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S U M M A R Y

By exiting an harmonic o f  the Y '—w a v e  in a — 18,5° rotated A’—cut, 
the electrodes o f  the composing h a l fw av e  plates  being electrically connected

U‘
in parallel,  and by choosing for one h a lfw av e  plate the ratio 1 , anL tv'
appreciab le  reduction in inductance can be obtained e.g. 10 — fold or more. 
W ith  regard  to disturbing frequencies it will be useful to choose the 
before mentioned ratio in the neighbourhood o f  1,8.

Bandfilters bestaan de  uitsluitend uit kw artskr ista l len  en cap ac i
teiten hebben het voordeel van geringe verliezen en eenvoudige 
constructie; hiertegenover s t a a t  echter het nadeel d a t  ze steeds 
re latie f  smal zijn. D e  maximale bandbreedte, welke men met een 
dergelijk filter kan bereiken, is n.1. slechts ongeveer 0,8% *

V o e r t  men derhalve zoo n filter uit voor een gemiddelde 
frequentie van 100 kH z, dan is de absolute  bandbreedte  
hoogstens ongeveer 800 Hz, d.w.z. veel te smal voor een 
telefonie-kanaal. Zou men een bandfilter voor telefonie-doeleinden 
willen maken, alléén met behulp van kw artskr is ta l len  en capac i
teiten, dan zou men daartoe  een gemiddelde frequentie van 
om streeks 500 k H z  moeten kiezen. D e  m axim aal bereikbare 
bandbreedte  is dan ongeveer 4 kH z. U it  het oogpunt van de 
schakeling heeft het veelal bovendien nog voordeelen het filter 
ongebalanceerd uit te voeren d.w.z. niet als  kruisfilter, doch 
als  T  -of AT-filter.

M en  gebruikt voor filterkristallen in het frequentiegebied 
van 100 k H z  bij voorkeur — 18,5 om de A^-as gedraaide  A-sneden, 
w aarin  de 1 -golf opgew ekt w ordt. Bij dit type ligt de 1 -af
meting van het kristal, ly , v a s t  door de frequentie van het 
p laatje . D e  electrische eigenschappen van het p laa t je  kunnen 
nog beïnvloed w orden door de X -  en de afmeting resp. lx 
en lg . Bij kristallen voor filters van om streeks l00 k H z  krijgt 
niet alleen ly een voldoend groote w aard e ,  n.1. ongeveer 25
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mm, zoodat men zonder veel b ezw aar  het p laa t je  op de juiste 
frequentie alregelen kan en het op doelmatige wijze kan mon
t e r e n ,  m aar  tevens w orden de w aard en  noodig voor lx en lz 
zoodanig, d a t  deze behoorlijk re a l i se e rb aar  zijn.

T racht  men soortgelijke kristallen te vervaardigen  voor een 
filter van 500 k H z , dan stuit men op moeilijkheden. A llereerst  
w ordt  ly in dit geval aanzienlijk kleiner n.1. ongeveer 5 mm, 
w aard o o r  het op de juiste lrequentie af regelen moeihjker wordt, 
terwijl ook de montage van zoo'n klein p laa t je  las tiger  is. Een 
verdere moeilijkheid is, d a t  de grootheden lx en I J  veelal zoo
danige w aard en  krijgen, in het bijzonder lx , d a t  men deze niet 
meer kan verwezenlijken.

D e  verhouding van de zelfinducties van de kristallen, die 
gebruikt worden in de serie- en in de para lle ltak  van een T - o f  
JV-filter is n.1. vrij groot, veelal >  10. N u  is in het algemeen deze

zelfinductie bij — 18,5° om de M-as gedraaide  Af-sneden voor 
te stellen d o o r :

w aarin  a  een constante is.
Z o o a ls  reeds opgemerkt, kan men ly' niet vrij meer kiezen, 

aangezien deze door de frequentie b e p a a ld  w ord t ;  voor een in 
de grondfrequentie trillend p laat je  komt ly met één halve golf
lengte overeen. M en  kan  de w aard e  van de zelfinductie derhalve 
nog slechts beïnvloeden door ju iste  keuze van lx en I J .

In het algemeen geven p laa t je s  met groote zelfinducties, zooals 
die voor de serie-tak noodig zijn, de minste moeilijkheden; in 
dit geval toch moet men lx groot kiezen en I J  klein, men v er
krijgt dus dikke smalle s taa f je s .  D e  eenige grens w ordt gesteld 
door het feit d a t  men Lk niet willekeurig groot kan kiezen, 
om dat dan de go lfw eerstand  van het filter ongewenscht hoog 
w ordt, terwijl tevens de kans b e s ta a t  d a t  de capacite it  C J , 
welke men para lle l  aan  de zelfinductie wenscht te schakelen, 
kleiner w ord t  dan de steeds aanwezige para lle lcapac ite it  Cp uit 
het electrische vervangingsschem a van het krista l  alléén.

M oeilijker is de zelfinductie van de p laa t je s ,  noodig voor de 
paralle l-tak , voldoende klein te maken. M en  dient daartoe  
immers lx klein te kiezen en I J  groot. Beide m aatregelen  zijn 
aan  grenzen gebonden. M en  m aak t  lx bij voorkeur niet kleiner 
van 0,1 a  0,2 mm, afhankelijk van de grootte van het kristal,  
om dat een dunner p laa t je  moeilijk b e w e rk b a a r  is en te snel
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b r e e k t ; bovendien w ordt van zeer dunne p laa t je s  het decrement 
ongunstig. D e  grootheid l* daarentegen kan men niet willekeurig 
groot maken, aangezien dan moeilijkheden met dubbelgolven 
ontstaan.

In the Bell Sy stem  Technical Journal van 1934 heeft W .  P. 
M a  s o n*) grafieken gepubliceerd, zoowel voor een niet gedraaide  
Afsnede als  voor een — 18,5° om de A^-as gedraaide  Afsnede, 
w aarin  de eigen frequenties van een p laat je  weergegeven zijn

4 4 ' L
als  lunctie van de verhouding — resp. —- . D e  verhoudingen —

j  / ly ly ly
resp. loopen in deze grafieken van nul tot een. Fig. 1 geeft

ly

Fig. l a .  F ig .  lb .
a)  N evenfrequenties  van een J f- snede  w aarin  de F -go lf  

opgew ek t  w o rd t  (volgens M a so n ) .
b) N evenfrequenties  van  een — 18,5' gedraaide  ^Y-snede 

w aar in  de F ’-golf w ordt  opgew ek t  (volgens M a so n ) .

de d oor M a so n  gepubliceerde grafieken weer, w aarbij  echter 
de frequentie in relatieve m aat  is aangegeven, met als  eenheid

4 4 'de frequentie voor — resp . —- =  o .
Iy ly

U it  deze opnamen blijkt, d a t  men bij de ongedraaide Afsnede 

weinig la s t  van nevenfrequenties ondervindt voor — <C 0,2 en
/y

* )  W .  P . M  ason. Electr ical  w a v e  F ilters  Em ploy ing  Q u a r tz  C ry s ta ls  
as  E lem ents  B. S .  T. J. 1934 Vol.  X I I I  p. 405 e.v.
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voor — ^  0,5 a  0,6 . In deze gevallen komen n.l. de nevenresonan-
/y

ties ver van de hooidresonantie a f  te liggen, ze zijn bovendien 
vrij zwak. Tevens blijkt uit de grafieken, d a t  men voor de

— 18,5° gedraaide  Afsnede praktisch  het geheele gebied van
I J  I J
- =  O tot — =  0,9 kan gebruiken, met uitzondering van een

ly  ly
I J

klein gebiedje in de omgeving van — =  0,23 . D e reden w aarom
l.y

men voor filters bij voorkeur — 18,5 gedraa ide  Afsneden ge
bruikt, is hierdoor wel verk laard .

Een  eerste  methode om p laa t je s  met kleine zelfinductie te 
verkrijgen, welke toch geen la s t  van nevenfrequenties hebben 
is nu, d a t  men een aan ta l  gelijke p laa t je s ,  welke elk voor zich

I J
een gunstige w a a rd e  van — - hebben, mechanisch a.h.w. tot één

ly

_ _ ~ z r r z
7 7 / / 7 / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / A

F ig .  2.
R angsch ikk in g  van  de electroden voor het 

aanstooten van een harmonische trilling.

-0

p laa t  vereenigt, m.a.w. men neemt in dit geval een p laat ,  w a a r 
van de V -afmeting niet correspondeert  met één halve golflengte 
van de trilling, m aar  met een aan ta l  halve golflengten. Teneinde 
een dergelijke p laa t  op de juiste wijze d.w.z. in de gewenschte 
harmonische van de K'-afmeting te doen trillen, moet men de 
electroden aanbrengen als  in fig. 2 aangegeven is. Aangezien 
in electrisch opzicht de samenstellende p laa t je s  para lle l  ge
schakeld  zijn, verkleint men op deze wijze de zelfinductie met 
een fac tor  gelijk aan  het ran ggeta l  van de harmonische trilling; 
in fig. 2 dus met de fac tor  5.

M en  zou de zelfinductie nog verder kunnen verkleinen, indien
I J

het mogelijk w a s  de verhouding — grooter te maken dan 0,9 d.i.
ly

de w aard e  welke men in verband  met nevenfrequenties liefst 
niet wil overschrijden. Teneinde deze mogelijkheid te onder
zoeken is nagegaan, hoe de door M a so n  opgegeven grafieken
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verloopen voor w aard en  van — resp. ~ I . H e t  re su ltaa t  van
ly  ly

dit onderzoek ziet men in de figuren 3 en 4. In deze figuren 
zijn, evenals in die van M a s  on, de eigenfrequenties van het

4  4 '
p laatje  opgegeven als  functie van — resp. — .

ly  ly
tevens is echter de sterkte  van de resonanties aangegeven. 

V a n  de dubbel geteekende lijnen geeft n.1. de onderste de 
frequentie aan  in relatieve maat, t.o.v. de frequentie bij
4  4 '

resp. ~ =  O ; de a fs tan d  van de dubbele lijnen is een m aat
/ ly

Fig. 3.
N evenfrequenties  van een Ar-snede w a a r v a n  de F-golt

opgew ekt  w ordt.

voor de sterkte  van de resonantie. N eem t men de sterkte  voor

l y Ly
dan is de lijn tot een sterkte  van 3°/0 getrokken geteekend, 
d a a r  beneden is ze gestippeld.

