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S U M M A R Y

A system for a tw o w a y  printer  c ircuit  on a radio link, is described. 

O n ly  unmutilated signals are printed. A  mutilated signal, as may be 

caused by  fading or b y  atm ospherics ,  arriving at  a receiver  causes 
the stopping o f  its printer  and is signalled in the inverse sense by  the 

transm itter  associated  w ith  that  receiver,  to the receiver  at  the opposite 

end o f  the link.
This  rece iver  then causing its associated  transmitter,  w hich  had emitted 

the signal that suffered the mutilation, to stop and to recom m ence t ra n s 
mission at  the said ch a ra c te r .  A f te r  the signal that has been mutilated a 
num ber o f  signals has been emitted. B u t  these intervening signals have 
not been printed due to the stopping o f  the printer  at  the first mutilation 

and will be received in co rrec t  sequence on the re s ta r t  of the transm itter  
a t  the fau lty  signal. T h u s  signals are printed w ithout repetitions, blots 

or blands in their  co rrec t  order. In order to be able  to detect  faults, 
signals are transmitted in a seven unit code having a co n stan t  ratio  of 
m arking and spacing elements. C onvers ion  into and from the usual five 

unit code takes  place.

§ 1. In leid in g ,

D e toepassing van verreschrijvers op lijnverbindingen is reeds 
lang algemeen verbreid, terw ijl  op radioverbindingen deze to e 
passing eerst  in en na de tweede w ereldoorlog is begonnen.

E en  lijnverbinding heeft ten opzichte van een radioverbinding 
voordelen w a t  betre ft  constantheid van niveau en onafhanke
lijkheid van invloeden van buiten.

E en  radioverbinding, vooral op grote afstanden is economi
scher dan een kabel, zodat het zin heeft om te trachten  door 
bijzondere m aatregelen de betrouw baarheid  op te voeren.
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D it  heeft door de toepassing van verreschrijvers bijzondere 
betekenis gekregen, omdat hierbij in tegenstelling met het morse- 
verkeer, het menselijke onderscheidingsvermogen vervallen is 
als mogelijkheid om optredende fouten te herkennen.

E r  zijn verschillende methoden d enkbaar om de b e tro u w b a a r
heid van een verbinding op te voeren.

D e  meest voor de hand liggende methode, namelijk de oorzaak 
van de onregelmatigheden opsporen en deze wegnemen, g aat  
voor een radioverbinding helaas niet op, omdat het overdragende 
medium, de ionospheer, niet constant is en niet door ons be- 
invloed kan worden. H e t  is w el duidelijk dat een diepgaande 
studie van de ionospheer van buitengewone betekenis is om 
b.v. door gebruik van de gunstigste frequentie, gunstigste op- 
s traa lhoek  van zend- en ontvangantenne en dergelijke m a a t
regelen, zo goed mogelijke overdracht te verkrijgen. M a a r  evenzeer 
is het juist, d a t  men hiermede niet to t  een opheffing van de 
foutoorzaken kan geraken.

M e n  kan nu trachten  de k w alite it  van de verbinding zover 
op te voeren, dat het aan ta l  fouten to t  beneden het to e la a t 
bare niveau zakt.

H e t  aan ta l  fouten d at to e la a tb a a r  is, is geen constante groot
heid, m aar hangt nauw samen met de aard  van de verbinding.

W a n n e e r  alleen berichten in v ers taan b are  taal overgebracht 
worden, kan een groter  aan ta l  fouten toegelaten  worden, dan 
w anneer ook codeberichten overgebracht moeten worden.

In  het  la a ts te  geval is feiteli jk  iedere fout o n toe laatbaar .
Als practische grens kan genomen worden een niveau dat 

een fa c to r  2 a  3 onder het gemiddelde aan ta l  ponsfouten ligt. 
Z e lfs  bij zeer zorgvuldige en geroutineerde bediening ligt het 
aan ta l  ponsfouten in de orde van één fout op tienduizend 
tekens. W a n n e e r  men nu tra ch t  aan de eisen te voldoen alleen 
door verbetering van de kw alite it  van de verbindingen b.v. 
door opvoeren van het vermogen, dan bli jkt d at in vele gevallen 
de grens van het mogelijke w ord t overschreden en dat er grotere 
of kleinere del en van het etm aal of delen van de zonnevlekken
periode overblijven d at deze methode geen oplossing biedt.

E en  eerste  eis is dat de storingen als zodanig herkend 
worden. W a n n e e r  een verreschrijver zonder meer aan een 
radioverbinding w ordt geschakeld, dan zal deze bij een k o r t 
stondige verminking doortypen, uiterlijk of er niets gebeurd is ;  
er w ordt echter  een verkeerde le t te r  afgedrukt.

Bij het overbrengen van berichten in v ers taan b are  ta a l  is
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herkennen van een fout m eestal w el mogelijk, m aar bij code
berichten zal dit vrijwel altijd eers t  gem erkt worden na deco
dering van het bericht.

M en  moet direct kunnen zien d at foute tekens zijn binnen
gekomen m.a.w. er moet een storingssignalering zijn.

