nul is. De integraties moeten dan worden uitgestrelkt
over de opening en langs de rand ervan. Het aldus berekende
veld voldoet echter niet aan de randvoorwaarden op het scherm
(tangentiéle component van de electrische en normale component
van de magnetische veldsterkte gelijk aan nul). Teneinde nu
een veld te verkrijgen, dat wel aan de randvoorwaarden op
het scherm voldoet, is op het berekende veld gesuperponeerd
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een veld, dat zou ontstaan door reflectie van het berekende
veld aan een oneindig goed geleidend vlak ter plaatse van
het scherm.

Smythe ® heeft ingezien, dat men het aldus ontstane totale
veld ook kan verkrijgen door uit te gaan van de dubbele
waarde van een der oppervlakte-integralen uit (1.19) en (1.20).

+-I:'5

3 : : I F

Daarvoor is natuurlijk de integraal met de integrand #, X —
i

> -
het meest geschikt, daar op het scherm #,X £, = 0 en men dus

alleen over de opening hoeft te integreren. In § 3 zal worden
. -+ -+ =
bewezen, dat, indien men de exacte waarden van n, X/, en n,X I,

gebruikt, de hier aangeduide methode exact is. Die exacte
waarden zijn echter in het beschouwde voorbeeld niet bekend.

Tot nog toe is steeds ondersteld, dat punt /7 in het gebied
I7, ligt ; voor de oppervlakte-integralen in (1.19) en (1.20) geldt
dan op grond van de herleidingen in §1

'_}.-., o _'-'l-l“.l
wNp X — / (?fc, W Ny — Jp X p X , (Hn}{— ads =
3.-:'. 4 X #
5 LY
-
5 B
= i T — / " dv (2.16)
dif *
.f-'j
€n
-+ -
‘:‘I -r 1|n. i Hﬂ
eVp X ’ My A — a’.i‘-i—‘i?;:":*{?p}filtf;n}{—— ds =
of v r
5 ')
_}I'F
i |
_ 9p X Tp X / do (2.17)
r

-I_I. .

e 5., = > . = .
Hierin zijn n,x /1, en #n.x E, op oppervlak S5 bekend veronder-

stelde velden. In het geval, dat punt 7 in gebied V, ligt, kan

men dan schrijven

- -
) (> _H, fl> E,
ﬁ?ﬁx{— , (an——)ﬂ'f-‘ — Vp XV Xp ’ (?Iﬁ}{ —--){fI:
of s '
J , ¢\
_h::
. 7
=~ urx i i (2.18)
L

Fg
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en
g >
3 e ¥ ey o,
E?;-}‘Zi / (ffu?{!}-ﬂ—)(f,f + Ve X Vp X / (;;D}{{!u)afj e
ar |\ & gk r
0y 5
_}r.w
v J ,
— —v,-}{?p}{ , — v (2-19)
=

II'

- |

waarbij het —teken in het rechterlid van (2.18) en (2.19) ver-

veroorzaakt wordt door het feit, dat _?:,_., weer van I/, naar V|
wijst.

In het hierna volgende zal steeds worden aangenomen, dat
S zodanig is gekozen, dat overal in gebied geldtjz 0. Dan
blijkt uit (2.18) en (2.19), dat, in het geval dat punt 2 in ge-
bied V, ligt, de linkerleden van (2.18) en (2.19) gelijk aan nul
zin. De oppervlakte-integralen in (2.18) en (2.19) zijn dus als
functieyvan de plaats discontinu: als punt 7 buiten S ligt, geven

> .
zi) de waarde van 4 7 u E%— resp. 4naai’;—‘ en als punt 27
L L
binnen S ligt, geven zij de waarde nul.
Ph};ﬂiﬂch gesprnken geven de bekend veronderstelde waarden

van /1, en E, op S alleen een veld naar builen; er vindt dus geen
nterugstraling” plaats. Men kan derhalve (1.19), (1.20), (2.12),

(2.13), (2.14) en 2.15) beschouwen als mathematische formule-
ringen van het principe van Huygens.

5. Buiging aan vlakke aschermen.

Beschouwd wordt nu de buiging aan een vlak scherm, dat
samenvalt met het vlak z = 0 (zie fig. 2a). Gevraagd wordt het
e.m. veld in het deel van de ruimte, waar 2z >0, wanneer van
de zijde der negatieve s-as een e.m. golf invalt. Als oppervlak
S wordt gekozen de halve bol 27 +y +2 =R, 2 = 0 en het
deel van het scherm +* + 3* < R*, 240, 2>>0 (zie hig. 2b). Wan-
neer de straal van de bol, R, onbepaald toeneemt, naderen de

—

>
! Ho " E
oppervlakte-integralen I (:.; X — -)ﬂ.ﬁr en / (1 X 3) ds over de
| r | ”
£ f 5 '
halve bol tot nul krachtens de uitstralingsvoorwaarde.

Voor een willekeurig punt 7 met cosrdinaten xp, yp, zp geldt
dan op grond van (1.19) en (1.20)
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L A
.-"'f I r-"""--..
("" I | "‘*\\5
| O l l \
I | \
R4 | \
l I; | -7 !L'.l li -7
| | | /
Y ) p—1, ,rf
| H.f I Y,
| s
L,"’ fig 2a |_— -  tg.2b

: e o 5;' 3 H»
vpx s [ (X Z2) ds = Lopxurx | (ixEe)as = 42222 G0

Ve

g a7/
en

i -3 >
b B B [ o 3 .
i / 1, X ds + —VpXVpX / Ml 2% ——)(f.j‘ — R0 —_—f (3.2)
A7 » £ ) Py af

indien zp > 0, terwijl de linkerleden van (3.1) en (3.2) gelijk zijn aan
nul, indien zp < 0. De oppervlakte-integralen dienen te worden
uitgestrekt over het vlak -0, 2 >o0.