M en ziet, d a t  de ongedraaide A-snede, figuur 3, niet veel

nieuws op levert :  voor -  >  I treden steeds gelijktijdig een aan-
y

tal vrij sterke resonanties op. D e toestand  bij de — 18,5 ’ gedraaide  
Afsnede is gunstiger, zooals uit fig. 4 blijkt. In het gebied van
4'

t =  1,6 a 1.8 heeft men slechts zw a kke neven!requenties, welke
lv



6 J. J. Vormer

bovendien vrij ver van de hoofdresonantie verwijderd zijn. D it  
gebied is dan ook uitstekend bru ikbaar .  O p  deze wijze v er
la a g t  men de zelfïnductie nogmaals met ongeveer een factor  ‘2, 
zoodat, in samenwerking met den hiervoor genoemden m aatregel 
een zelfinductie-verlaging van ongeveer 10 resulteert.

Tenslotte volgen hieronder de gegevens van een uitgevoerd 
kristal.

kn'jlal nr. 1252 
frequentie =  5 ° °  kH z 
— i 8,5° gedraaide  Afsnede 
lx  — 0,648 mm
ly — 26, IO mm (5 X  5,22 mm) 
/ /  =  9,44 mm

Neven frequenties van 
w aarin  cie ]

F ig .  4.
een — 18,5° gedraa ide  
golf  opgew ekt wordt.

A fsnede

H ier is dus — =  i ,8 genomen. V o o r  de electrische grootheden
y

uit het vervangingsschema w erd gemeten.

L k =  1,25/ /
Cp =  16,55 
Ck =  0,0815 fif iF

c
zoodat men voor de verhouding — =  190 a 200 vindt, w a t  voor

Ck
hlterkristallen een redelijk gunstige w aard e  is.

D e  temperatuurcoëfficiënt b e d raa g t  ongeveer 25.10 5'°c .



Rectificatie

voor het artikel van ]. J. Vormer ,  over: 

Filterkristallen met lage zelfinductie.

H et betreft :

O p  blz. 1 regel 9 van onder s t a a t  A^-filter i.p.v. jr-filter.

idem

s t a a t :  de zellinductie, dit moet
zijn: het kristal.

,, ,, 6 laa ts te  regel moet s taan  25.10 / (

99 99 2 99 15

9 9 9 9 2 99 9 »» M
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S U M M A R Y

This  p ap er  deals  with the theory oi propagation  of radio w a v e s  around 
the spherical earth. The subject  is treated according to the la w s  ol g eo 
metrical optics, wrhich yie ld  the path s  o f  transmission a s  wrell a s  the in
tensity o f  the field. D u e  consideration is given to the effect o f  the inho- 
mogenity o f  the atm osphere in vertical  direction.

A s  an example the condition is derived for „ su p er  refraction ” , o c c a 
sionally found in R a d a r  practice. It  is shown how  the intensity can be 
computed for the individual r a y s  arriving at a receiver a fter  any number 
o f  reflections in the ionosphere.

In conclusion the typical contrasting behaviour ol short versus  long w a v e  
propagation  is put forw ard .

Inleiding.

H et electromagnetische veld van een radiozender kan men 
sam engesteld denken uit een deel, d a t  ook zou b e s taan  bij a f 
wezigheid van de aa rd a tm o sfeer  (de „grondgolf” ) en een tweede 
aandeel, dat, afkom stig  van omhooggestuurde straling, door r e 
flectie in de atm osfeer  n aar  de aa rd e  teruggebogen w ordt (de 
„ruimtegolf” ). Een benaderende berekening van de veldsterkten 
is het eenvoudigst voor de ruimtegolf, om dat men voor deze 
geometrische optische beschouwingen als  b a s is  kan nemen. Deze 
laa ts te  komen d aa ro p  neer, d a t  de u itgestraa lde  energie dezelf de 
banen volgt a ls  denkbeeldige lichtstralen, die van de zender 
uitgaan, w anneer deze een lichtbron zou zijn. D e  geometrisch 
optische berekeningen worden echter onbru ikbaar  voor de grond
golf, w anneer men deze wil bestudeeren in het gebied onder de 
horizon van de zender. V o o r  de bepaling van de a ld a a r  be
staan de  ,,buigingsgolf” , is het t meest voor de hand liggend, 
om de volledige golfvergelijking als  uitgangspunt te nemen. 
W e  willen ons in dit artikel evenwel alleen bezighouden met 
resultaten, die volgens de geometrisch optische methoden afge-
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leid kunnen worden voor de ruimtegolf. O m d at  deze rekenwijze 
des te nauwkeuriger is naarm ate  de golflengte kleiner is, is zij 
vooral van toepass ing  voor de steeds kortere  golven w a a r  de 
techniek zich tegenw oordig mee bezighoudt. O verigens zij hier 
uitdrukkelijk vermeld, d a t  alle geometrisch optisch afgeleide 
resultaten ook met behulp van bepaalde  benaderingsmethoden 
verkregen kunnen w orden uit de strenge oplossing, die het zender- 
veld beschrijft volgens de vergelijkingen van M axw ell .

D e  theoretische behanding van de ruimtegolf volgens de geo
metrische optica va lt  uiteen in drie gedeelten, namelijk de b e
paling van de brekingsindex ju voor de verschillende gebieden van 
de a tm osfeer  (P . 1), de bepaling van de geometrisch optische 
stralengang, die behoort bij een eenmaal aangenomen keuze voor 
ju a ls  functie van de p la a t s  in de ruimte (P. 2), en tenslotte de 
berekening van het veld bij bekend verloop der stralen  (P. 3). 
O o k  indien de golven onderweg door absorptie  verzw akt worden, 
is een kw antitatieve berekening van de zendervelden mogelijk 
(P. 4).

P. 1. De brekingsindex eau de atmosfeer.

D e mogelijkheid, d a t  omhooggestuurde lichtstralen en rad io 
golven in de atm osfeer te ru ggek aa ts t  worden, berust op de in- 
homogeniteit van deze. O m d at  de electrische eigenschappen van 
de atm osfeer  zeer geleidelijk van punt tot  punt veranderen, zullen 
geen scherpe reflecties optreden, doch in p la a t s  d aa rv an  komen 
gelijkmatig n aar  beneden gekromde banen van lichtstralen en 
radiogolven voor. D eze reflecties in de atm osfeer  komen dan in 
hoofdzaak  tot stand in bepaa lde  gebieden, namelijk in de on
middellijk boven het aa rd o p p e rv lak  gelegen troposfeer, en in de 
op groote hoogten gelegen geleidende lagen, die men tesamen 
v a t  onder de naam ionosfeer. D e  a a r d  van de inhomogeniteit is 
in de troposfeer  geheel verschillend van die in de ionosfeer, en 
wel voornamelijk doordat  in de troposfeer  nagenoeg geen d is
persie optreedt, terwijl deze daarentegen  in de ionosfeer zeer 
sterk  is. W a t  de troposfeer  betreft, m aakt  het w aterdam pge- 
halte van deze, d a t  er alleen voor de allerkortste  golven van  de 
techniek (/ orde van 1 cm.) een geringe frequentieafhankelijk- 
heid b estaa t .

V o o r  een onderzoek n aar  de invloed van de inhomogene tro 
posfeer  en ionosfeer op de uitbreiding van radiogolven, behoeft 
slechts de brekingsindex ju voor deze beide gebieden bekend te 
zijn. V o o r  de troposfeer  w’ijkt ju heel weinig a f  van de eenheid,
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en w ordt in ieder punt bepaald  door de a ld a a r  heerschende 
chemische samenstelling van de lucht, de tem peratuur en de 
druk ; men kan ta  dan berekenen uit de bekende wet, d a t  voor 
een gasm engsel (Z*2 — I)/ jli2 +  2) een additieve grootheid is. M in 
der eenvoudig w ordt de berekening van tu in een punt van de 
ionosfeer. Gewoonlijk schrijft men de geleidende eigenschappen 
van deze toe aan  geheel vrije electronen, zoodat het electrisch 
gedrag  van de ionosfeer bepaald  w ordt  door de dichtheid van 
de ze electronen {N  per cm3) en door de frequentie van hun 
botsingen met de neutrale atomen (vc botsingen per sec.). Een

aande monochromatische electromag- 
netische golf (frequentie cu/271) zal in de eerste p la a t s  een tril
lende beweging geven aan de vrije electronen, w a ard o o r  een 
eveneens oscilleerende stroomdichtheid on tstaat .  D e  van elk 
trillend electron afkom stige  bijdrage tot deze stroomdichtheid 
heeft dezelfde phase als  de snelheid van het electron, welke 
phase 90" verschilt met die van de versnelling. O m d at  deze 
laa ts te  echter evenredig is aan  de electrische veldvector E  van 
de invallende electromagnetische golf, v eroorzaak t  E  een stroom, 
w aarm ee zij in phase  9 ° °  verschilt. W e  kunnen dit aandeel 
tot de stroom daarom  interpreteeren als  een verplaatsings- 
stroom, zoodat het door de vrije electronen gevormde gas  w erkt 
a ls  een dielectricum. H ierbij is dan echter nog niet in aanm er
king genomen, d a t  de versnelde electronen in hun bewegingen 
geremd worden door de botsingen met de neutrale atom en; de 
hierbij verbruikte energie moet geleverd w orden door de in
vallende golf, die a ls  gevolg d aarv an  verzw akt wordt. Form eel 
kunnen we de invloed van deze botsingen, w a a rd o o r  een een
maal bereikte snelheid plotseling geheel of gedeeltelijk teniet 
gedaan  wordt, beschrijven door een negatieve schijnkracht, die 
evenredig is aan  de toename van de snelheid tusschen twee 
botsingen. D o o r  deze schijnkracht gelijk te stellen aan  de veld
vector h , vinden we een evenw ichtstoestand, w a a r a a n  een 
beweging van de electronen beantw oordt, w aarv o o r  E  thans 
?n phase is met de snelheid en dus ook met de daarbij 
behoorende stroomdichtheid ; deze laa ts te  stroomdichtheid 
kunnen we dan opvatten  als een geleidingsstroom. Aldus 
is de ionosfeer bij verw aarloozing van de botsingen w e rk 
zaam a ls  een zuiver dielectricum, bij een niet verw aarloozing 
tevens als  een geleider. D e  theorie van Al a x  w e  11 ver
schaft  ons daarbij  de volgende w aarden  voor de dielectrici- 
teitsconstante e en het geleidingsvermogen o in electrostatische

door de ionosfeer voortg
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eenheden, wanneer de frequentie co en de beide param eters  N  
en vc gegeven zijn :

£

co “4 - v
I CO tu

* /  2 , 2 \  47i (co 4  vc)

4 7i N  e

m

Z o o a ls  hier aangegeven, is men gewoon om n a a s t  de elec- 
tronendichtheid de met de v ierkantsw orte l  van deze evenredige 
grootheid co;„ in te voeren, die de dimensie heeft van een f r e 
quentie en die aan  de formules een zeer eenvoudige structuur 
geeft. In een gegeven ionosfeerschil zullen N , com en vc a fh a n 
kelijk zijn van de p laa ts ,  en hetzelfde geldt dus ook voor de 
electrische constanten f en o.