E r  zijn verschillende methoden d enk baar om storingssigna
lering te verkrijgen :
le .  W e r k e n  met dubbelgolf (F req u en cy  Shift ,  a fg ek ort  F .S . )  

Hierbij worden de werkelem enten en de rustelementen elk 
door één frequentie weergegeven.
M e n  kan hierbij aan de ontvangzijde de beide tekenhelften 
met e lk a a r  vergelijken en zodoende een „m isser" of een 
„ e x tr a "  direct herkennen.

WERK
RUST

SCHEMATISCHE VOORSTELLING VAM EEM DUBBELGOLF

F ig .  2.

2e. T  oepassing van impulsmodulatie (zie fig. 3 ).
D it  levert een zekere mate van beveiliging op analoge 
wijze als bij het w erken met dubbelgolf. E e n  „m isser" kan 
een w erkelem ent niet to t  een rustelement m aken; omge
keerd kan een „ e x t r a "  een rustelem ent niet to t  een w e rk 
element maken. H e t  vereist ech ter  de dubbele tekensnelheid 
door de splitsing van ieder teken in tw ee delen.
Een  grotere bandbreedte  op de radioweg is nodig en d a a r 
door is de verbinding blootgesteld aan een hoger stoor- 
niveau.

SCHEMATISCHE VOORSTELLING VAM IMPULSMODULATIE

Fig .  3.

3e. Gebruikm aking van een zeven-eenheden code w aard oor 
eveneens een betrouw bare  storingssignalering bereik t  kan 
worden.

Eigenlijk is het impulsmodulatie systeem (pulse time modula
tion) een tien-eenheden systeem  met steeds vijf w erk- en vijf
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rustelementen ; een dergelijk groot aan ta l  elementen is echter 
niet nodig.

Bij het zeven-eenheden systeem  b ev at  elk teken eenzelfde 
aan ta l werkelementen, dus ook eenzelfde aan ta l  ru ste le 
menten. D e  verhouding tussen het aan ta l  w erk- en rustele-

7 ]
menten is als drie s ta a t  to t  vier. E r  z i j n ----------- =  35 verschil-

3 1 X  4 ]
lende variaties  mogelijk.

M en  beschikt derhalve over tw ee en dertig variaties  voor 
het a lp habet en de zes andere op de verreschri jver voorkomende 
signalen, plus drie variaties  die men voor speciale functies 
gebruiken kan.

E lk  teken d at niet aan de verhouding drie s ta a t  to t  vier 
voldoet, w ordt als verminkt gekenm erkt en niet afgedrukt. D e  
mogelijkheid blijft  open, dat ongemerkt een verminking optreedt, 
w anneer door toevallige omstandigheden in een teken evenveel 
werkeenheden omgezet w orden in rustelementen, als omgekeerd 
rustelementen in werkelem enten worden omgezet (transposition). 
H e t  noodzakelijke evenwicht bli jft  dan gehandhaafd, terw ijl  
toch een fout teken w ord t overgebracht. H et  k a r a k te r  van de 
storingen op een radioweg brengt met zich mede, dat deze 
kans to t  een zeer geringe w aarde gereduceerd wordt.

§ 2. Proeven op de verbinding A m sterdam —-New Y ork.

O m  een inzicht te verkrijgen in de grootte  van deze kans 
op verminkingen werden proeven genomen op de radioverbinding 
A m sterd am — N ew Y o r k .

Deze proeven w erden gedaan in samenwerking met de , ,Radio 
C orporation  of Am erica"’.

V erg e lek en  w erd een beschermde verbinding met gebruikmaking 
van zeven-eenheden code en autom atische navraag, en een on
beschermde met vijl-eenheden code. D e  automatische navraag 
zal nog in hetgeen volgt behandeld worden.

G ebru ik t  w erden tw ee kanalen van een multiplex verbinding, 
zodat deze kanalen gelijk w aardig zijn. Beide op dezelfde zender, 
dezelfde ontvanger en dezelfde antenne.

D e  resultaten  zijn u itgew erkt voor vier dagen :
3 N ovem ber, 17 N ovem ber, 1 D ecem ber en 10 D ecem ber 19d7.
3 N ovem ber en 1 D ecem ber kunnen beschouwd worden als 

normale dagen.
17 N ovem ber en 10 D ecem b er  w aren zeer slechte dagen.
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10 D ecem ber w as uitgezocht in verband met de voorspellingen 
van de vorige dagen, dat aanzienlijke storingen ondervonden 
zouden worden.

17 N ovem ber w as abnorm aal tengevolge van sterke telefonie- 
storing gedurende het la a ts te  deel van het eerste  uur en het 
gehele tw eede uur van de dagverbinding en tengevolge van 
abnorm ale slechte condities gedurende het la a ts te  deel van de 
middag en de avond.

O p  10 D ecem ber w aren  de condities zeer slecht zoals voor
speld was.

D e  resultaten  zijn sam engevat in de volgende tab e l  w aarin  
is aangegeven de tijd dat de verbinding b ru ik b aar  w as.