Teneinde een betrekking te vinden tussen de beide termen
in het linkerlid van (3.1), wordt nagegaan de waarde van de
oppervlakte-integralen in twee punten, die gespiegeld liggen ten
opzichte van & = 0. Stel daartoe, indien alleen het argument zp

wordt aangegeven

-
Rl Y T
i n, X— |\ ds —a (z.)7. +a (s,)1
E!f._, ( > ) 'r( P 2 P
§
B

> [ B o g B

YV K&, (ﬁ:n}{ _r_) s =5 (gf,) e ) (:‘,,) bk ”5(31“) L
5

L [[+ Eo b T
1 / (HDX u) i ::ﬁx (2p) 2, + tﬁy (2,) 3
M r

I />~ B v §9 ; T " i
vPX— / (HD X --JE) ds = ‘&_1- (‘3;!) 3,,,- + é_ﬂ; (3,.!?) E_T + bg (3,.") f‘;
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¥
,, -+ — -
#

1 ' y : ’ 3
?FX‘{?FX—./(H X r)dj:é_r(g‘p L+ 0, (20) i, + b, (2p) 1,
#S /
In de integranden komt de zp alleen kwadratisch voor. Ver-
vangt men dus in de bovengenoemde uitdrukkingen zr door

—~ zp, dan geldt

t?; (Ep) = fl_:_(— Zp); :‘!I;_ (E-"F) — ﬂ; (— EP}Q

a,(sr) = — @, (— 2p); a,(sp) = — @, (- 2r); @, (2r) = a, (— 2p)
b, (2r) = b_(— 2r); b, (2p) = &, (= 2p);
&:, (2p) = — -:f-‘;(— Zp) ; 5; (2p) = — ﬁ; (— 2p) ; g,-: (2p) = J,: — 2p);
b, (ep) =6, (= 2); B, () = b, (- 20); b,(2p) = — b_ (~ 2p).

Neemt men zp>0, dan volgt uit deze relaties, daar voor
sp < 0 het linkerlid van (3.1) geljk aan nul wordt,

:::;(— Eﬁ)=!'f-'_;,(—3;-l); ﬂ;(—gp)=£ﬁ;(—3p);ﬂ;(—- z_p}zé;(— Zp)
dus
a (zr)= —b_(20); a,(zr) = — b, (- 2p); a,(2p) = — 8. (2p)

Hieruit volgt voor zp >0
.-+

H J O\ ?‘a

kS

Op analnge wijze blijkt, dat, eveneens voor zp>o0, geldt

-+ -
= ]

a Ay A ;
VM — (H KE )z.’f,&"‘- — Ve X?pxj(;:g}{%)di (5.4)

of ¥ £ »
3 '

Hiermede worden (3.1) en (3.2) voor zp>0

EHE]—%=?PKE / (” Ki)di (3.5)
o7 oz i
7 '
- -

zn@_‘”:vpxif(ﬁ';x&) ds (3.6)
b
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. > - >
Indien de exacte waarden van 7, X H, en 7n,X L, in (3.5) en

(3.6) worden gesubstitueerd, zijn de hiermede verkregen resul-
taten exact. (3.5) en (3.6) zijn de uitdrukkingen, waarvan
Bethe ?) en Smythe °) bij hun berekeningen gebruik heb-
ben gemaakt.
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Overwegingen bij antennemetingen
in het microgolfgebied

door J. M. G. Seppen *)

Naar een voordracht gehouden voor het Nederlands Radiogenootschap
op 3 Dec. 1951,

SUMMARY

In this article the considerations are given to determine the infcnsit}r
patterns of microwave antennas.
Also some information can be [found to design the parts used for such

measurements,

I. INLEIDING

1. WFaarom men in Jde pmk!g}'k anlennemelingen verrichl.

Bij het ontwerp van antennes in het microgolfgebied gaat
men in de regel uit van geidealiseerde omstandigheden, om zo-
doende de berekening mogelijk te maken dan wel te vereen-
voudigen.

Het zal duidelijk zijn, dat men naderhand graag een contréle
wenst te hebben op de overeenkomst tussen de theoretisch te
verwachten en de practische resultaten i.v.m. de eisen, die aan
een zekere antenne gesteld worden.

Dit leidt nu tot metingen aan antennes.

2. Enige algemene opmerkingen lLa.w. de le melen anlennes.

We willen eerst in het kort nagaan, wat het doel en de bouw
zijn van een microgolfantenne in het algemeen in het golflengte-
gebied van 3-10 cm, zoals deze in de radartechniek gebruikt
wordt.

Zoals bekend gebruikt men in het algemeen één antenne, die
zowel als zend- als ontvangantenne moet dienst doen.

Aangezien men meestal radarapparaten aanwendt om nauw-

*) Verbonden aan Philips Telecommunicatie Industrie, Hilversum.
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keurig doelen in afstand en richting op te sporen, is hiervoor
een zeer kleine bundelbreedte nodig, waaruit dan de eisen,
waaraan een anfenne moet voldoen, worden afgeleid. Ook in
verband met de reikwijdte is deze bundelbreedte belangrijk.
Stel we hebben een antenne, waarvan de opening (Eng.: aperture)
d is in beide richtingen, dan kan deze een bundeling opleveren

A

van = —rad, als 1 de golflengte voorstelt.

De ruimtehoek, waarin nu de zenderenergie geconcentreerd

A
zal zitten, bedraagt dan e rad.
[

2

Een isotrope straler zou dezelfde energie in een ruimtehoek
4 m wegstralen; nu noemt men

47

A : 3 ;

deE richtversterking (Eng.: gain) van de antenne, waarvoor
; , 4nad

we normaal de letter G gebruiken, dus: G = o

Het oppervlak A4 van de antenne is evenredig met &, dus
A=fd* , of & = Alf; A|f = A, = eff. opp. van de antenne. We
kunnen dus ook schrijven:

4 A,
AE

&

Beschouwen we nu een doel op afstand R met een eff. opper-
vlakte o (def: de oppervlakte van de dwarsdoorsnede van die
bol, die op dezelfde plaats als het doel een echo zou produ-
ceren, die gelijk zou zijn aan de waargenomene) bij een hoeveelheid
zenderenergie / van golflengte 4, uitgezonden door een zend-
ontvangantenne met richtversterking G, dan krijgen we aan
energie terug (als echo):

G
P — }'GE o _ . 4,
4Rk 4a R

/ 1 1774

PG o G
AnR* ‘ V. 7.4 ' 47

4 Ir F iy

I term die energiedichtheid aangeeft bij het doel.
II energiedichtheid bij de (ontvang)antenne, atkomstig van

de verstrooiing I.o door het doel.