D e volgende v ra a g  is welke brekingsindex ju men aan  deze 
combinatie van dielectricum en geleider moet toekennen. W e d e r 
om volgens de theorie van M a x w e l l  vindt men hiervoor de 
complexe grootheid :

. o/ e 4  i
co

w elks beteekenis we als  volgt toelichten. In een homogeen medium 
met brekingsindex ju zal zich een v lakke golf kunnen voortplanten, 
w aarv an  de golffunctie gegeven w o rd t  door:

O)
c . Im // x

y

en w aarbij  dus het imaginaire gedeelte van fi de ab sorptie  onder
w eg v ast leg t  voor de golf. V o o r ts  toont (2) duidelijk aan  hoe 
combinaties van dielectricum en geleider, zooals men die bijv. 
ook kent bij zeew ater, vochtige grond, etc., voor hooge frequen
ties een nagenoeg reëele brekingsindex v £ hebben, en zich dan 
dus vrijwel a ls  een zuiver dielectricum gedragen. D aaren tegen  
zal voor zeer lage frequenties ju benaderd worden door het com-

>lexe getal J
Ito

co
, hetgeen beteekent, d a t  dan de absorbeerende

eigenschappen van de geleider overwegen.

P. 2. Geomelriéch optische élralengang in de atmosfeer.

Bij onze verdere beschouwingen zullen we veronderstellen, 
d a t  de brekingsindex u in de atm osfeer  uitsluitend een functie



De uitbreiding van radiogolven 11

is van de hoogte Ji boven het aardopp erv lak ,  zoodat we afzien 
van de invloed van inhomogeniteiten in horizontale richting (zooals 
plaatseli jke electronenwolken in de ionosfeer). W e  hebben dan 
een radiale  symmetrie ten opzichte van het aardm iddelpunt O, 
zoodat het voor de hand ligt, om poolcoördinaten in te voeren 
en tu op te vatten als  een functie van de a fs tan d  r  =  a  +  h tot 
het aardmiddelpunt. D e  aard atm o sfeer  vormt dan verder een 
medium met continu veranderende b rek in gsin dex ; volgens de w et 
van S n e l l i u s  geldt daarom  voor de baan  van elke lichtstraal 
of rad iogolf  in dat medium :

r  . ju . sin r =  constant , (5)

o

F ig .  1.

w aarbij  we voorloopig onderstellen, d a t  ju reëel is. Hierbij is 
r de hoek, die de raaklijn in een b ep aa ld  baanpunt m aak t  met 
de vertikaal ter  p laa tse  (zie lig. 1). Tengevolge van  de spheri- 
sche symmetrie is dus het product r . ju van meer belang dan 
de functie ju zeil. Duidelijk blijkt dit ook, w anneer we vragen 
onder welke voorw aard e  een straa l ,  die met een elevatiehoek 
ra het punt Q op a a rd e  verlaa t ,  in een bepaald  punt I I  een 
grootste  hoogte zal bereiken, zóó, d a t  zij d aa rn a  opnieuw n aar  
de aard e  toegebogen w ordt, w aarbij de geheele baan  dan de



12 H. Bremmer

lijn O I I  to t symm etrie-as heeft. W e  zullen in een dergelijk geval 
spreken van een gereflecteerde s traa l ,  hoewel hier natuurlijk 
geen sprake  is van een scherpe reflectie tegen een discontinui- 
te itsoppervlak . V o o r  de mogelijkheid van een dergelijke reflec
tie is noodzakelijk, d a t  ju in de buurt van H  afneemt met de 
hoogte (ft o) en bovendien, d a t  de k rom testraa l  H  M — o// 
in het hoogste punt kleiner is dan de a fs tan d  H  O — r // van 
dit punt tot het aardm iddelpunt (zie fig. 2). O m d a t  deze krom te

s t r a a l  volgens de differentiaalrekening gegeven w ordt door het 
g e t a l :

_  H ('7/)
V  i n d '

vinden wc voor de bedoelde conditie:

of w e l :

O m  na te gaan  op welke hoogten in de atm osfeer  l ich tstra
len of radiogolven terug n aa r  de aa rd e  gereflecteerd kunnen 
worden, zullen we dus moeten onderzoeken in w elke gebieden 
de grootheid v . tu af neemt voor toenemende hoogte. H iervoor  
hebben we In fig. 3 schematisch het verloop van deze functie 
weergegeven. In de leege ruimte (aether met ju =  i) zou r  fi als 
functie van r  voorgesteld  worden door een rechte lijn onder
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een hoek van 45° door de oorsprong. In p la a t s  hiervan wijkt 
de kromme voor r/u  in de troposfeer  eenigszins van deze lijn 
af, omdat ju vanl verschilt; de kromme zal dus aan  het a a r d 
oppervlak  (r  =  a) beginnen met de ord in aat  a  . u (a ) in p laa ts  
van a. W a n n e e r  we dan omhooggaan, zal ju m eestal door de 
kleiner w ordende luchtdichtheid afnemen, doch in bijzondere 
omstandigheden (die zich optisch k en b aar  maken door het o p 
treden van luchtspiegelingen) aanvankelijk  iets toenemen. V o o r

ons is echter het meest van belang, d a t  zells wanneer ju voor 
toenemende hoogte afneemt, de invloed van ju op het product r  ju 
gewoonlijk zoo gering is, d a t  deze laatöte grootheid toch toeneemt 
met de hoogte. Een uitzondering heeft men alleen w anneer ten ge
volge van een sterke tem peratuurinversie  ju voor geringe hoogten 
zoo sterk  afneemt, d a t  dit ook het geval is voor het product 
r  ju. D eze toestand, die bijzonder gunstig is voor het n aar  b e
neden ombuigen van stralen, w ordt  door de Engelschen „superre- 
irac t ie ” genoemd, en w erd  gedurende de tw eede w ereldoorlog 
waargenom en tijdens vele radarexperim enten. V o o r  grootere 
hoogten w ordt echter de invloed van ju op het product v ju steeds 
zoo gering, d a t  v ju een toenemende functie is, die weinig a f 
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wijkt van de door een rechte lijn voorgestelde functie r. Een 
belangrijke afwijking van deze lijn treedt eerst  dan op w an 
neer voor het eerst  een schil van de ionosfeer bereikt wordt. 
Volgens (1) zal een dergelijke schil des te meer invloed hebben 
op ju en dus ook op r  ju, naarm ate  de frequentie lager  is, zoo- 
d a t  de in fig. 3 door 1, 2 en 3 aangegeven krommen op steeds 
lagere frequenties betrekking hebben. V o o r  nog lagere frequen
ties (w aarbij co van de orde van de midden in de schil heer- 
schende botsingsfrequentie vc w ordt)  moet ook het imaginaire 
gedeelte van ju in rekening gebracht worden. Bij de dan niet 
meer te verw aarloozen  ab sorp tie  blijkt (3) nog bij benadering 
te gelden w anneer ju vervangen w ordt  door 1 /  Re (/ i 2) , zoolang 
deze w ortel reëel is. W e  denken ons in d a t  geval in fig. 3 in p laa ts
van r  . ji uitgezet r  . k Re (ju2) — r  ,\R  e en vinden dan een ver
loop zooals d a t  van kromme 5, die onderbroken is in het ge
bied a lw a a r  Rc (ju ) negatief is.

W a n n e e r  we a ldus aan  een grafiek het verloop van r  ji kunnen 
overzien. leert (4) ons, d a t  slechts op die hoogten stralen n aar  
beneden gereflecteerd kunnen worden, a lw a a r  r  ju een afnemen
de functie is. D it  afnemen is echter nog geen voldoende, voor
w aard e  voor de eisch d a t  de op de betreffende hoogte r  — ru  
omkeerende s t r a a l  ook werkelijk de aa rd e  bereikt. Immers, w a n 
neer de elevatiehoek bij vertrek  en terugkom st op aa rd e  ra b e 
d raag t ,  zal volgens (3) g e ld e n :

a  . ju (a) . sin ra =  r h • (>'//),

z o o d a t :

rH • (rh )sin ra — ------------->
a  . ju (a)

en dus slechts dan een reëele w a a rd e  voor r(l b e s ta a t ,  indien 
ytJ . jLi (th ) a  • H (a ) is. D aa ro m  zullen alleen op die hoogten 
stra len  n a a r  beneden omgebogen kunnen w orden en de aa rd e  
w eer bereiken, w a a rv o o r  r . ju afnemend is en tegelijkertijd 
kleiner dan a  . ju(a) . In fig. 3 is de r/c-kromme voor de b e tre f
fende hoogten a l s  een dubbele lijn geteekend. W a t  de t ro p o 
sfeer  betreft,  is de reflectie van stra len  n aar  de aa rd e  toe alleen 
mogelijk bij superrefractie  en w el in de dunne laag  a  <C r  <Ca +  h , 
w aarbinnen r  fx afneemt en die in de Engelsche literatuur ,,duct” 
genoemd wordt. E en  ionosfeerschil zal voorts  geen stra len  kunnen 
reflecteeren, w a a rv o o r  de frequentie zoo hoog is, d a t  r . ju in 
de geheele schil boven a  . ju (a) gelegen i s ; dit geval, w eerge
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geven in de krommen 1 en 2, doe t  zich voor bij de ultrakorte  
golven (ongeveer /  <C IO m). V o o r  lagere frequenties (korte golven ; 
ongeveer lOm  ̂ I 50 m) zal, overeenkomstig het verloop van 
de kromme 3, r  ju een minimale w aard e  doorloopen voor een 
bepaalde  hoogte r  — r0 , welke dicht gelegen zal zijn bij het 
niveau, a lw a a r  de electronendichtheid in de schil het grootst  
is. V o o r  de laag s te  frequenties (lange golven; ongeveer X >  500 m) 
is slechts het onderste gedeelte van de schil tot reflectie in 
s t a a t  (zie kromme 5a), doordat  op grootere diepte in de schil 
door de sterke absorptie  in het geheel geen stra lengang  meer 
mogelijk is. In werklijkheid heeft men met verschillende iono- 
sfeerschillen te maken ( E  laag, F z en F 2 laag), die elk afwijkingen 
van de besproken gedaante  in de r  ju kromme te voorschijn 
roepen. V o o r ts  zal bij te sterke absorptie  zelfs niet meer een 
dunne onderrand van de ionosfeerschil gereflecteerde stralen 
van een m erkbare intensiteit kunnen opleveren. D it  geldt in 
het bijzonder voor de voortplanting overdag  voor de midden
golven (ongeveer I 50 m < C l  <  500 m).