D a tu m D u u r  van de B r u ik b a a r B r u ik b a a r

1947 proeven in uren onbescherm d bescherm d

3 N ov. o
o

"
oOt—

iIILOoo6 6.35 =  8 1 .4 % o
ooO

<IIooo

17 „ 11.57 =  1 0 0 % 4.56 =  4 1 .3 % 11.57 =  1 0 0 %
1 D ec . 13.00 =  1 0 0 % o

oo
•

KKIIOO
•

or—* 13.00 =  100%
10 „ o

oooII^rCNr-H 3.30 =  2 7 .5 % 11.20 =  8 8 .9 %

Sam envatting normale dagen

3 Nov. en
1 D ec . 21.05 =  1 0 0 % 16.35 =  7 8 .7 % 21.05  =  1 0 0 %

Sam envatting slechte dagen

17 Nov. en
10 D ec . 24 .42  =  100% 8.26  =  3 4 .1 % 23 .17  =  9 4 .3 %

Als aangenomen w ord t dat zes eenheden van 3 N ovem ber 
en 1 D ecem ber gemiddelde tijd, plus een eenheid van 17 N ovem ber 
en 10 D ecem ber gemiddelde tijd, een m aat is voor de gemid
delde kw alite it  van de verbinding, dan zijn de storings-percen- 
tages voor enkelvoudige uitzendingen als volgt :

vijf-eenheden onbeschermd één fout op 245 tekens 
zeven-eenheden beschermd één fout op 27600 tekens.
D i t  be tek en t  een verbetering van iets meer dan een op 

honderd. Als aangenomen w ord t dat de waarschijnlijkheid van 
het optreden van een verminking omgekeerd evenredig is met 
het vermogen van de zender, dan kan de verbetering worden 
geschat op 20 db.
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D  eze resultaten  werden b ere ik t  met de toestellen  die ten 
tijde van de proeven b esch ik b aar  w aren, het is mogelijk en 
zelfs w aarschijn li jk  dat er nog verdere verbetering  is te bereiken.

O p gem erkt moet worden dat de winst is verkregen zonder 
verhoging van het zendervermogen, dus zonder d at  de kans 
van storing op andere verbindingen groter  w ordt.

Bij verreschrijfverbindingen op lijnen is het s ta r t-s to p  systeem  
voor de synchronisatie  van zender en ontvanger zo zeer ver
breid d at  het voor de hand ligt d a t  men ook op radioverbin
dingen dit systeem  zou willen toepassen.

D e  grote betekenis van arhythm ische toestellen  (s tar t-s top ) 
is gelegen in de eenvoud en in de mogelijkheid om gemakkelijk 
direct met het k lavier te kunnen zenden zonder de noodzaak 
bij het typen  een bepaald  rhythm e te bew aren . O p  een rad io 
verbinding w ordt als regel niet d irect v an af  het k lavier ge
zonden, m aar m aakt men gebruik van een automatische zender, 
bijv. een stapzender. D i t  heeft het voordeel d at eventuele fouten 
bij de bediening hersteld  kunnen w orden voordat het teken 
verzonden is. Bovendien kan het rendement van de verbinding 
b e te r  zijn dan in het geval van bediening v an af  het klavier.

In  de spitsuren kunnen dan b.v. tw ee man de band ponsen 
voor de verzending op één verbinding.

V o o r  toepassing op de radioweg heeft  het s ta r t-s to p  systeem  
nadelen.

Ten  eerste  is de to e la a tb a re  onregelmatige vervorming bij 
een synchroon systeem  ongeveer tw eem aal zo groot als bij een 
s tart-s to p  systeem .

T en  tw eede kan verminking van een s ta r t tek en  bij autom a
tische verzending de verminking van een hele serie le tters  ten 
gevolge hebben.

D e  voordelen van het systeem  wegen minder zw aar, omdat 
in vergelijking met de betrek k eli jk  k o stb a re  ap p aratu u r van 
een radioverbinding, de kosten van een meer volkomen syn- 
chronisatie-inrichting te verw aarlozen zijn.

W e l  is het nodig d at samenwerking van het rad iostelsel met 
het li jnstelsel mogelijk is.

§ 3. Beécbrijving gebru ikte ég é teem.

B oven staan d e overwegingen hebben er  toe geleid voor de 
radioweg een synchroon stelsel te kiezen en gebruik te maken 
van een zeven-eenheden code.
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A an beide zijden van de radioverbinding komen code-omzetters 
die het aankomende zeven-eenheden teken omzetten in een 
vijf-eenheden teken en het te verzenden vijf-eenheden teken om
zetten in een zeven-eenheden teken.

Bovendien w ordt aan de ontvangzijde aan  het signaal een 
s tart-  en een stop-element toegevoegd. H ierd oor o n ts ta a t  de 
mogelijkheid normale verreschrijvers te gebruiken.

Fig. 4 geeft het principe-schema van de ontvanger en fig. 5 
het principe-schema van het zendgedeelte.

In  het ontvanggedeelte ( f ig .  4) w ordt het binnenkomende 
zeven-eenheden teken toegevoerd aan een verdeler w aard oo r 
het teken in de zeven-eenheden code w ordt vastgelegd op zeven

Fig . 4.

relais (A  t/m G). D e  storingsbrug ste lt  v ast  of het teken de 
vastgestelde verhouding drie s ta a t  to t  vier van w erk- en rust- 
elementen bevat. D e  codeomzetter zet de zeven-eenheden code 
om in een vijf-eenheden code. D i t  vijf-eenheden teken w ordt 
opnieuw aan een verdeler toegevoerd, zodat met de toevoeging 
van een s ta r t -  en een stop-element een signaal o n ts ta a t  w aarop  
iedere normale verreschrijver kan w erken.