R R W R p—
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III het eff. opp. van de antenne, die dus totaal opvangt:

ke Il A = 1L ot
47
dus P. =P G 13 G
(47) K

Nemen we nu een vaste waarde voor o aan en stelt men
P,.ix = min.energie, die nodig is om een echo waar te nemen, dan

geldt:

* 2 42
Eum: =V PG A ﬁ_
-!'}r.rn"u (4 ﬂ')a

Hieruit volgt dus, dat het bereik:: )G of:: J A.

Nu zullen we eerst vaststellen hbe men een karakterbeschri-

ving van een antenne geeft. Dit gebeurt in een z.g. stralings-
diagram, waarin langs de horizontale as graden worden uitge-
zet, tegen relatieve veldsterktes in @4 t.o.v. het maximum in
het midden dus biv.: (zie fig. 1).

Ook kan hiervan een

| polair diagram getekend

3 N
worden.

Van iedere antenne geeft
men dan 2 diagrammen, één
in het horizontale vlak, de
andere in het verticale, die
men dus krijgt door de an-
tenne in het horizontale en

"n
[T | /’T verticale vlak te verdraaien.

% 8 <43 44 0% 33 a4 % a noemt men de hoofdlus

.
e g

GRADEN

/ noemt men le zijlus
Fig. 1.

Stralingsdiagram. ¢ noemt men 2e zijlus

enz.
de punten 7 en /', 345 beneden het max. gelegen, bepalen
de bundelbreedte, die in graden uitgedrukt, ongeveer moet worden:

A

&~ 60. — in graden, met & = opening van de antenne in dat

d

vlak, waarin men het diagram bepaalt.

Men zal er in het algemeen naar streven de zijjlussen zo klein
mogelijk te houden, om zoveel mogelijk straling te verkrijgen
in de gewenste richting. Vanzelfsprekend zal men de aanpas-
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sing tussen zender en antenne zo juist mogelijk proberen te
maken. Deze zjlus energie gaat n.l. verloren en kan afgezien
hiervan nog schadelijk zijn ook, daar deze tot valse echo’s aan-
leiding kan geven. Een groot doel kan n.l. via een zijlus worden
waargenomen, als die zijjlus te veel energie uitstraalt, en dus
ook opvangt, en dat levert dan een echo op een plaats, waar
de antenne niel op gericht staat, wat tot onjuiste conclusies kan
leiden.

Bovendien kan een te brede bundel moeilijkheden opleveren
bi) het maskeren van stilstaande doelen op een A-scope of
scherm. Het is dan n.l. mogelijk dat uit verschillende richtingen
informaties worden verkregen, die verwarrend kunnen werken
bij) het selecteren naar stilstaande of bewegende doelen. FEuxpe-
rimenleel staan hier de eisen wat betreft zijlus onderdrukking
nog niet geheel vast.

Bovendien zal men trachten de eerste minima zo diep moge-
ljk en zo dicht mogelijk bij de 3 @4 punten te laten wvallen.

Uit bovenstaande mag duideljk zijn, dat een meting van het
diagram zeer belangrijk is.

Afgezien van deze electrische eisen zijn er ook mechanische:
hoe staat het met de constructie op zichzelf: is deze niet te zwaar
of te licht? Een belangrijk punt hierby is ook nog de zgn.
windweerstand. Laten we ter illustratie eens één veel voor-
komend type de revue laten passeren zonder in details te treden:
de parabolische spiegel (met 2 symmetrie vlakken) met cen hoorn.
(zie fig. 2)

Hoe worden de lengte 2 en de hoogte & van de spiegel bepaald?

De kromming van de paraboloide, de hoorn en zijn plaats;
we gebruiken geen massieve spiegel maar een netwerk van
draden of staven, op welke afstand moeten deze zich ten opzichte
van elkaar bevinden?

Het is duidelijk, dat achter deze vragen zeer veel theorie
steekt en dat degene, die antennes meet, meestal een gerealiseerd
model voor zich krijgt en dus eerder omgekeerd tewerk gaat
door bijv. zich af te vragen:

We hebben de diagramen bepaald, in het horizontale en het
verticale vlak; kloppen deze nu met de afmetingen en de op-
stelling van de hoorn, en zo nee, wat moet er veranderd worden?
Beginnen we eerst de opiegel eens nader te beschouwen en daar-
by aan te nemen dat ,horizontaal” in de fizuur evenwijdig aan
de schrifregels is en ,verticaal”’ de richting in het vlak van papier,
maar loodrecht op de regels.
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De afmelingen a en b. De bundelbreedte opgenomen in het hor.
en vert. vlak moeten volgens de vuistformule ® = 60 i/d inder-
daad een waarde voor @ en & opleveren, die overeenkomt met
de physische lengten.

De kromming van de parabolotde, waarvan de spiegel een deel
is, wordt hoofdzakelijk bepaald door het gegeven, dat het brand-
punt liefst in de buurt van het vlak van de opening moet komen
te liggen. Dit hangt n.l. samen met de hoorn.

Wat betreft de constructieve kant 1s op te merken, dat we
de spiegel graag zo licht mogeljk maken, en tegelijkertijd de
windweerstand willen reduceren. Hiervoor is een oplossing,
die ditmaal aan beide wensen tegeljkertijd tegemoet komt; i.p.v.
cen massieve spiegel gebruikt men er één die uit draden is op-
gebouwd 1n de richting van de /i-vectoren; hierbiy is de afstand
en afmetingen der draden in tabellen te vinden.

Deze draden hebben bij de metingen tot gevolg dat de spie-
sel ook op ,achterwaartse” straling (of ontvangst) dient te
worden onderzocht,

floorn: Hoewel de uit-
monding van een golfpyp

reeds een zekere bundeling

oplevert, maakt men in de
practijk met het oog op
de aanpassing van de goll-
piip aan de vrije ruimte en
de bundeling, bepaald door
de almetingen der spiegel
gebruik van een hoorn. De
lengte van de hoorn moet
zodanig zin, dat de ope-
Fig. 3. ningshoek, d.i. de hoek die
Hoorn. cen hoornvlak met de as
van de hoorn maakt, maxi-
maal ongeveer 25° bedraagt (dit geldt dus voor /< en /{ vlakken;)
dit met het oog op een soepele aanpassing aan de vrije ruimte.
Om de afmetingen van de hoorn te bepalen, gaan we als
volgt te werk:
Beginnen we met het hor. vlak:
In de praktijk neemt men aan, dat de hoek, gevormd door
de uiteinden van de spiegel en het brandpunt ongeveer overeen
moet komen met de bundelbreedte bij 1044 minder dan maxi-

T

muinm,
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I

e ( ) van de hoorn.