D e  hier geschetste theorie m aak t  tevens duidelijk, d a t  in be
paalde  gevallen, w aarin  wel is w a a r  reflectie mogelijk is, niet 
alle elevatiehoeken ra kunnen voorkomen. Immers, w anneer we 
nog eens de kromme 3 van fig. 3 (korte golven) beschouwen, 
dan volgt uit het optreden van een minimumwaarde r0 . ju (r0) 
van  r  ju met behulp van (5) d a t :

sin ra >  sin 77 *̂0 • o)
a  . fu (,a )

V o o r  de korte golven zullen dus slechts stra len  met een ele- 
vatiehoek ra >̂ x 1 de ionosfeer kunnen bereiken, a lw a a r  zij dan 
steeds n aar  beneden omgebogen worden. D e  stra len  w aarv o o r  
rr <C Tl d ringen door tot in'het boven r  — r0 gelegen gebied a lw eer  (r  ju 
een toenemende functie is) en zullen tenslotte verdwijnen in de 
wereldruimte (zie fig. 4). H e t  grensgeval vormt de , , r a n d s tra a l” 
r<i — Ti7 welke op groote a fstanden  asym ptotisch  n adert  tot de 
cirkel r  — rOJ doch met deze geen eindig punt gemeen kan hebben. 
V o o r  deze ra n d stra a l  w ordt de betrekking (3) namelijk:

r  . n  s i m  =  a  . ju (a) . sin 77 =  rQ . /u (rQ) ,

w aaru it  volgt, d a t  r  alleen gelijk kan zijn aan  rQ , indien r =  -  ,
2

d • w. z. de r a n d s tra a l  moet in een eventueel punt van v — v0 
horizontaal verloopen. In een dergelijk punt zou dan echter,
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om dat — (r ju) =  O voor r  =  r0 , het krom tem iddelpunt van de
d r

s t r a a l  moeten samenvallen met het middelpunt van de aarde , 
w a ard o o r  deze s traa l  dan overal de cirkel r  — rQ zou doorloopen 
en dus niet ergens van het aa rd o p p e rv lak  afkom stig  kan zijn. 
Intusschen leert men hieruit het interessante  geometrische ver
schijnsel, d a t  op iedere hoogte a lw eer  het product rju  een ex
treme w a a rd e  heeft, een cirkelvormige lichtstraal mogelijk is. 
O m d at  de r a n d s tra a l  tu — Ti het a a rd o p p e rv lak  in het geheel 
niet bereikt, is het voorts duidelijk, d a t  stralen  met een hoek ra , 
die slechts weinig grooter is dan 77, eerst  op zeer groote ai-

standen het aa rd o p p e rv lak  zullen treffen. N a a rm a te  de hoek ra 
verder toeneemt, zal daarom  de door de s t r a a l  overbrugde a f 
stand  Q P  op aa rd e  (zie fig. 4) aanvankelijk  afnemen, doch later  
w eer toenemen; in dit la a t s te  geval zal er een bep aa ld e  s traa l  
b e s ta an  die aankom t in een punt D s , d a t  op een minimale al- 
s tand  van het vertrekpunt Q gelegen is. D e van  het punt Q 
u itgaande stra len  kunnen dan  dus niet doordringen tot het 
tusschen Q en D s  gelegen gedeelte van het aa rd o p p e rv lak  (de 
„doode” zone), m.a.w. D s  beantw oordt  aan  de „skip distance . 
Een  ander gevolg van de hier b estaan d e  situatie is, d a t  een 
voorbij D s  gelegen punt P  van uit
twee verschillende stra len  (aangegeven door h en / in fig. 4),
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welke aanleiding kunnen geven to t  interferentieverschijnselen. 
D e  laag s te  van deze beide stralen  (/) zal echter niet verder  
reiken dan het punt Hi> a lw a a r  de horizontaal van Q v e r trek 
kende s t r a a l  aankomt. Voorbij / / /  kan de aa rd e  dus nog slechts 
bereikt w orden door de hooge s traa l ,  indien men afziet van 
stralen  die meerdere malen tusschen aa rd e  en ionosfeer heen 
en w eergaan  (zie volgende P a ra g ra a f ) .  W e  wi llen in dit v er
band  nog wijzen op de veel gem aakte  fout, a ls  zou de rand- 
s t r a a l  zeil in het ,,skip d istance ’’ punt D$ aankom en; volgens 
de wetten van de geometrische optica is dit onmogelijk.

D e  hier beschreven ra n d s tra a l  b e s taa t ,  w a t  de ionosfeer 
betreft, niet voor de lange golven, om dat voor deze r  [x geen 
minimumwaarde doorloopt (zie kromme 5 van fig. 3). D aaren-

F ig .  5.

tegen komt hij w eer wel voor bij de superrefractie  in de 
troposfeer, hoewel d a a r  geen „skip d istance” zal optreden. H e t  
voorkomen van deze la a t s te  bij een ionosfeerschil kan men als

volgt begrijpelijk maken. D e  hoekafstand  — tusschen het punt
2

van vertrek  Q en het hoogste punt H  van de s t ra a l  (zie fig. 5)
'i}'1

b e ta a t  uit de bijdragen — en — , die af komstig zijn van de weg-
2 2

gedeelten die de s t r a a l  resp. aflegt in de vrijwel homogene ruimte 
tusschen aa rd e  en onderrand van de ionosi eer, en in de ionosfeer zelf. 
V o o r  de lange golven, die slechts zeer weinig in de ionosfeer door
dringen, zal steeds overwegen over # 2 , w aa rd o o r  & evenals
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een toenemende functie is van xa . V o o r  de dieper indringende 
korte golven daarentegen  zal ook #2 belangrijk  zijn, w aarb ij  #2 
een afnemende functie van  xa is (immers $2 is oneindig voor de 
minimale w aard e  t/ van xa). D e  functie $  zal daarom  voor de 
korte golven a ls  som van een toenemende en een afnemende

functie een minimale w a a rd e  'O's = —-kunnen doorloopen, welke
a

bean tw oordt  aan  de „skip  d i s t a n c e ’ . E ven w el zal men in het 
geval van superrefractie  in de troposfeer, welke zich onmiddel
lijk boven het aa rd o p p e rv lak  afspeelt ,  uitsluitend met de a f 
nemende functie $2 te maken hebben, w a a rd o o r  dan geen 
doode zone z a l  optreden.

P. 3. F  cldberekening bij verwaarioozing van absorptie.

W e  komen nu tot de v raag ,  hoe men de ve ldsterkte  in een 
punt P  kan  berekenen, w anneer bekend is langs welke gekromde 
banen de van de zender in Q u itgaande stralen  zich uitbreiden 
in de ruimte. Een  zeer algemeene uitkomst verkrijgt men hier 
door uitsluitend uit te gaan  van het feit, d a t  bij electromag- 
netische golven de door de vector van Pognting gegeven energie
stroom dezelfde richting heeft a ls  de s t r a a l  en voorts de w aard e

—. E  . H  =  — . V/ e . FF bezit. M en  m aak t  dan onder meer gebruik
c c
van de isotropie van de ruimte, w an t  bij anisotropie (zooals 
bij de dubbele breking in kristallen) heeft de vector van  Poynluig 
niet meer dezelfde richting als  de s traa l .  V o o r  de ionosfeer 
beteekent een verw aarloz ing van de anisotropie, d a t  men de 
invloed van het aardm agneetveld  niet in rekening b ren gt ;  dit 
la a t s te  v eroorzaak t  namelijk een dubbele breking van zeer 
bijzondere aard .