V o o r  de uitzending (zie f ig .  5) w ord t uitgegaan van een ge
ponste strook w aarin  de tekens zijn vastgelegd volgens de ge
bruikelijke vijf-eenheden code. D e  contacten  van de stapzender 
stellen periodiek vijf relais  in de codeom zetter (5-7) in.

A an de uitgangszijde van deze omzetter verschijnt nu het 
teken in de zeven-eenheden code. H ierd oor w ord t via een v er
deler en een sleutelinrichting de radiozender gesleuteld.
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In  de figuur zijn nog een stel condensatoren en een stel con
tacten  getekend, deze dienen voor de autom atische navraag.

H e t  uitgevoerde toestel,  w a a rv a n  een afbeelding gegeven is 
in fig. 1 heeft namelijk de eigenschap om bij het optreden van 
iouten op de radioweg, automatisch de zendzijde te w aarschuw en. 
Aan de zendzijde w ord t dan een aa n ta l  tekens herhaald  en het 
ontvangende toeste l  verhindert dan niet alleen de afdruk van 
een gestoord ontvangen signaal, m aar drukt de juiste le t te r  af, 
w anneer deze bij herhaling goed ontvangen is. Is  ook de her-

M

<<n<£
in

in 
T .UI2*
Ui

UICC

Fig .  5.

haling gestoord dan volgt een nieuwe informatie n aar  de zend
zijde, weer w ord t een herhaling uitgezonden en dit h erhaalt  
zich net zo lang to td a t  de ju iste  le t te r  is ontvangen.

D e  werking van dit stelsel kan als volgt w orden u iteeng ezet :
Fig. 6a geeft een tijddiagram van een tweezijdige verbinding 

tussen de stations A  en B .  D e  tijdlijn loopt van boven n aar  
beneden. In overeenstemming met de inrichting van fig. 1 is ook 
hier aangenomen, d at met tw ee van e lk a a r  onafhankeli jke  k a 
nalen gew erkt wordt. H e t  station A zendt tekens aangegeven 
als ci, b enz. uit n a a r  station B  en station B  zendt tegelijkertijd 
tekens n aar  station A  die aangegeven zijn als A , B  enz.
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D e tijden, die aangegeven zijn met een dikke verticale  lijn, 
hebben betrekking op het tw eede k an aa l en worden hier niet 
verder beschouwd.

In de figuur is aangenomen dat de overdrachtsti jd  van de zender 
in station A  n aar  de ontvanger in station  £  ju ist  gelijk is aan 
het to e laa tb are  maximum. Theoretisch  is dit maximum gelijk aan 
de tijd die nodig is om een teken in elk k an aa l  uit te zenden,

TEKEN IN C0N0EN5AT0CEN

UITGEZONDEN TEKEN
—  STATION A —
i ------  ZENDER

—  STATION B ■
ZENDER ------

TWEEDE KANAAL

GEEN WISSELING 
VAN CONDENSATORGROEPEN

---- «- OPLADING VAN DE CONDENSATOREN

- —  VERZENDING UIT DE CONDENSATOREN

F ig .  6a.

tenminste in het getekende geval, w aarbij  het toeste l  in s ta a t  
is om vanuit drie stellen condensatoren drie tevoren reeds uit
gezonden tekens te herhalen. Uitbreiding van het aan ta l  con- 
densator-stellen  heeft vergroting van de to e la a tb a re  o v erd rach ts
tijd tengevolge.

In de practische uitvoering moet met enige re lais-vertraging 
gerekend worden, zodat de overdrachtsti jd  ten hoogste 120 msec. 
mag bedragen en niet 140 msec., zoals uit het bovenstaande
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zou volgen (tekensnelheid van de aangesloten verreschrijver is 
50 baud). D eze tijd is echter  w el zo lang d at  ook op de langste 
op aarde mogelijke radioverbindingen ermede gew erk t kan worden 
zonder vergroting van het aan ta l  condensatoren.

Beschouwing van fig. 6a leert  d at k o rtere  looptijden op de 
verbinding geen moeilijkheden geven en d at dus met hetzelfde 
toeste l  op verbindingen met een looptijd van nul to t  honderd 
twintig milliseconden gew erk t kan worden.

Aangenomen w ord t nu, dat de le t te r  a  uitgezonden door station 
A  om een of andere reden niet goed in station  B  is ontvangen. 
V e r d e r  is aangenomen d at  in de richting van B  n a a r  A  geen 
storingen optreden. D i t  is het eenvoudigste geval. In  fig. 6b is 
getekend hoe de situatie is w anneer ook op de verbinding van 
B  n a a r  A  storingen optreden.

U it  hetgeen in verband met fig. 6a behandeld zal worden 
volgt d irect hoe ook in het geval van fig. 6b to t  het gewenste 
re su lta a t  w ord t gekomen.