[O

Hierby geldt:

waar /£ de afmeting van de hoornopening is evenwijding met
de £ vectoren. Hetzelfde geldt voor het verticale vlak met
dien verstande dat hierbij geldt:

C7, (I—) = 31 + ?E}i, met f_lﬁ::.;r
10 A A

\ s

waarbi) 4 nu de afm. van de hoornopening is evenwijdig met
de //-vectoren. Om het ontwerp van een hoorn nu niet gecom-
pliceerd te maken, kiezen we de @z en Oy graag groot, wat
betekent, dat we het brandpunt zo dicht mogelijk bij de ope-
ning van de spiegel willen hebben. Deze hoek neemt men in
de praktijk tot ongeveer 160°. Hierop komen we nader terug.

Bovendien dient men er rekening mee te houden, dat de ver-
houding l@// niet te groot wordt. De eisen, waaraan de hoorn
dan moet voldoen, leveren dan zeer verschillende schijnbare
bronpunten (Eng.: centres of feed) op; onder dit laatste begrip
verstaat men het middelpunt van die cirkel, die het best de
kromme, waarop de punten met gelijke phase in het £ of #
vlak liggen, benadert.

Die verschillende centra leveren dan ,phase fouten” op, die
in verlies aan ,gain” resulteren.

Het stralingsdiagram van een hoorn, zoals we deze bij de
bovengenoemde antennes nodig hebben, heelt een elliptische
dwarsdoorsnede. Vandaar dat de lijnen van gelijke verlichting
op de spiegel ook ellipsvormig verlopen. Dit is ook één van de
redenen, waarom men de spiegel, wat aanzicht betreft, ellips-
vormig uitvoert, wat vaak in de practijk echter hoekiger (uit
fabricage oogpunt gemakkelijker) uitvalt.

Dit ellipsvormige aanzicht blijkt in de practijk electrisch het
voordeel van hogere bundelingsfactor en minder zijlussen te
hebben. Bovendien hebben we weer minder massa te roteren
en verlaagt het het koppel, benodigd om de luchtweerstand
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te overwinnen tot op de helft, wat men aan kan tonen door
bijv. eerst dit koppel te berekenen voor een rechthoek, die om
de symmetrie as evenwijdig aan de (korte) zijde een bepaald
aantal toeren draaiten deze uit komst dan te vergelijken met die,
welke men krijgt door nu de ingeschreven ellips (in de recht-
hoek) met hetzelfde toerental te laten roteren.

Opmerking.

Nu past men bij dit soort antennes in het algemeen graag
de zg. ,Off-set” toe, zie fig.2. Hierbi) neemt men dan een
stuk van de paraboloide dat niet symmetrisch is t.o.v. de as
van de hoorn. Dit heeft het voordeel, dat de hoorn en de voe-
ding naar de hoorn niet in de hoofdstraalrichting ligt, wat re-
sulteert in een betere richtversterking en minder zijlussen.

Bij de metingen dienen we dus na te gaan of aan de ver-
schillende voorwaarden zijn voldaan.

Hierbij zijn zeer belangrijk de juisle plaals van de hoorn (de
afwijkingen van het diagram op + en — 5 mm bijv. om de
tolerantie na te gaan) en vanzelfsprekend ook de juisle maal van
de hoornopening.

[I. Enige methoden om anlennemelingen le verrichlen:

a'y c i -
T Het signaal atkomstig

ANTENNE _-\:!—V /_/ van de te testen antenne

* wordt door de signaal ver-
SIGNAAL ﬂ‘"‘“‘}m”““ ‘ sterker versterktafgegeven
aeid i NIET LINEAIRE aan een niet lineaire poten-
/ POTENTIOMETER ‘
POTENTIOMETER .l seavo| | L1Ometer.
VERSTERKER Nt _— De rol, waarop een krom-
me verschint, die het dia-
SERVOD
VERSTERKER SCHRLIF J gram van ClE te 'I.TES'EEII all-
STIFT —im . S
| tenne karakteriseert, draait
TROMMEL == . (A
, d.m.v. een ,,magslip’’ en sel-
il synmotor gelijk mee met de
] antenne.
Fig. 4. De afgetakte spanning

MEEtﬂpstElliﬂg waarbi) een geiikl‘e ver- wordt via de pgtenﬁgmete[‘

sterker nodig is. versterker, servoverster-

ker en servomotor steeds
conslant gehouden.

De hoekverdraaiing van de potentiometer wordt nu geregi-
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streerd op de rol en hierdoor is dan het diagram van de an-
tenne vastgelegd.
Hiervoor is dus nodig een gegkle verslerker, wat als bezwaarlijk
aangemerk! kan worden.
2¢e Om aan dit bezwaar

ANTEMNNE
T ST tegemoet te komen zou men
) (A . : otentiomet
7 iL.p.v. een p ometer
MIXER EMN LGCA!-:-_ I. d . d
OSCILLATOR aan de Ultgaﬂg van de ver-
e J P— sterker, een (/.F.) dem-
TROMMEL , =l — S Vg b ] '
seLow] ' < TR |sewens) | | pingslid kunnen regelen, zo-
it " N VERZWAKKER dat steeds aan de uitgang
o e van de versterker een con-
seavo| | seAvo || stante spanning verschijnt.
MOTOR VERETERKER - . .
Se. Een enigszins andere
meetmethode is het punts-
. gewijze bepalen van het
Fig. 5. diagram bjjv. om de 10
Meetapsl‘:e]ling, Wﬂﬂ.l‘bii dE VEI‘ZWEI{]{EI‘ Eﬂ!ldﬂ[‘ regelsystemen_ In-
automatisch wordt ingesteld. dien de instelnauwkeurig-

heid van de antenne dit

toelaat, is dit een zeer betrouwbare methode.
Ook hier wordt dus steeds het dempingslid zover terugge-
draaid dat het uitgangssignaal
— constant van sterkte blyft,
/ zodat de versterker steeds
/ N - een zelfde signaalsterkte krijgt

verRzwakkeR | = mixER VERSTER- |—{VERSTER- |—
Na KER te wverwerken, volgens ne-

7 venstaand blokschema.
MEMG=

LYSTRON Deze methode is de grond-
[ =i slag geweest voor de meet-
@ opstelling Den Helder-Tessel.