O m  een zeer eenvoudige situatie te hebben, w a a r a a n  we de 
hier bedoelde geometrisch optische berekening van de veldsterkte  
kunnen toelichten, onderstellen we een op de aa rd e  in Q ge 
p laa ts te  vertikale dipoolzender, w a a rv a n  we het veld in het 
eveneens op de aa rd e  gelegen ontvangpunt P  willen bepalen, 
voor zoover dit veld afkom stig  is van stra len  die onderw eg 
slechts één enkele m aal gereflecteerd zijn gew eest  in de atm osfeer  
(zie fig. 6). D aarb ij  kan elk van de van  Q u itgaande stralen  
gekenmerkt w orden door zijn elevatiehoek xa, die we ook w eer 
bij het ontvangpunt P  aantreffen. W e  beschouwen nu een klein 
bundeltje van die stralen, w aarv o o r  xa binnen een oneindig
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klein interval d  ia , en het azimuth <p (de hoek, die de s traa l  
m aak t  met het vlak van teekening) binnen een interval d  ip 
gelegen is. O m d a t  we onderstellen, d a t  de energiestroom overal 
de richting van de s t r a a l  heeft, zal de energie, die bij Q in 
genoemd bundeltje w eggestuurd  w ordt, ook verderop in dit 
bundeltje „opgeslo ten” blijven, zoodat dus de totale energie
stroom die door een d w arse  doorsnede d  o van het bundeltje 
gaat ,  in alle punten L  even groot zal zijn. D eze  energiestroom

is gelijk aan  — f E~ . d  o . W e  vinden derhalve, d a t  wanneer

bij het voortgaan  langs een s t raa l  de doorsnee d  o van het 
bundeltje ten gevolge van de divergentie van de stralen  toe
neemt, de veldvector E  dienovereenkomstig op zoodanige wijze 
moet afnemen, d a t  zal gelden :

l / f  . E \ d  o =  c o n s ta n t . (6)

Bijzonder aanschouwelijk w ordt  de beteekenis van deze be
trekking, w anneer we de werkelijke doorsnee dO  in P  verge
lijken met de doorsnee dO ', die het bundeltje zou hebben in een 
punt P ’, indien zijn stralen zich vanuit Q door een homogene 
ruimte rechtlijnig zouden voortplanten over een a fstan d  Q P \  
die even groot is a ls  de a fs tan d  D  van Q tot P . Immers, om
dat voor het werkelijke en fictieve bundeltje de energiestroom 
dezelfde is, geldt volgens (6), om dat we e in P  en in P' even 
groot moeten nem en:

e ;  . d o  =  E ? . d e r .

W e  hebb en derhalve :

'dO'
dO

. Ep> — a . E f  ,

w aarin  a dus een m aat  is voor de veldsterkte-verkleining, v er
oorzaakt d o o rd at  de divergentie van de stralen  in de inhomo
gene ruimte grooter is dan in de homogene ruimte. D e  geheel 
en al geometrische grootheid a, die we diverijenliecoefficicnl zul
len noemen, kan in ons geval als  volgt gemakkelijk bepaald  
worden. V oor  de doorsnee dO' vinden we bij de gem aakte  on
derstellingen omtrent de spelingen d r a en dip :

d  O’ — 1 ?  . sin ra . d  j a . d  ip .

Anderzijds geldt klaarblijkelijk :

(8)
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d  O — (d  0 ) r . cos Ta , (9)
w a a r in :

(d  0 ) r =  a~ . sin ï) . d  0 . d  <p , (10)

de doorsnee bij P  is, zooals deze w aargenom en w ordt van uit 
het middelpunt O van de aa rd e  (zie fig. 6). U it  (8), (9) en (10) 
volgt d a n :

a
a  ! sin 0 d  ë

hetgeen we, om dat voor niet te groote afstanden  sin 0 =  iï — D /a  
gesteld mag worden, nog kunnen vereenvoudigen to t :
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d  Ta

d  D  '
( 11)

D e d ivergentiecoëfficiënt is dus geheel en al bekend, w anneer we 
weten hoe de a fstan d  D , die overbrugd w ord t  door één be
paalde  s traa l ,  a l  hangt van de elevatiehoek ra . V o o r  de b e p a 
ling van de veldsterkte  moet het veld Ep', d a t  zou b estaan

voor een homogene ruimte en d a t  evenredig is met — (hetgeen

opnieuw met behulp van de energiestroomconditie afgeleid kan 
worden), vermenigvuldigd worden met deze divergentiecoëfficiënt 
a. Hierbij is er dan echter nog geen rekening mee gehouden, 
dat  bij Q zoowel rechtstreeksche straling, alsmede straling a f 
komstig van reflectie ter p laa tse  tegen het aardo pp erv lak ,  uit
gestuurd w o rd t ;  de intensiteit van de laatstgenoem de straling 
w ordt gevonden uit die van de eerstgenoemde door vermenig
vuldiging met de reflectiecoëfficiënt van F r e s n e l  R  (ra) voor 
de betreffende elevatiehoek. O o k  bij het ontvangpunt w ordt  de 
intensiteit gewijzigd, doordat  bij de rechtstreeks aankomende 
straling opgeteld moet w orden de straling, verkregen door re 
flectie ter p laa tse  tegen het aard o pp erv lak .  A ldus verkrijgt 
men tenslotte de volgende eindlormule voor het veld van een 
verticale dipoolzender van I k.w., voor zoover dit veld a fk o m 
stig is van straling, die éénmaal in de atm osfeer  gereflecteerd 
is gew eest :

E  =  ——  . I +  R  (ra) j2. a
D k,n

m V  

m

D e hier gevolgde gedachtengang is nu evenzoo van toepassing  
voor de berekening van de velden voor die stralen, die onder
w eg een willekeurig aan ta l  malen j  heen en w eer zijn gegaan  
tusschen een reflecteerende laag  en het a a rd o p p e rv la k  (zie fig. 
7, w a a r  het geval j  — 3 geteekend is). O o k  dan blijft formulé 
(11) voor de divergentiecoëfficiënt van kracht, doch zal natuur
lijk een uitkomst aj geven, die a fh an gt  van j } om dat de hoek 
t(1 voor elke „y -s traa l” een verschillende w aard e  Taj  heeft. 
Bovendien ondergaat de yde s t r a a l  onderweg nog J  — I reflec
ties tegen het aardopperv lak ,  bij elk w a a rv a n  de intensiteit met 
een factor  R  (Ta> j) gereduceerd w ordt. H e t  re su ltaa t  van een 
en ander w ordt de volgende formule voor de bijdrage tot het 
veld van de stralen, die j  malen heen en w eer zijn gegaan  tu s
schen aa rd e  en atm osfeer :
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E j  =
150
D ,

'  +  R  (**, y ) f  • R  ( J . a , -
km

m V 

m

M et deze lormule is men in s t a a t  de velden te berekenen 
voor al de afzonderlijke stralen, die van een dipoolzender uit
gaan, indien, zooals hier ondersteld, de absorptie  verw aarloosd  
kan worden (korte golven). D e  methode fa a l t  alleen in de buurt 
van een eventueele ,,skip d istan ce” ; immers, a ld a a r  doorloopt

d  D
R  a ls  functie van Ta een minimale w aard e ,  z o o d a t -----gelijk

d r a
aan  nul en de divergentiecoëfliciënt oneindig groot w ordt. D it  
oneindig groot worden van aldus geometrisch optisch bereken
de intensiteiten doet zich steeds voor in punten van een caus- 
tica, dit is een omhullende van het beschouwde stralenstelsel.  
In het rad iogeval vormt het punt van ,,skip d istan ce” D s  het 
doorsnijdingspunt van het aa rd o p p erv lak  met de caustica C, die

behoort bij de door de zender uitgestuurde stralen  (zie fig. 4). 
In de omgeving van een dergelijke caustica  w ord t  deze geome
trisch optische benadering dus te grot, en moet men zijn toe
vlucht nemen tot een hoogere benadering, iets w a a ro p  we hier 
niet nader zullen ingaan. A ls  een voorbeeld van de besproken 
rekenmethode geven we in tig. 8 de velden van de alzonder
lijke stralen als  lunctie van de a fs tan d  voor een zender van 1 
k.w. en een golflengte van 40 m. D e  gegevens voor de ionosteer 
zijn hierbij zoodanig gekozen, d a t  deze ongeveer beantw oorden 
aan  reflectie gedurende de nacht tegen de F  l a a g ;  daarbij is 
aangenomen, d a t  de electronendichtheid AT binnen de zich van 
200 tot 400 k .m. hoogte uitstrekkende la a g  een k w adratisch e

functie is van — met een maximale w a a rd e  van 3,1. lO\ M e t  het
r

oog op de bepaling van R  (Ta) w erden voorts  voor de aa rd e  als 
electrische constanten aangenomen f =  4 en o =  10-13 electromagneti-
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sche eenheden (grond van gering vochtigheidsgehalte). Bij deze ge
gevens blijkt een „ sk ip  d istance” D s =  908 km. te bestaan . V o o r 
bij D s  komt eerst  een gebied, d a t  slechts toegankelijk is voor s t r a 
len, die eenm aal door de ionosfeer gereflecteerd zijn gew eest  
( j =  1), m aar  w aarv an  er in elk punt tw ee kunnen aankomen; 
w e hebben de bij deze stralen  behoorende krommen aangeduid 
met j  =  U  en j  =  l it om dat de eerste  s t r a a l  het hoogst en de 
tw eede lager  in de ionosfeer doordringt. W a n n e e r  men nu de 
a f s tan d  2 D s p asseert ,  kunnen in het ontvangpunt bovendien 
de beide stra len  j  =  2h en j  =  2/ aankomen, die onderw eg tw e e
m aal gereflecteerd zijn in de ionosfeer en éénmaal tegen het 
aard o pp erv lak ,  en w a a rv a n  de eerste  onderw eg w ederom  het 
hoogst in de ionosfeer doordringt. A ldus zal met toenemende 
a fs tan d  het ontvangpunt door steeds  meer stra len  bereikt kunnen 
worden. H e t  opvallende is hierbij, d a t  bij de a fstan den  n . D s  
(tl geheel) de hooge en lage s t r a a l  j  =  njt en j  — Ui met gelijke 
intensiteit beginnen, m aar  d a t  verderop spoedig de hooge s t ra a l  
veel zw ak k er  w o rd t  dan de bijbehoorende lage s traa l .  Tenslotte  
verdwijnt iedere lage s t r a a l  bij een horizonpunt, d a t  in het voor
beeld  van fig. 8 voor j  — 1/ bij ongeveer 3200 km gelegen is. 
M en  bedenke echter, d a t  de eerste  hooge s t r a a l  j  — i/lt hoewel 
in het algeméén een zeer zw ak  veld gevend, theoretisch in een 
enkele sprong, zonder reflecties onderw eg tegen het a a rd o p p e r 
vlak, ieder punt van de aa rd e  kan  bereiken. H e t  geringe veld 
van deze s t r a a l  vindt zijn oorzaak  in de groote divergentie, die 
bij de lange w eg door de ionosfeer ondergaan  w ordt. M en  kan 
dus ook zeggen, d a t  de lage stra len  grooter velden geven, door
d a t  de intensiteitsverliezen bij de reflecties tegen het a a r d o p 
perv lak  gecompenseerd worden door de voor deze stralen  ge
ringere divergentie in de ionosfeer. In de grafiek is voorts nog 
het veld van de grondgolf aangegeven  door de kromme j  =  O.