H e t  binnenkomen van een gestoord teken in station  B  heeft 
to t  gevolg d at de aangesloten verreschri jver geblokkeerd w ordt
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voor dit teken en de drie er op volgende tekens, onverschillig 
of deze tekens al of niet gestoord aankomen. In p laats  d at in 
B  nu de le t te r  D  uitgezonden w ordt, gaat een signaal I  uit. 
In  station A  w ord t de ontvangst van de le t te r  C  gevolgd door 
die van een signaal / ;  dit signaal heeft op een ontvanger precies 
dezelfde uitwerking als een storing. In station A  w ordt nu ook 
een signaal /  uitgezonden. D e  aangesloten verreschrijver w ordt 
geblokkeerd voor dit signaal /  en de drie volgende tekens. 
N a d a t  signaal /  uitgezonden is volgen nu drie tekens uit de 
herhaalcondensatoren. In  de condensatorengroep 1 w as de le tter  
a  nog aanwezig, m aar door het binnenkomen van signaal I  is 
het vervangen van het teken in deze groep door de uit te zenden 
le t ter  (d )  verhinderd en in p laats  van de a  uit de condensator- 
groep 1 g a a t  in de eerste  omwenteling het signaal /  uit. D e  
condensatorgroep w isselt  nu niet m aar de le t te r  a  g aat  in de 
volgende omwenteling uit, w aarn a  de b en de c uit condensa- 
tor-groep 2 en 3 volgen. U it  de figuur is te zien d at de herhaalde 
le t te r  a  in station B  aankom t ju is t  op tijd om op de v erre 
schrijver afgedrukt te worden.

In station B  heeft, geheel overeenkomstig met hetgeen in 
station A  gebeurd is, ook herhaling van uitgezonden tekens 
plaats  gevonden. In dit eenvoudige geval kan dit als overbodig 
aangem erkt worden. H e t  is echter  noodzakelijk in verband met 
de mogelijkheid van het optreden van storingen in beide rich
tingen. W a n n e e r  namelijk een storing ontvangen w ordt, v erk eert  
men in het onzekere w a t  uitgezonden is. H e t  zou dus kunnen 
zijn dat een signaal / ,  dit is een verzoek om herhaling, bedoeld 
w as. W a n n e e r  nu niet herhaald zou w orden bij het binnen
komen van een storing, zouden dus te herhalen le tters  in de 
condensatoren-groepen vervangen worden door nieuwe en zou 
naderhand, w anneer vastgesteld  zou zijn dat een signaal I  b e 
doeld is, het herhalen van de ju iste  le t te r  niet meer mogelijk 
zijn.

Fig. 6b il lustreert  een dergelijk geval w aarbij de noodzake
lijkheid van herhalen ook bij ontvangst van een storing duidelijk
blijkt.

§ 4. P rin cipe van de code om zetting .

A tgem ene reget.

H e t  eerste  element in de zeven-eenheden code w ord t het 
tegengestelde van het eerste  element in het vijf-eenheden signaal.
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In de vijf-eenheden code zijn de vier overgebleven elementen 
verdeeld in tw ee groepen. Ied ere  groep b e s ta a t  uit tw ee 
elementen.

G roep  I b e s ta a t  uit het tw eede en derde element en groep 
I I  b ev a t  het vierde en vijlde element.

In  de zeven-eenheden code zijn de zes overblijvende elementen 
op overeenkomstige wijze verdeeld in groepen van drie elementen 
ieder. G roep  I b e s ta a t  uit de elementen tw ee, drie en vier en 
G roep  I I  bevat de elementen vijf, zes en zeven.

In een groep van tw ee elementen zijn vier mogelijke variaties

O o O #  # 0  en • •

•  betek en t  een w erkelem ent en 
O betek en t een rustelement.

E e n  groep van drie elementen heeft acht verschillende variaties

o o o  • • •  o m o  # o #  t o o  om m  o o i  m m o

A an iedere variatie  van een groep van tw ee elementen kunnen 
dus tw ee variaties  van een groep van drie elementen toege
voegd worden.

E e n  groep van tw ee elementen is nu n aar  keuze omgezet in 
een groep van drie elementen a  of b . D eze tw ee groepen zijn 
tegengesteld.

O o w ordt a o o o of b mmm
om w ord t a o m o of b m om
m o w ord t a m o o of b om m
• • w ordt a o o m of b •  •O

E en  variatie  van tw ee elementen kan nul, een, tw ee of drie 
w erkelem enten bevatten .

D i t  m aakt het mogelijk om een zeven-eenheden signaal met 
in to ta a l  drie w erkelem enten samen te stellen, vooropgesteld 
d at men vrij is in de keuze van een a -  of een ^-groep.

A an de ontvangzijde is een conversie-schakeling gebruikt die 
zodanig is ingericht dat, zowel een a - als een <£-groep eenzelfde 
groep van tw ee elementen oplevert bij de omzetting van de 
zeven-eenheden code in de vijf-eenheden code. Z ie  fig. 7.

RegeL A .

H e t  eerste  element in het vijf-eenheden signaal is een w erk-
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element. O vereenkom stig  de algemene regel is het eerste  element 
in het zeven-eenheden signaal dan een rustelement.