We zullen eerst het dempings-
i lid, dat hier een belangrijke
rol speelt, de revue laten pas-

Fig. 6. seren en daarna de andere
Meetopstelling, zoals in Den Helder gnderdelen van de meetop-
is toegepast.

stelling bespreken.
I11.  Onderdelen meelopatelling.

1. Ferzwakkerd.

In het algemeen wenst men bij een verzwakker:
a. een lineair verlopende schaal voor de verzwakking,
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6. dat de kleinste verzwakking een lage waarde heeft en

¢. de aanpassing goed is.

d. dat deze weerbestendig en tot slot

¢. zoveel mogelijk freq. onafhankelijk is bij een degelijke con-
structie.

Eén van de vaak toegepaste types verzwakkers in het micro-
golfgebied is die, welke een golfgeleider gebruikt, welke net
niet meer de trillingsvorm met de langste golflengte wil door-
laten. Deze berusten dus op het z.g. afsni-principe (Eng.: cut-
off).

Stel we hebben:
een rechthoekige golfpijp met lengte doorsnede «a

hoogte doorsnede 4

lichtsnelheid ¢, dan geldt:
Trillingsvorm. Grenagolflengle.
Tl 2a
TE,, ,
/ X . 1
Vot i
i, : S 2
/ I
Vats
Idem bij cirkelvormige golfpijp met @ = straal geldt :
Trillingsvorm. Grenagolflengle.
TH. . 2,61 a
T s 1,64 a
T B 3,42 a

Voor een rechthoekige pijp met @ = 23 mm en 4 = 10mm 1s
de grens golflengte voor de 7/, , trillingsvorm 4,6 cm en voor de
7TFE,;, 1,8 cm, waaruit dus volgt, dat we op 3 cm bij gebruik
van een dergelijke pijp na een zekere lengte de 7/, trillings-
vorm zullen overhouden.

Bij een cirkelvormige pijp is het juist de 7%, trillingsvorm,
welke bij steeds kleiner maken van de diameter van de pijp op
zeker moment overblijft. Verkleinen we nu nog verder deze
diameter dan zal tenslotte ook deze 7%, trillingswijze na zekere
pijplengte gepasseerd te zijn practisch ophouden te bestaan.
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En hiervan maakt men nu bij

(A FEEEETTFESTFTFEF TS FETT TSI ETIF .
T R R T

een zgn. afsnijverzwakker ge-

bruik. In eenvoudige vorm aan-
gegeven in fig.7.
Laten we aannemen dat de

AR RO
BEFETEIFEEF B ETTTTTTRFITTFETTFTFEF ",

Fig. 7. energie van links binnenkomt en

Afsnij"ﬁr_zwak]‘” irf . dat aan de rechterzijde de be-
eeatdudigs Wivneting. lasting via de getekende coaxi-
ale toevoer energie ontvangt.

In het algemeen ziet de dempingskarakteristiek van een der-

gelijke verzwakker er als volgt uit:

A, = ,nul demping’
db A, = punt waar de dempings-

karakteristiek recht wordt
.:*14 = A;, + a x.

Op ,a"”" en het gedeelte van
de karakteristiek tussen A, en
A, komen we nader terug.

In de praktjk valt de nuldem-
ping vrij hoog uit in de buurt
van 15 & 20 4/ en dit i1s dan
in de stand dat de lusjes van

de coaxiale toevoer en afvoer-
leidingen zeer dicht bij elkaar
Fig. 8. staan, zonder elkaar aan te ra-

Dempingskarakteristiek ken. Verplaatsen we nu het be-

van een afsnijverzwakker. lastinzlusje, dan zullen we theo-
retisch aan de zendzide een
andere impedantie zien. Dit valt in de practijk echter erg mee,
gezien het feit, dat de nuldemping hoog is en de belastingszijde
dus niet zoveel invloed op de zendkant heeft.

Dit is ook te zien aan de staande golfverhouding voor de
zendzijde, deze verandert slechts weinig met de verplaatsing
van het belastingslusje. Stellen we nu, 7, (by stand A, van het

belastingslusje met \; > X)) en 7, (byy Xy met Xy > X, ) de
vermogens, die in de belasting terecht komen, dan geldt
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zn]/ T met 1. = grens golflengte
I _( ) A = toegepaste golflengte.

Voeren we nuin: A, = 3,42 @ (a = straal van pijp) voor de 7Z,,
trillingsvorm, dan verkrijgen we:

T T
= 8.69 V (I 641 ) = (";) db/lengte-eenheid.
a

Terugkomend op de dempingskarakteristiek zien we, dat het

cerste gedeelte van /1, tot A, kromlijnig verloopt.

Dit moet men grotendeels toeschrijven aan het feit, dat nor-
maal gesproken, het veld in de pijp nog niet ,trillingsvorm-
zuiver 1s.

Met het oog op de freq. onafhankelijkheid van cen dergeljke
verzwakker wil men dus a graag zoveel mogelijk onafhankeljk

van 4 zien te maken en dit bereikt men dus door — klein te
A

kiezen.

Dit heeft echter tot nadeel, dat de demping/lengte-eenheid
a groot wordt, wat voor nauwkeurige metingen niet aan fte
bevelen is. Men neemt ongeveer 4. = 0,2 /.

Het nadeel van deze verzwakker is de moeiljke aanpassing.
Een van de methoden om de staande golfverhouding goed te
verbeteren is het opnemen van een klein weerstandje (athanke-
liijk van de gewenste kar.impedantie) in de binnengeleider van
de coaxiale toevoer op een } golflengte van het kortsluitpunt
van de binnengeleider.

Deze staande golfverhouding is hier belangrijk in verband
met de jking van de verzwakkers.

Hebben wij bijv. twee gevallen waarin de verzwakker ge-
bruikt 'wordt en wel zo, dat in het ene de aanpassingen aan
zend- en ontvangzijde ,goed”, terwijl in het andere geval de
aanpassingen onjuist zijn, dan zal bij een zelfde hoeveelheid
zendenergie, de door de belastingen opgenomen energieén ver-
schillend zijn, waardoor we dus in het tweede geval afwijkingen
kunnen verwachten van de ijjkkarakteristiek. We moeten dus
aan de zendzijde altijd zorgen voor een goede aanpassing, ter-
wijl de belasting (aan de ontvangstzijde) zoveel mogelijk reflec-
tieveij) dient te zin.