M en bedenke, d a t  de hier beschouwde veldberekeningen voor 
de afzonderlijke j -stralen slechts zin hebben, w anneer deze 
stralen  min of meer incohaerente bijdragen tot het veld in I  
opleveren. D it  is in het bijzonder voor korte golven het geval, 
om dat d a a r  de wegverschillen, w aarm ee de verschillende stralen  
in P  aankomen, vele golflengten omvatten en bovendien door 
de voortdurende verandering van de toestan d  van de ïonosleer 
sterk  varieeren (oorzaak  voor fading). V o o r  de practrjk is 
daarom  vooral van belang het veld -<4, d a t  overeenkomt met 
de gemiddelde energie bij volm aakte mcohaerentie der a lzonder
lijke stralen. D it  veld w ord t  gevonden uit :
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A =  | i| E j \ \

en is in figuur 8 door een z w aard er  geteekende kromme a a n 
gegeven. W i l  men nu echter ook in het geval van superrefractie  
in de troposfeer  de velden geometrisch optisch berekenen, dan 
zal de cohaerentie der verschillende stralen  een groote rol 
spelen. D e  zoo geringe inhomogeniteit van de atm osfeer  heelt 
d a a r  namelijk tot gevolg, d a t  de hoek 77 voor de ran d straa l  
zeer weinig van 90° verschilt, zoodat alle 7-stralen  een zeer 
geringe hoek met het aa rd o p p erv lak  maken en met een zeer 
gering wegverschil in een punt P  aankomen. Toch is de pha- 
se in P  voor elk van deze stralen  verschillend, om dat bij 
iedere reflectie tegen de inhomogene troposfeer  een phase-

sprong — en bij iedere reflectie tegen het aard o p p erv lak  een
2

phasesprong van ongeveer 71 w ordt  ondergaan. D e  verschillende 
stralen, die alle ongeveer dezelfde intensiteit hebben, zullen 
a ls  gevolg van deze phasesprongen  door een sterke interferentie 
e lk aa r  uitdooven. S lechts dan zal er een veld van beteekenis 
kunnen ontstaan , w anneer de golflengte zoo kort is, d a t  voor 
groote a fs tan d en  het wegverschil tusschen twee opeenvolgende 
stra len  van de orde van de golflengte w ordt  en de stralen 
e lk aar  dus onderling kunnen versterken. O p  deze wijze kan 
men afleiden, d a t  de in geval van superrefractie  aanwezige 
„duet” van de dikte h ongeveer w erk t  a ls  een „w ave  guide” , 
die slechts die golven goed voortgeleidt, w aarv o o r  de grootte 
orde van X gelegen is beneden een gren sw aarde  XQ . V o o r  deze 
laa ts te  vindt men dan, w anneer r~ [P in de „duet” een zoodanige 
kw adratisch e  functie is van r, d a t  ju — 1 voor ? 00 :

4 h\

3  ct
(13)

H ierdoor w ordt  k w alita t ie f  v erk laard  d a t  superrelractie  slechts 
m erk b aar  is voor zeer korte golven. V o o r  de in de practijk  
voorkomende w aard e  van 500 m. voor h0 zou men bijv. vinden: 
X0 =  5 cm.

P. 4. Invloed van de abóorplie.

Indien de ionosfeer zijn eigenschappen als geleider doet gelden
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n aa s t  die van dielectricum, zullen de door de zender omhoog
gestuurde golven tijdens hun w eg door de ionosfeer door absorptie  
verzw akt worden. In p laa ts  van totale reflectie heeft men dan 
partieele reflectie. W e  kunnen daarbij drie gevallen onderscheiden;

1°) de langere korte go leen (ongeveer 50 m <C 2 <C 150 m). D o o r 
dat  de frequentie co hooger is dan de botsingsfrequenties vc , 
zal de ionosfeer zich nog wel is w a a r  hoofdzakelijk a ls  dielec- 
tricum gedragen, doch zijn absorbeerende werking kan (wanneer 
het bijv. de E  la ag  overdag  betreft)  niet meer v e rw aar lo o sd  
worden. M en  vindt dan een eerste  benadering voor de ve ld
sterkten door eerst  de stra lengang te berekenen zonder absorptie ,  
en vervolgens de bij deze behoorende veldsterkte  te vermenig- 
v uldi gen met een lactor, die de intensiteitsvermindering door 
absorptie  langs deze baan  aangeeft. D eze fac tor  w o rd t :

p
— • I lm fi . dl

w aarin  d l  een lijnelement is van  de Q en J ) verbindende straa l .  
M en  kan deze uitdrukking verder uitwerken, w anneer de fre 
quentie niet te dicht gelegen is bij de frequentie com , die volgens 
(1) correspondeert  met de hoogste electronendichtheid in de 
beschouwde laa g  van de ionosfeer. In het bijzonder vindt men 
dan voor de verzwakking als  gevolg van het gaan  door een 
absorbeerende laag , die op een gemiddelde hoogte //x boven de

aard e  gelegen is tusschen r  — r 1 en r  =  r2 :

— fi . A*. D
e

w aarin
2̂

2 f*
ft = ----- 3------— • / N  (r) .  ve ( r) .  d r  .

2 JtC VI /ll J
r i

M en  kan deze formule bijv. toepassen  op golven, die door 
de slechts zeer weinig absorbeerende E  la a g  gereflecteerd 
worden, m aar  onderw eg absorptie  ondergaan  tijdens hun p a s sa g e  
door de E  laag . D e  in voorkomende in tegraa l s te lt  dan het 
totale  aan ta l  botsingen voor, d a t  per  seconde p la a t s  heeft in 
een verticaa l  cilindertje van 1 cm“ doorsnee, d a t  de geheele 
E  la a g  doorboort. U i t  talrijke waarnemingen w erd  door Eckersley  
een afname van het veld op groote a fstan den  overeenkomstig 
(14) afgeleid, zoodat men dus uit de empirische w a a rd e  van (5
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een schatting kan maken omtrent het genoemde aan ta l  botsingen. 
D it  de w a a rd e  van f i , die geldig is voor midden op den dag, 
vindt men dan als  grootteorde voor dit aan ta l  lO3 ;
2°) de middengolven (ongeveer 150 m <C2 <C 500m).

Bij dezen is de absorptie  door de D  of E  laag  midden op de 
dag  zoo sterk, d a t  geen reflectie van beteekenis mogelijk is. 
M en moet zich hierbij voorstellen, d a t  co van de grootteorde 
is van de in de laag  voorkomende botsingsfrequenties vc ;

3°) de lange golven (ongeveer l  500 m).
De frequentie is hier zooveel lager  dan de botsingsfrequenties, 
d a t  de ionosfeer vrijwel alleen w erkt  a ls  geleider. Bij een 
omhooggaan in een ionosfeerschil neemt volgens ( 1)

f =  }/ Re (/ƒ )

zoo snel al, d a t  spoedig de hoogte bereikt w ordt w aarv o o r  
e =  O is en w aarboven  een verdere geometrisch optische stralen- 
gang door de zeer sterke absorptie  onmogelijk is (vergelijk 
kromme 5 van fig. 3). V o o r  zoover er reflectie p la a t s  heeft, 
speelt  deze zich dus a f  in een dunne laa g  aan  de onderkant 
van de schil, zoodat deze w a t  h aar  werking betre ft  benaderd 
kan w orden door een scherp begrensd  reflecteerend oppervlak. 
D e d ivergentiefactor a kan daarbij grooter  w orden dan 1, 
om dat de inwendige reflectie van de stra len  tegen de scherp 
begrensde ionosfeerbol een geringe convergentie kan veroorzaken. 
W e  k unnen de ionosfeer onder deze omstandigheden dus ver
vangen denken door een homogene geleider, w aarv an  het ge- 
leidingsvermogen in electrostatische eenheden volgens (1) voor 
voldoende lage frequenties gegeven w ord t  door :

I oom
Oi ----------------

4 n vc

D e  verzwakking door ab sorp tie  kan bij dit model b ep aa ld  
worden uit de reflectiecoëfliciënt van F r e s n e l ,  die behoort bij 
de richting w aaro n d er  de golven op de scherp begrensde laag  
invallen. O p  deze wijze vindt men de volgende benadering voor 
de verzw akk ingsfactor  voor stralen  met een zoodanige richting, 
d a t  zij tenslotte aankomen in een ontvangpunt op de a fs tan d
D ‘.

- ] / —  . £
T ~ e  r 8jz° 1’ /lï . (16)

H et m erkw aard ige  is d a t  deze verzw akking even groot is voor
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alle „ / - s tra le n ” die dit ontvangpunt bereiken ; dit w ord t  begrij
pelijk, doordat  bij groote w aarden  van j  zoodanige richtingen 
xaj  passen , d a t  voor deze de exponent van (16) per reflectie 
evenredig met / 1 afneemt. O o k  het veld zelf zal op groote a f 
standen voor lange golven in hoofdzaak  door deze formule bepaald  
worden, vooral wanneer de bodemreflecties van geringe invloed 
zijn. D i t  laa ts te  zal het meest het geval zijn voor voortp lan
ting boven zeew ater. D o o r  A u s t i n  w erd  dan ook een experi- 
menteele formule voor de veldafname gevonden, w a a rv o o r  de

exponent evenals bij (16) evenredig is aan . O m gekeerd

kan men uit zijn empirische w aard e  een schatting maken van 
het geleidingsvermogen, d a t  volgens (15) toegekend moet worden 
aan  d a t  gedeelte van de ionosfeer, d a t  de lange golven reflec
teer t ;  men vindt dan een geta l  van de grootte  orde 4.10-6 cm-1,
d.w.z. een geleidingsvermogen dat  tienduizend m aal slechter is 
dan van zeew ater  en d a t  ongeveer overeenkomt met d a t  van 
gedistilleerd w ater .  O o k  voor de lange golven kan men dan, 
voor een b ep aa ld e  w aard e  van a , de velden v o o r d e a fz o n d e r 
lijke /-stralen berekenen, hoewel men moet bedenken, d a t  [hier 
de cohaerentie van de stralen  veel belangrijker is dan voor 
korte golven. H e t  blijkt dan verder, d a t  de lange golven op 
groote a fstan den  in het algemeen velden van dezelfde grootte- 
orde opleveren a ls  de korte golven, iets w a t  ook uit metingen 
gebleken is. D e  voorkeur voor korte golven voor het overbruggen 
van groote a fstan den  beru st  dus niet op een betere voortge- 
leiding van deze golven door de ionosfeer, m a ar  op technische 
gronden, zooals beter  antennerendement. D a t  de ionosfeer voor 
alle radiogolven gunstige condities voor uitbreiding kan geven, 
w ord t  voora l duidelijk w anneer men de ruimte tusschen aard e  
en ionosfeer o p v at  als een „w a v e  guide” ; deze zal dan alle 
golven voortgeleiden, w a a rv a n  de golflengte korter  is dan h aar  
dw arsafm eting, dit is de hoogte van de ionosfeer boven de 
aarde , welke steeds van de grootteorde van 100 km. is. D a t  de 
eveneens a ls  „w ave  guide” werkzam e „duet” in het geval van 
superrefractie  slechts de „zeer korte golven” behoorlijk voort
geleidt, w ord t  v ero orzaak t  door de kleine w a a rd e  van de ef
fectieve dikte 20 van de „duet” .