Groep I en groep I I  tezamen moeten dan drie werkelem enten 
bevatten.

A  1 . G roep  I krijgt één en groep II  tw ee werkelementen. 
V o o r b e e ld :  le t ter  X

o o #  • •  w ord t o o # o

A  2. Als één van de twee-elementen groepen O O bevat, dan zal 
de corresponderende drie-elementen groep o • O worden 
of •  o •  .
Om aan te geven dat de twee-elementen groep O O w as

DRIE -  ELEM ENT GROEP TW E E  -  ELEM ENT GROEP

Fig. 7.

en niet o • ,  krijgt groep I in de zeven-eenheden code 
twee werkelementen en groep I I  één werkelement.

V oorbeeld  :

•  o #

• o O

le tter
O o w ordt o

le tter D
• o w ordt o

m o • o • o

• O 0 l o o

Rei]et B .

H e t  eerste  element van het vijf-eenheden signaal is een 
rustelement.
O vereenkom stig  de algemene regel w ordt het eerste  e le
ment van het zeven-eenheden teken een werkelement. 
G roep  I en groep I I  tezamen krijgen dus tw ee w e r k 
elementen.

B  1 . G roep I en groep II  bevatten  ieder één werkelement.

V oorbee  ld :

o •  o
le tter  L

O • w ord t •  l o o  O •  O
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R  2. Als een van de twee-elem enten groepen O O bevat, dan 
w ord t de corresponderende groep van drie elementen 
O o o en krijgt de andere groep van drie elementen twee 
werkelementen.

%
V oorbeeld  :

le t ter T
O o o o • w ordt • o O O • o #

le t te r /
o • • o o w ord t • •  m o o o o

D e  regels voorzien in alle gevallen behalve voor de letters  
S t Z  en E  en het signaal voor ongeponste strook (vijf- 
eenheden teken o o O O o).

V olgens regel A  2 zou de le t te r  Z

% O O O © worden o #  o •  O •  O

D it  is echter  hetzelfde teken als voor de le t ter  S.
D it  teken is toegewezen aan de le t ter  S  en Z  kri jgt een 
van de overblijvende tekens die nog geen toegevoegd 
teken in de vijf-eenheden code hebben, namelijk

o M o o o l

Aangezien men vrij is in de keuze van groep a  of b kan de 
le t ter  E  omgezet w orden als :

l o o o o  -> O O O O M 9
en als

l o o o o  ->  o l l i o o o

Gekozen is voor de le tter  E :

o •  •  •  o o o

en ongeponste strook w o r d t :

o  o  o  o  m m m

D e  la a ts te  omzetting is regelmatig, behalve d at de algemene 
regel w ordt overtreden. D i t  is de enige uitzondering op de 
algemene regel.

Aangezien er in de zeven-eenheden code vijfendertig variaties  
mogelijk zijn en in de vijf-eenheden code m aar tweeendertig , 
zijn er  drie variaties  over.

E en  ervan is gebruikt om signaal 1 w eer te geven.

Signaal I w ord t o l l o f o o
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D e  tw ee overblijvende variaties , a  en genoemd, worden 
gebruikt om uit te zenden gedurende perioden d at geen verkeer  
voorhanden is en vinden hun tegenhanger in een ononderbroken 
opeenvolging van elementen van stop-polarite it  en een ononder
broken opeenvolging van elementen van s tart-p o lar ite it  in het 
geval van signalen uitgezonden door een toeste l  werkende volgens 
het s tart-s top  beginsel.

S ignaal a  — o o l l o o l  
S ignaal /? =  o o l l l o o
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Over de invloed van de inschakelhoek bij het 
opwekken van subharmonische trillingen 

in een niet-lineair circuit

door G. }. Elias, S. D uinker*) en Tan  Soen Hong

S U M M A R Y

An experimental investigation o f  the vibration phenom ena in a non-linear 

circuit,  consisting o f  an iron cored inductor and a ca p a c ito r  connected to 

a sinusoidal e.m.f. is presented. T h e  effect on the vibrations o f  the am pli
tude e o f  the e.m.f.  and its phase-angle  <p a t  the moment o f  closing the 

sw itch , while the initial c a p a c i to r  voltage and flux l inkages are kept zero, 

is discussed. In ( e , <p)— diagrams, w hich  are  shown for  various values 

o f  the ca p a c ita n ce ,  ju m p-bou ndaries  are  found to be sym m etr ica l  with 
respect  to the coordinate  axis. T h e  regions for  subharm onic  response are 

enclosed by  jum p-boundaries .  A ttention  is given to the effect o f  additional 
res is tan ce  on subharm onic response. T h e  phase-angle  control sw itch  is 
described.

In leiding.