W e moeten wel voor ogen houden, dat een geringe misaanpas-
sing aan de zendzijde principigel aanwezig moet zijn, daar er anders
geen energie-overdracht naar de belasting zou plaats hebben.




Overwegingen bij antennemetingen in het microgolfgebied o

Het dempingsgebied, waarin deze attenuator toegepast wordt,
ligt van 15 4 20 — 80 4 100 6.

Een ander veel voorkomend type verzwakker is de z.g. flap-
verzwakker.

Het element, wat hier de energie opneemt, is een plaatje van
of met weerstandsmateriaal biyjv. gegrafiteerd philite, superper-
tinax met opgebakken kool, glas met opgedampte kool enz.,
met een oppervlakteweerstand van enige honderden Ohms per
vierkant.

Dit plaatje bepaalt grotendeels de nauwkeurigheid van de
verzwakker, daar een geringe deformatie reeds een aantoon-
bare verandering in de demping oplevert.

Over het algemeen gebruikt
men een dergelijke verzwakker
zeer vaak als z.g. buffer ver-
zwakker om bijv. belastingsva-
riaties niet op een oscillator te
laten terugwerken. Bij deze toe-
passingen speelt ook meestal de
lek uit de spleet, die zich nauw-
keurig in het midden van een
brede kant van de golfpyp moet

Fig. 9. bevinden en waardoor zich het

De ,flap”-verzwakker. plaatje op en neer beweegt, prac-

tisch geen rol, hoewel deze lek

eventueel onbelangrijk te maken is voor de rest van het circuit
door over het geheel een doosje te plaatsen.

Een andere verzwakker, die

B ook een plaatje superpertinax
RIATER &AL

bijv. als energie opnemend ele-
ment gebruikt, heeft het voordeel
dat het plaatje niet beschadigd
kan worden, omdat het opgeslo-
ten zit in de pijp.

Bovendien treedt hier ook geen
lek op. Dit soort verzwakker

Fig 10. leent zich dan ook goed als la-
Verzwakker met verplaatsbaar boratoriuminstrument. Bijj zowel
vaantje. de ,flap” als ,vaan” verzwakker

zijn de aanpassingsmoeilijjkheden

niet noemenswaard; een staande golfverhouding van 1,1 is ge-

malkelijk bereikbaar.
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Het dempingsgebied, waarin de ,flap” verzwakker toegepast
wordt, ligt ongeveer tot 15 & 3044, by de ,vaan”
tot ongeveer 50 d0.

verzwakker

2.  Onlvanger.

Deze bestaat uit een mengtrap (mixer), mengklystron, voor-
versterker en hoofdversterker.

Gewerkt wordt met een middenfreq. van 30 Mec en een ver-
sterking van + 120 db.

De bandbreedte van de m.f. versterker en ook de videover-
sterker wordt hoofdzakelijk bepaald door het te verwachten
verloop van de zender t.o.v. het mengklystron. Om hier aan
tegemoet te komen zwaait men deze mengoscillator door een
frequentieband ter grootte van het te verwachten frequentie-
verloop. Stel, dat dit ongeveer 2 Mc bedraagt, dan moet de
m.f. versterker tenminste een bandbreedte bezittenvan2 X 2 = 4 Mc
door het feit, dat het mengproces zijbanden oplevert.

Het videogedeelte moet in dit geval 2 Mc breed zijn.

Deze zwaai wordt geleverd door de tijdbasis versterker van de

3. Qucillograaf.

die ook weer een videoversterker van tenminste 2 Mc behoort
te hebben. Als herhalingsfrequentie hebben we ongeveer 2000
Hz. gekozen.

Deze waarde is zeker niet critisch: de begrenzing aan de
onderzijde wordt bepaald door de responsie van de diverse
video karakteristicken en de bovengrens ligt vast door de min.
tyd die de m.f. versterker nodig heeft, om een signaal zonder
veel vervorming ,in zich op te nemen.”

Volgens de Fourier analyse ligt het belangrijkste deel van
het frequentie spectrum van een puls van de lengte 7 sec. in

het freq. gebied o — L Hz. Stellen we nu > =2 Me, wat dus

g r
geldt als grens van een weergave van het signaal zonder noe-

menswaardige vervorming dan volgt daaruit, dat de zwaailreq.
max. 2 Mc mag bedragen.

Dit zou dan gelden voor het geval, dat de grootte van de
zwaal juist overecenkwam met 2 Mc freq. verschil van de meng-
oscillator.
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4. Zender.

Als zendantenne gebruikt men er meestal één waarvan de

bundelbreedte minstens enige graden is, omdat:

.5

2.

kleine schommelingen door de wind practisch niet merk-
baar zin.
het uitrichten van zend- en ontvangantenne op elkaar een-
voudiger is.
Aan de andere kant mag deze bundelbreedte niet te groot zijn
omdat
het ontvangniveau in de hoofdstraalrichting ongeveer 40 &b
boven het ruisniveau moet liggen om een goede indruk van
het diagram te krijgen.
het in wezen verplicht tot hogere opstelling van zend- en
ontvangantenne (zie ,hoogte zend en ontvangantenne’’).
Mocht echter met een zendantenne gewerkt worden die
»scherp” is, dan moet men voor de afstand tussen zend en
ontvangantenne hiermee ook rekening houden, daar de kans
zou kunnen bestaan, dat de randen van de ontvangspiegel
minder verlicht zouden worden dan het hart. Meestal wordt
hieraan in de practijk wel voldaan.

We gebruikten als zendbron een continu oscillerend klystron.

ILV. Foorwaarden en omslandigheden lLa.v. bel meetlerrein.

1. dfsland lussen Zender en Onlvanger.

Men neemt in het algemeen aan,
dat de afwijking in fase van de
N golf aan de rand van de spiegel

B 0 : 2al
~ niet meer dan

. mag bedra-
i N 116

> gen t.o.v. die ter plaatse van het
hart,
Deze afwiking is
2:} (

-

lﬁh

VR* + a® — R) of ongeveer

27 & endit moet < %% . i
A 2 K A 16,
Fig. 1}

Fase afwijking tengevolge van st BS=— |

een bolvormig golffront. A
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2. Hoogle Zend- en Onlvanganlenne .

% -

AARDOPPERYLAN

Fig. 12.