W a t  de ionosfeer betreft,  hebben we dus groote verschillen 
leeren kennen in h a a r  ged rag  ten opzichte van korte en lange 
golven. H ieraan  kunnen we nog toevoegen, d a t  een plotseling 
sterk  toenemende electronendichtheid als  gevolg van verhoogde
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zonneactivite it voor lange golven Kei geleidingsvermogen o/ ver
groot en d aa rd o o r  eveneens de veldsterkten, omdat de tactor 
T  van (16) dan verkleind wordt. D aaren tegen  zal onder deze 
zelfde omstandigheden voor korte golven het veld kleiner w o r
den, om dat de absorptie  volgens (14) toeneemt. D eze gelijktijdige 
verbetering voor de lange golven en verslechtering voor de 
korte golven is w a t  men w aarneem t bij het optreden van zonne
vlekken (D  e 11 i n g e r-effect). D e  typische tegenstellingen tusschen 
voortplanting van korte en lange golven willen we daarom  nog 
eens a ls  volgt accentueeren :

a) korte golven.

D e  ionosfeer w erk t  voornamelijk a ls  doorzichtig diëlectricum, 
w aarin  de golven diep kunnen doordringen, en a lw a a r  zij niet 
door absorptie , doch door divergentie sterk  verzw akt  worden. 
Een sterke toename van de electronendichtheid zal het veld door 
de dan belangrijk w ordende absorptie  verkleinen. Geringe co- 
haerentie van de s t r a l e n ;

b) lange golven.

D e ionosfeer w erkt voornamelijk a ls  geleider, w aarin  de golven 
slechts weinig doordringen, doch door absorptie  verzw akt worden, 
welke verzw akking ten deele opgeheven kan w orden door een 
geringe convergentie van de stralen. Een  sterke toename van 
de electronendichtheid vergroot het veld, d oordat  het effectieve 
geleidingsvermogen toeneemt. V o o ra l  voor groote afstanden  
cohaerentie van de stralen.



Discussie

I r  v a n  S o e s t :  Bij geluidsvoortplanting in de a tm osfeer  treden soort
gelijke verschijnselen op als  bij radiogolven, o.a. komt ook d a a r  een skip 
distance voor. Bij eigen berekeningen k w a m  ik daarbij  ook tot de b e 
schouwing van stralen, die op een bep aa ld  niveau kunnen blijven hangen. 
N a a r  mijn meening blijft a ld a a r  echter geen energie achter, doch keert 
deze tenslotte w eer  n aar  de aarde  terug op dezelfde wijze als  ze eerst 
omhooggestuurd w erd. M oeten  we de verschijnselen op het bew u ste  niveau 
niet bestudeeren als  golfverschijnsel, om dat w e  niet meer kunnen rekenen 
met stralen ?

D r  B . :  Inderdaad  zal men niet kunnen spreken van een achterblijven 
van energie op een niveau r — r0 , a lw a a r  r  [i een minimale w a a r d e  d o or
loopt. D o o rd a t  er namelijk slechts één straa l  (de ran d straa l )  bestaat ,  die 
dit niveau asym ptotisch  benadert,  en de divergentie van de naburige 
stralen zeer groot is, zal in de richting van dit n iveau geen van nul v e r
schillende energiestroom bestaan  en alle in de richtingen t« r/ om hoog
gestraa lde  energie w eer  n aar  de aarde  terugkeeren. D e  w iskundige  b e 
handeling, die tot de geometrisch optische methoden voert als  benadering 
voor de strenge oplossing van de golfvergelijking, toont voorts  aan, dat  
niet alleen voor de ran d straa l  in de buurt  van het n iveau ;* =  /b , doch 
voor iedere s traa l  in de nabijheid van zijn om buigingspunt de straalvoor- 
stelling niet meer opgaat .  E v en w el  laten de reflectie verschijnselen zich, 
zooals  deze w aargenom en w orden  in een punt buiten dit u itzonderingsge
bied ( en dus ook aan  het aardopperv lak ) ,  zoodanig  interpreteeren a l so f  er 
stralen bestaan , die ook bij hun om keeringspunt continu doorloopen overeen
komstig  de 7act van Snellius.

I r  v a n  S o e s t :  N a a r  mijn meening w aren  de reflecties in de troposfeer  
reeds vóór den oorlog voor iets langere golven bekend. D o o r  mij in 1938 
aan  de meteorologen voorgestelde plannen om meteorologische gegevens 
te verkrijgen met behulp van bijna horizontaal uitgezonden ultrakorte 
golven, konden door de naderende oorlog niet uitgevoerd worden.

D  r B .  : Reflecties in de troposfeer  zijn ook bekend voor langere  golven. 
D ik w ij ls  zal het echter moeilijk zijn een onderscheid te m aken tusschen 
de eigenlijke superrefractie ,  w aarb i j  de reikwijdte voor de korte golven 
eenige malen de normale horizonafstand bed raag t ,  en de onder deze om
standigheden eveneens, doch in veel mindere mate, verhoogde reikwijdte 
voor de iets langere golven. Bovendien zal in veel gevallen reflectie in de 
troposfeer  voor langere golven in de eerste p la a t s  toegeschreven moeten 
worden aan  locale inhomogeniteiten in horizontale richting, terwijl de
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su p erre fractie  voor de zeer korte golven ook b e staa t bij vo lm aakte hom o
geniteit in de horizontale oppervlakken .

I r  A l  e x a n d e r :  Z a l er, na het p asseeren  van de doode zone, eerst
een gebied optreden met interferentie, w elke verderop  niet m eer b e staa t ?

D r  B . : In w erkelijkheid  is het onm iddellijk ach ter de sk ip  d istan ce 
gelegen in terferen tiegeb ied  klein, do ord at reeds spoed ig  de „hooge s t r a a l” 
een zoo geringe intensiteit heelt, d at zij niet m eer van invloed is. V erd erop  
zullen deze interferentieverschijnselen  zich ech ter herhalen bij a fstan den , 
die veelvouden vormen van de sk ip  d istan ce, doch zullen dan  m inder 
geprononceerd optreden.

I r  v a n  G a n s  w i j k :  K a n  men iets zeggen over de w aard e  van za, die 
behoort bij de s traa l, die eindigt in het sk ip  d istan ce  punt ?  L ig t  deze 
w aard e  halverw ege tusschen zl en 90°, o f  ju ist dicht bij r/?

D  r B . : In het algem een (nam elijk  w an n eer het sk ip  d istan ce  punt niet 
dicht gelegen is bij het horizonpunt, a lw a a r  een horizontaal van de zender 
vertrekkende straa l aankom t), zal z voor de sk ip  d istan ce  straa l dicht bij 
zi gelegen zijn.

I r  v a n  G a n s w i j k :  W elk e  (actoren  bepalen  de w aard e  v a n / / behalve 
bijv . de tem peratuur voor de trop osfeer, en de ion isatiegraad  voor de 
ionosfeer ?

D  r B . : O m d at voor radiogolven  de w aard e  van  f  voor w ater zeer
groot is, zal voor de tro p o sfeer in het bijzonder nog het w aterd am p geh alte  
van groot belang zijn. W^at de stra len gan g  betreft, zal deze d aard o o r 
vooral sterk  afh an gen  van de veran derin g van  de voch tigheidstoestand  
met de hoogte. In de lon osleer w ord t bij de gew oonlijk  gem aak te  onder
stelling van  geheel vrije electronen, // behalve door de electronendichtheid 
alleen b ep aald  door de botsin gscon stan te  vc, d.w'.z. indirect door de d ich t
heid van de neutrale gasm oleculen .

I r  S t i e l t j e s :  Is  in de p ractijk  bevestigd  dat, overeenkom stig het
oneindig w'orden van de d ivergen tiefacto r bij de sk ip  d istan ce, in de 
om geving van deze het veld zeer groot w ordt ?

D r  B . : W aargen om en  w ordt, d a t het veld kort na de sk ip  d istan ce  een 
m axim um  doorloopt. V olgens de verbeterde theorie, die ook in de skip 
d istan ce een eindige w aard e  voor het veld op levert, behoeft het maxim um  
niet zeer hoog te zijn (verge lijk  fig. 8).
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Openbaar gemaakt 15 Augustus 1946:

O. A. 98015, kl. 95d2g2, N .V . Philips’. Inrichting voor het versterken van
metergolven met een buis met twee stuurroosters, waarbij 
tusschen tweede stuurrooster en kathode een negatieve weer" 
stand optreedt en van de anodeketen een twreemaal versterkte 
spanning wordt afgenomen, hierdoor wordt een groote versterking 
per trap bereikt.

O. A. 105830, kl. 21 g 13c 1 c, Soc. franc, radio-electrique. Ontladingsbuis met indi
rect verhitte kathode waarbij, indien tijdens de fabricage de 
kathode defect raakt, deze gemakkelijk vervangen kan worden.

O. A. 110307, kl. 21 g 12a 1 b 1, N .V . Philips’. Spanningsstabiliseerbuis, voorzien
van één anodisch gepolijste kathode, w aardoor het oppervlak van 
de kathode zeer schoon wordt en een stabiel blijvende werking 
verkregen wordt.