Bij het plotseling inschakelen van een periodieke emk op een 
niet-lineaire kring, bestaande uit een serieschakeling van een 
condensator, een smoorspoel met niet-lineaire k arak ter is t iek  en 
eventueel w eerstand, kunnen zich behalve grondharmonische 
toestanden, kipverschijnselen en subharmonische trillingstoestan- 
den voordoen, hetgeen in vorige publicaties in dit T i jdschrift  
reeds uitvoerig is beschreven [1 ,  2, 3, 4 ] . 1)

Bij een grondharmonische toestand is de laagste  frequentie 
van de vervormde trilling gelijk aan de generator-frequentie . 
O n d e r  kipverschijnselen v erstaan  wij zoals gewoonlijk, het 
optreden van een onevenredig grote amplitudo van de gedwongen 
trilling, gepaard gaande met grote vervorming ; terw ijl  met sub
harmonische toestanden worden bedoeld : trillingen, w aarvan

* )  T h a n s  N . V .  Ph i l ip s ’ G loei lam p en fabrieken ,  Eindhoven.
*) G etallen  tussen [ ] verwijzen n aar  de li teratuuropgave aan het eind 

het artikel.van
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de grondlrequenties rationale  breukdelen van de generator-fre- 
quentie zijn. D e  emk zullen we onderstellen enkelvoudig h a r
monisch te zijn.

U i t  experimenten is gebleken, dat op de hiervoor genoemde 
wijze subharmonischen van uiteenlopende rangnummers kunnen 
worden verkregen, doch d at hierbij van enige rep ro d u ceerb aar
heid geen sprake is, zolang men niet alle voorw aarden, die voor 
de responsie van dergelijke trillingen maatgevend zijn, in de 
hand heeft [3].

Indien w ord t afgezien van hysteresis , geldt voor het beschouwde 
systeem  de differentiaal-vergelijking :

d 2 xp di i
—  + K — >T-  =  ew  cos {a> t +  cp) , (1)
dt dt 6

w aarbij  het verband tussen de flux xp en de stroom i gegeven 
zij door :

i  =  a t xp +  a 3 \p .

O n d er  invoering van dimensieloze variabelen :

y  =
xp_

Wo
r ?/O

2 CO t
-  ; x  =  -

p

en van de eveneens dimensieloze param eters  :

2£ p  

CO Xp0

— 1 yjo
w aarbij  a z =  — de differentiële zelfinductie in de oorsprong 

van de k a ra k te r is t ie k  voorstelt ,  g aat  ( 1 ) over in :

d 2 y  2 dy  3 .
+  3 j / ) —— \- y  +  v y  =  a  . cos \px +  op) .

d  x d x

S te l t  men hierin verder nog y  =  u . v - , en o =  a  . v% , dan, 
w ord t uiteindelijk verkregen :

U — Q ( i  + 3  ll2) u +  u +  u =  o . cos ( p x  +  Cp) . (2)

D e  initiale voorw aarden  zijn u =  a  en u =  voor x  =  O . 
w aarbij  a  maatgevend is voor de remanentie van de spoel en 
P in verband s ta a t  met de beginspanning over de condensator
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V ro e g e r  is de existentie van periodieke oplossingen van ver
gelijking (2) met Q =  O aangetoond, voor het geval d at  ß  =  O . 
[ 3 ;  p. 171 et seq.]. Thans willen wij het dissipatieve systeem 
nader beschouwen.

D e  algemene oplossing van (2) zal, met zijn eerste  afgeleide, 
voor iedere w aard e  van x  geheel bepaald  zijn door de 
param eters  a  , ß , q , o en cp , zodat geschreven kan worden 
u =  U  (a , ß , Q , o , op , x ) . Deze oplossing zal in het algemeen 
niet periodiek zijn. E c h te r  kunnen we onderstellen, d at na 
voldoend lange tijd de oplossing periodiek w ordt. In  dit perio
dieke stadium kiezen we een zeker tijdstip, w a a ra a n  b e a n t
w oordt x  — x l . Z \j dan u =  cix en u —- ß  x • Als x  — x x het nieuwe 
nulpunt voor de tijd is, kunnen we a r en ß x als nieuwe begin- 
voorw aarden invoeren. D e  oplossing is dan te schrijven U  (a r , 
ßj , Q , o  , cp , x x) , terw ijl  zal gelden :

L (otj , ß  x , Q , ö , cp , O) =  ctj , 7 (cq , ß  l f  Q t o , (p

T7 (oti f ßi f Q , o f <p , \  } — clx , en T (ux , ß T , p , o , cp , A ) =  ,

w aarin  A de periode is.
Beschouw en we q en X  als constanten, dan kunnen we voor 

deze vergelijkingen schrijven :

f i (<*z , ß j , o , (p) =  o  e n  / 2 ( öx , ßj  , o  , 99) =  o , ( 3)

d.w.z. bij zekere willekeurige w aarden  van a en (p zullen in 
een asym ptotisch periodieke toestand  behoren de beginvoor- 
w aarden a z en ß x op de tijd corresponderende met . D e  
mogelijkheid van zulk een toestand b e s ta a t  dus bij alle w aarden 
van o en <p, voorzover de oplossingen van (3) b ru ik b aar  zijn. 
O f  zulk een toestand inderdaad zal optreden, is op grond van 
het b ovenstaande niet uit te maken. D a a r to e  zou men de vol
ledige oplossing van de differentiaal-vergelijking moeten kennen. 
Intussen bli jk t  uit de hieronder beschreven experimenten, dat 
asym ptotisch periodieke oplossingen inderdaad verkregen worden 
bij verschillende, continu variabele  w aard en  van o en cp, of wel

2 1
van e en cp, indien men bedenkt, d at o =  ——------ .

co Wo

In het (e , 9?)-vlak komen de grenzen van de gebieden w a a r  
het kip verschijnsel zich m anifesteert  als gedefinieerde lijnen 
voor. D i t  is eveneens het geval voor de responsie van sub- 
harmonische trillingen.