Hoogte bepaling i.v.m.

eerste ,,nul’.

Bij antenne metingen is het
altijd zaak om een ,zuiver’ veld
te krijgen.

Daarom streeft men ernaar
om hoek 6@, die de gereflecteer-
de straal met het aardopper-
vlak maakt ongeveer geljk fte
maken aan de hoek, waar het
eerste minimum in het stralings-
diagram van de zendantenne op-

treedt. Dit eerste min. treedt

A S
op bi) ongeveer = rad, waarbi 1 = golflengte # = grootte wvan

de opening van de zendspiegel in het verticale vlak.
We hebben dan de volgende betrekking (zie hg.):

2 /i A
= == =
R a
o
of hme 22
2d
3 2 : 2
of ingevuld & = ﬁ; geeft ﬂ'f--_:}%: :
244 {

Hieruit volgt dus, dat bij een grotere bundelbreedte van de
zendantenne (kleinere @) de hoogte % vergroot dient te worden.
Indien de afstand tussen zend- en ontvangspiegel groot is, b.v.
enige malen groter dan de min. eis voor R, zal de hoogte prac-
tisch onuitvoerbaar groot worden. De reflectie moet dan als
noodzakelijk kwaad geaccepteerd worden.

3. Gelywisselingen.

|

-

TEROED
LI GaIrds

Fig. 13.

)

Schets om invloed van een #

variatie na te gaan,

Fiy

Indien antennemetingen dan
ook nog over zee gedaan worden,
zoals dit by de meetopstelling
vande N.S.F. Den Helder-Tessel
het geval was, krigen we te
maken met de getijwisselingen,
welke zowel op 3 als 10cm dui-
delijk aanwezig zin.
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Ter toelichting het volgende:
Stel /" = hoogte zee opp. boven zeker vast niveau (A).

/i, = hoogte 0 boven A /i, =k, —
/i, = hoogte Z boven A h, = h, —

I" = punt waar de gezonden golf uit 7, door 0 ontvangen, wordt
gereflecteerd.
Om nu eens de invloed na te gaan van een / variatie be-
palen we het wegverschil 270 -z20=AR

Dit is exact:

V{4, + ﬁ;)“:z_?“ - ¥k — k) + R

of
——r, e
R (lx (%, ii—?{"s,) e ]/(.-{E?_ — /) i )
R R’
Iy + 1)’ o — )"
als nu ( : ) en (% f ) beide << 1, dan mogen we
K N
schrijjven: wegverschil = & ( Bet /) - MmN [)
2 R* 2 K
en hier volgt uit: X . s Lo en dus AR = 2/ 1o
2 K7 R

2k b amh, fa

en dit komt overeen met een phaseverschil: 27,72 =

AR AR

indien 4 de golflengte is van de zendbron, aangegeven als Z in
de fig. en we aannemen, dat @ klein is in de orde van enige

graden zowel bij /,... als /,; dan kunnen we zeggen, dat tel-

kens indien g7 %
A 2%

flecteerde golf de directe Z O zal ondersteunen of verzwakken.

In het ideale geval zouden we dus of veldsterkte o, of veld-

sterkte 2 /7 hebben, als 7 de bijdrage van de directe golf alleen

voorstelt.

ecen geheel aantal malen 7 bedraagt, de gere-

Stel nu: Ry — Rigig = 11,25 m
R = Ruie = 23,78 m' Stel dus /# variatie 1s 1,25 m
]
fy, — Bppar = 10  m (Den Helder)

fty = Mpar = 22,50 m

R = 3900 m
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4;(_!_?_: i &"“'H)_ (’&i'__ Romin ) 4R, — mnz) (fog — "’fﬂmf)

iR AR

dan heeft

voor 3 cm de waarde 1,33
10 0,4

m.a.w. het phaseverschil in de gereflecteerde golf bij eb en vloed
bedraagt op 3cm 1,307
IOcm 0,4 &

zodat hier duideljk uit bljkt, dat vooral op 3 cm grote ver-
schillen te verwachten ziyn. In de practijk bleek dit dan ook
op T 20dF uit te lopen bij een golflengte van 3 cm. By 10cm
waren deze verschillen veel kleiner, hetgeen i.v.m. de waarde
0,4 7 ook wel verklaarbaar is.

Deze getijwisselingen waren de hoofdoorzaak van de schom-
melingen in signaal sterkte, hoewel ook sommige meteorologi-
sche omstandigheden een rol kunnen spelen als

4. FVerolrooiing en Demping door de Almosfeer.

Alvorens we hierop nu nader ingaan, willen wij eerst even
stilstaan bij het geval, dat er microgolven met golflengte 1 in-

vallen op een bol met straal 2. We nemen aan, dat : el

en ¢ en ¢ van de bol bekend zijn.

De invallende straling wekt nu in de bol stromen op, die
een nieuwe bron vormen voor golven, die we met ,verstrooide
golven” aanduiden. Deze stromen stralen nl. een golf uit, die
overeenkomt met het veld van een Hertz'se dipool met een ge-
geschikt gekozen electrisch dipoolmoment. De ,verstrooide golt”
is dus na te gaan.

De verhouding van de schijnbare ,verstrooiings doorsnede’ o
7 A%

tot de geometrische is nu evenredig met (I . Deze 4de machts-
afhankelijkheid gebruikte Lord Ra}*Ieiéh ook om de ,,blauwe”
hemel te verklaren.

Definitie 6: De opp. van de dwars doorsnede van die bol,
welke op dezelfde plaats als het doel een echo zou produceren,
die geljk zou zijn aan de waargenomene.

Regendruppels en ander soort neerslag zin vaak groot ge-
noeg en komen in voldoende hoeveelheid voor om flinke radar

echo's te verwekken.

Volgens bovenstaande 4de machtsafhankelijkheid zullen de



Overwegingen bij antennemetingen in het microgolfgebied 81

echo’s van een zekere regenbui snel toenemen naarmate de
radargolflengte kleiner wordt.

Deze echo’s zijn nu wat betreft meteorologische waarneming
van groot belang, aangezien schepen en vliegtuigen voor gevaar-
lijke neerslag gebieden gewaarschuwd kunnen worden, echter
voor onze antennemetingen zijn deze minder aangenaam.

In het algemeen verstrooit neerslag microgolven naar alle
richtingen en indien de afmeting en hoeveelheid der decltjes
voldoende groot zijn, kunnen we hierdoor een grote verzwak-
king van de microgolf verkrijgen.