O. A. 98785, kl. 95a3c, N .V . Philips’. Schakeling voor het omzetten van een
zaagtandvorm ige verloopende spanning in een zaagtandvorm ig 
verloopende stroom voor de deflectiespoelen van een electronen- 
straalbuis onder gebruikmaking van een versterkerbuis met vang- 
rooster.

O. A. 102405, kl. 21aV 5, N .V . Philips’. Versterker van beknopte en lichte bouw
waarbij de staafvorm ige schakelelementen tot een bundel samen - 
gevoegd worden, die met de in het verlengde hiervan liggende 
buis een constructief geheel vormt.

O. A. 99985. kl. 2 l a 115. Radio Corporation. Inrichting bestaande uit wissel-
stroombron en daarop aangesloten netwerk dat een constante 
belasting vormt, niettegenstaande sommige impedanties daarvan 
met den tijd veranderen, b.v. door modulatie.

O. A. 107820. kl. 21 a-4 lel .  N .V . Philips’. Versterker bevattende een buis met
tegenkoppeling die een gebalanceerde spanning levert en w aar
mee twee in balans geschakelde buizen zijn gekoppeld, die even
eens in het tegenkoppelcircuit zijn opgenomen.

Openbaar gemaakt 16 September 1946:

O. A. 100544. kl. 2 1 a ,6a. Radio Corporation. In frequentie vermenigvuldigen
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van electrische trillingen van behulp van een buis met tenminste 
twee achter elkaar aangebrachte stuurroosters.

O. A. 91714. kl. 21a414i. Radio Corporation. Schakeling voor het zeer klein
maken van de ingangsimpedantie van een reciprook netwerk dat 
een modulator koppelt met een oscillator.

O. A. 107431. kl. 21a l35. Fides. Gelijkrichtschakeling voor het opwekken van
de anodespanning van een versterker voor groot vermogen, w aar
bij voor de voorversterker een geringere spanning wordt afge
nomen.

O. A. 103058. kl. 95c2. Radio Corporation. Superheterodyne ontvanger met fre-
quentietegenkoppeling, w aardoor de bandbreedte van het mid- 
delfrequente signaal wordt verkleind, voorzien van versterkings- 
graadcompensatie in het laagfrequente deel.

O. A. 108707. kl. 95g2. N .V . Philips’. Electrische verzwakker voor hoogfre
quente spanningen.
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Elektroakustik. 53 (1939).

T h .  N e t z e r ,  lieber den Einflusz der erdmagnetischen Tätigkeit auf Höhe und 
Konzentration der F.Schicht und über einen Zusammenhang von 
abnormaler E.Ionisierung mit Störungen der F-Schicht; mit Hoch
frequenztechnik u. Elektroakustik. 55 (1940).

B. B e c k m a n n, W . M e n z e l  u. F. V  i b b i g, Veränderungen in der Ionos
phäre beim Auftreten von Nordlicht. (Mitt. Forschungsanst. D. 
R eichspost).

-------------------- , ------------------------ , --------------------  , Lieber streuende Reflexionen
der Ionosphäre. ( i d . ) .
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Dcllingcr-Effectcs und seine Intensitätsverteilung auf verschiedene 
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y t
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B. B e c k m a n n ,  Störungen Funkausbreitung und das Auftreten von Ionen- 

eruptionen; uit: Die Elektrotechnische Zeitschrift 60 (1939).
Journal of thc Franklin Institute, November 1946.
Wircless Engineer, Januari 1947.
Radio Revue, Januari 1947.
D e  Ingenieur, Jaargang 59, Nr. 1-4.
Radio Expres, No. 1. Januari 1947.
Tijdschrift voor Radiotechniek, No. 1. Januari 1947.

V ergaderingen
Nederlandsch Radio ge noot schap.

78e Zitting op V rijdag 28 Februari 1947 in het gebouw van het Kon. Instituut 
van Ingenieurs, Prinsessegracht 23, ’s Gravenhage.

10 uur: Jaarlijksche Algemeene Vergadering.

±  11 uur: V oordracht te houden door Ir J. L. van Soest over het onderwerp: 
Grensgevoeligheid.

Des namiddags 2 uur.
Voordracht te houden door Ir H. J. L. Lindenhovius.
Onderwerp: Recente ontwikkeling van meetapparatuur voor zeer hooge frequen

ties.



Nedcrlandsch Radiogenootschap
Secretariaat Exam encomm issie: Sweelinckplein 71,

Den H aag.

Verslag van het examen R ad iotech n icus en 
monteur, gehouden in October, Novem ber en

Decem ber 1946

Het schriftelijk examen R adiotechnicus en Radio-monteur werd gehouden 
op 15 October 1946. Aangemeld hadden zich 93 candidaten voor technicus en 
115 voor monteur. W egens onvoldoend schriftelijk examen werden afgewezen 
42 candidaten technicus en 26 candidaten monteur, zoodat voor het mondeling 
gedeelte werden opgeroepen 51 candidaten technicus en 89 candidaten monteur, 
welk mondeling examen werd gehouden op 19, 20, 21 Novem ber en 3, 9 en 10 
December 1946. Afgewezen werden 22 candidaten technicus (1 candidaat is niet 
opgekomen en 1 candidaat is ziek naar huis gegaan) en 41 candidaten monteur, 
terwijl 8 candidaten monteur voor een herexamen in aanmerking werden gebracht.

G eslaagd zijn in totaal 27 candidaten technicus en 40 candidaten monteur.
Het resultaat van de examens was dus niet schitterend.

G eslaagd voor technicus:

Th. A. M. Janssen Den H aag N. Ree Zaandam
D. Smit V alkensw aard M. R. W ierstra Amsterdam
H. J. Heyn Zaandam P. den Toonder Rotterdam
W . Landzaat Utrecht Th, W . L. Roch Litre cht
D. J. Schram Jr Vianen J. G. W . Bom Dordrecht
J. F. Gatel Hilversum A. v. Rollenburg Eindhoven
J. Y. Jonkman Hilversum J. C. Pennings Eindhoven
W . L. H. M. Essen- A. J. A. v. Stratum Geldrop

berg Amsterdam B. P. J. W akker Hoofddorp
S. Hollander Goes M. Uriot Amsterdam
J. Pelser Dordrecht P. J. Ufkes Eindhoven
W . H. v. Resteren Amsterdam J. Melis Eindhoven
C. v. Driel Rotterdam C, de V os Utrecht
A. H. J. Nieveen Y. Scheeres Haarlem

van Dijkum Heemstede

G eslaagd voor monteur:
C. J. v. W illigen Rotterdam M. H. Speeks Eindhoven
P. de V ries Tjalleberd G. Vreeman Apeldoorn
J. R. v. d. Bosch Eindhoven W . J. M. ten H ave T  er borg
J. P. J. Philippart Eindhoven F. M. G. Spee Haarlem
G. Zijlstra Eindhoven C. v. d. Heuvel Eindhoven
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S. C. Th. Paridaens 
H. T . over de

Eindhoven

Linden Eindhoven
J. W . Smallenburg Hilversum
H. P. K ox St. Anthonis
P. W . Kuipers Haarlem
J. Leeninga Rotterdam
P. Cuperus Groningen
F. Boerema Groningen
M. v. d. Meer Haarlem
H. A. Bruijn Eindhoven
A. G. Geurts A alst
N . L. Smallenbroek Groningen
J. A. Sannen Boxtel
N. v. Eijk Eindhoven
P. W . Verdult Eindhoven

M. J. Ameling Eindhoven
W . Kreutzelman Eindhoven
J. C. L. Lagarde Lltrecht
J. Poot Utrecht
C. J. H. Heijnen Eindhoven
J. C. v. W ijk Groningen
J. F. Siebert Den H aag
H. T abor Deurne
A. J. H. Verberkt Bakel
F. B. Luining Eindhoven
J. Q. Vink Utrecht
F. J. Siepel Eindhoven
H. W . Swanink Driebergen
M. Slof Meppel
A. J. V ugts Eindhoven

D c Exam en-com m issie bestond uit de H eeren:
Ir Th. J. W eijers, Ing. Lab. N.V., Philips Gloeilampenfabr. Eindhoven, Voorzitter. 
B. Slikkerveer, Leeraar W is-Zeevaartkunde, Den H aag, Secretaris.
Ir J. J. Vormer, Hoofdingenieur der T . & T ., Den H aag.
Ir B. v. Dijl, Ingenieur der T . & T ., Den H aag.
Ir P. H. Boukema, Ingenieur T . & T ., Den H aag.
Ir H. de Lange, Ingenieur Ned. Seintoestellenfabriek, Hilversum.
Ir J. de M ey, Ingenieur N .V . Thermion Lent.
Ir H. F. Hylkema, Ingenieur N .V . Ned. Telegr. Inr. „Radio-H olland” , Amsterdam. 
Ir F. H. Bicknese, Ingenieur der T . & T ., Den H aag.
Ir J. A. Verhoef, Ingenieur der T . 8  T ., Den H aag.
Dr J. J. Z aalberg v. Zeist, Lab. N .V . Philips Gloeilampenfabrieken, Eindhoven. 
Ir C. J. v. Loon, Ingenieur N .V . Philips Gloeilampenfabrieken, Eindhoven.
Ir H. J. L. Lindenhovius, Ingenieur N .V . Philips Gloeilampenfabrieken, Eindhoven. 
Ir J. Piket, Ingenieur Physisch Lab. Min. v. O orlog, Den H aag.
E . C. Mulders, Phys. Drs, Physisch Lab. Min. v. O orlog, Den H aag.
Ltz le  kl. v. Doorninck, Departement van Marine, Den H aag.
Ltz 2e kl. Ir A. Slikkerveer, Departement van Marine, Den H aag.
H. Chr. Jacobs, W erkm eester N .V . Philips Gloeilampenfabr., Eindhoven.

D e Com m issie van Toezicht op de exam ens bestaat uit de Heeren t
Ir J. A. J. Bouman, Ingenieur N .V . Philips Gloeilampenfabr., Eindhoven.
J. Houtsmuller, Kapt. ter Zee, Den H aag.
Prof. Ir L. H. M. Huydts, Technische Hoogeschool, Delft.
A. J. W . v. Anrooy, Inspecteur Kust- en Scheepsradio, Den H aag.