Naast de zgn. rayleigh-effect kennen we ook het raman-effect ;
hier hebben we namelijk te maken met de moleculaire structuur:;
sommige moleculen gedragen zich als dipooltjes, hetzij magnetisch
of electrisch. Hierdoor is het mogelijk, dat deze in trilling ge-
raken.

Volgens de quantum theorie behoort bij iedere trilmogelijk-
heid een energie niveau van het molecuul. Het belangrijke nu
is, dat er in het algemeen veel niveaux zijn, die slechts welnig
onderling verschillen (denk aan banden spectra van het molecuul)

Laten wij nu aannemen, dat we een energie verschil A £
hebben tussen twee van deze niveaux, de opvallende golf de
frequentie » (en golflengte 1) heeflt 20, dan geldt:

NE=hv= !E

A

%t = const. van Planck.

Het gevolg is dus, dat deze golf aan de betreffende moleculen
discrete energie hoeveelheden A £ levert, wat dan tof gevolg
heeft, dat een overgang mogelijk wordt, van de ene toestand
naar de andere.

Dit betekent dus, dat er energie onttrokken wordt aan de
doorgaande microgolf. Echter omgekeerd stralen zij energie /\ F
uit, indien ze terugvallen naar de toestand met het lage ener-
gie niveau. Deze straling is echter niet gericht, wat dus inhoudt
dat we bij dergelijke processen, in wezen energie verliezen in
(en/of uit) de gewenste richting. Nu heeft men nagegaan, welke
gassen en gasvormige toestanden (dampen), in de atmosfeer
atstanden in energieniveaux hebben in de orde van grootte,
welke voor de microgolven van belang geacht konden worden.
Dit bleken zuurstof en water te zijn.

Zuurstof heeft energieniveaux, waarvan de afstanden resul-
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teren in resonantie pieken op 0,50 en 0,25 cm. Bij waterdamp
is deze resonantie op 1,33 cm.

Hieronder volgen enige getallen, waaruit te zien is, dat nor-
maal gesproken bij antenne metingen de absorptie en verstrooi-
ing door 0, en waterdamp zowel op 3 cm als 10 cm te ver-
waarlozen zin.

10 c¢cm 0.0066  db/km voor O,

3 cm 0.0072  db/km

i0 cm 0.000025 df/km per gr/m’ Waterdamp
3 cm 0.00039

I.h.a. geldt by mist, dat er zich hooguit 1 gr/m’ water in
bevindt, m.a.w. dit is verwaarloosbaar.

Anders is het in het geval van regenbuien, wat moge blijken
uit het ondervolgende lijstje, waarin de neerslag aangegeven
wordt in mm/uur.

il=3cm A= 10 cm
2,5 mm/uur (lichte regen) 0,039 @4/km 0,0079 d&/km
25 mm/uur (zware regen) 0,60 0,00073
100 (zeer zware regen) 3,24 0,031

Indien nu het meetterrein zd is, dat de te meten antenne via
reflectie tegen een wateroppervlak energie ontvangt van de
zendbron krijgt men ook schommelingen in het signaalniveau
door het schuim, wat een krachtige wind kan veroorzaken en
ook oneffenheden van het reflecterend oppervlak.

Vanzelfsprekend zijn hiervoor geen vaste waarden op te ge-
ven, deze ziyn slechts te schatten, bv. voor het schuim, door dit
te vergeljken met regen.

In het algemeen geldt, dat deze invloeden van minder belang
worden, naarmate de golflengte lager wordt.

V. Enige opmerkingen lLa.w. de opslelling Den H elder-Teassel.

De te mefen antenne werd aan een stellage bevestigd, die
op zijn beurt gemonteerd was op de wieg van een kanon. Dit
had tot voordeel, dat we een nauwkeurigheid in azimuthale
hoekverdraaiing van 2!/, konden verkrijgen. In elevatie was
deze ongeveer 10

Het horizontale diagram werd verkregen, door in azimuthale
richting de volle 180° te verdraaien, terwijl voor het verticale
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diagram de antenne t.o.v. de stellage in het verticale vlak go°
werd verdraaid, waarna dan weer door azimuthale hoekver-
andering het verticale diagram werd bepaald. (hiervoor moet
ook de polarisatie aan de zendzijde worden gedraaid).

In het algemeen mag de omgeving bij antennemetingen niet
meedoen, m.a.w. eventuele obstakels mogen geen energie reflec-
teren naar de antenne.

Een goed antwoord op de vraag of dit inderdaad niet het
geval is, ligt besloten in de volgende proef:

Neem eerst een diagram op, om de gedachten te bepalen het
horizontale. Draai daarna in het verticale vlak de antenne 180°
en neem weer het horizontale diagram op. De oorspronkelijke
asymmetrieén behoren nu spiegelbeeldig terug te komen. En dit
gebeurt ook inderdaad bij onze meetopstelling. Om de zgn.
achterwaartse straling te onderzoeken draait men de te onder-
zoeken antenne met ,,z’'n rug’ naar de zendbron (d.. dus die
stand van de antenne, die 180° in azimuthale hoekverdraaiing
verder ligt dan de positie, waarin de antenne max. energie
ontvangt) en gaat dan na, hoeveel energie binnenkomt.

Zowel op Tessel als in Den Helder gebruikten we netvoeding,
die op gestabiliseerde P.S.A.’s (van + tot — 10°/,) werd aan-
gesloten. Hiermee konden we voldoend stabiele spanningen ver-
krijgen.

Wat de nauwkeurigheid betreft van de metingen valt op te
merken, dat bijv. 2 zelfde diagrammen na elkaar opgenomen,
i.h.a. niet meer dan 1 &% verschilden.

Een ander belangrijk punt bij antennemetingen is de commu-
nicatie van degene die meet met hem, die de antenne in de ge-
vraagde stand moet zetten (de ,bakser”) en de wacht by de
zender, vooral, zoals in ons geval, als het Marsdiep tussen
zender en ontvanger ligt.

Voor de eerste verbinding kregen we de beschikking over
een ,telefoon zonder batterijen” een zgn. sound-power systeem,
terwijl we voor de tweede een ,Link” gebruikten. Die is ver-
gelijkbaar met een mobilofoonverbinding, die zeer goed voldeed.
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