In onze experimenten werd vóór iedere waarneming a =  ß  =  O
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gem aakt, terw ijl  verder gebruik w erd gem aakt van een ap p a
ratuur, w aarm ee op op elke gewenste w aard e  tussen O en 2 n  
kon worden ingesteld.

D o o r  Angello [5] zijn dergelijke experimenten eveneens reeds 
uitgevoerd, doch zijn resultaten  moeten om verschillende nader 
te noemen redenen minder b e tro u w b aar  genoemd w orden en 
zijn verder te globaal om het door ons gezochte verband te 
kunnen opleveren.

In enigszins andere vorm zijn ook door S p i t z e r  onderzoe
kingen verricht op dit gebied [6]. D a a rb i j  w erd echter  tevens 
de initiale condensator-spanning als variabele  geïntroduceerd 
(in onze notatie  dus het geval /? o) .

In dit art ik e l  zullen de resultaten  van een a a n ta l  metingen 
worden gegeven, terw ijl  tevens aan de hand van een schema 
de daarbij gebruikte , , fa se -s ch a k e la a r” zal worden besproken.

D e  metingen zijn verricht aan een opstelling, w a a rv a n  het 
principe-schema in fig. 1 is weergegeven.

D e  onderzochte kring b e s ta a t  uit de condensator C  en de 
niet-lineaire smoorspoel L , w aarv an  het kernm ateriaa l uit 
Perm alloy  b e s ta a t .  V e r d e r  kan eventueel nog een gedeelte van 
de w eerstand  R  in serie worden geschakeld. D e  opgedrukte 
spanning e, a fleesbaar op de m eter V, w ord t via een variac  T t 
ontleend aan de bron B t , w a a rv o o r  w erd gebruikt het 50 Hz 
lichtnet. M e t  behulp van de fase -sch a k e la a r  B S  kan de spanning 
onder iedere gew enste en vooraf in te stellen inschakelhoek cp 
tussen 0° en 360° op het circuit w orden aangesloten. D e  op 
een as gekoppelde om schakelaars  I ,  I I  en I I I  dienen daarbij 
in de getekende standen I te staan.

A an de klemmen P  en Q kan door toepassing van een een
voudig integreercircuit een spanning worden ontleend, welke 
evenredig is met de flux van L  en w aarv an  de gedaante kan 
worden bestudeerd met behulp van een kathod estraa l-oscil lograaf .

Zodoende kunnen voor verschillende w aard en  van e en op de 
trillingstoestanden w orden onderzocht. D e  resu lta ten  van deze 
metingen zijn verzameld in een a a n ta l  diagrammen, die in § § 2 
en 3 worden besproken.

N a  iedere waarneming moet het con tact  van F R  worden 
verbroken en de sch ak elaars  I, I I  en I I I  in de standen 2 
worden omgelegd. H ierd oor w ord t C  ontladen, terw ijl  men
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tegeli jkerti jd  gelegenheid krijgt L  te demagnetiseren met een 
wisselspanning met afnemende amplitudo met behulp van de 
variac J ’2 , die zijn spanning b e tre k t  van de bron . O p  deze 
wijze w ord t  bereikt, d at  de initiale voorw aarden  voor iedere 
meting dezelfde zijn, hetgeen gebleken is s tr ik t  noodzakelijk te 
zijn voor het verkrijgen van rep roduceerbare  waarnemingen.

O p  het principe van de door ons gebruikte fa se -sch a k e la a r  . 
F S  zal in § d nader w orden ingegaan. W e  vermelden hier 
slechts, d at  de bediening van dit a p p a ra a t  met de hand ge
schiedt, hetgeen de metingen u iterst  bew erkeli jk  en tijdrovend 
m aakt.

A n g e l l o  (5), die van een dergelijke ap p aratuur gebruik 
m aakte, had zijn meetinrichting volkomen geautomatiseerd, door 
koppeling op de as van een synchrone motor met behulp van

Fig. 1.
P rin c ip e-sch em a  der meetopstelling.

verschillende sleepringen met verdelingssegmenten. H ierdoor 
werd de spanning, nad at de gewenste inschakelhoek eenmaal 
w as ingesteld, voor de duur van vier perioden op het circuit 
aangesloten w aarn a  in de volgende tw ee perioden de spanning 
werd verbroken en de condensator ontladen. D eze procedure 
w erd vervolgens een willekeurig aan ta l  malen herhaald. O scil-  
lografisch werd tegelijkerti jd  nagegaan of zich al dan niet een 
subharmonische of gekipte trilling reproduceerde.

O nze bezw aren tegen deze inrichting van de meting richten zich 
in de eerste  p laats  op het ontbreken van voorzieningen voor 
de dem agnetisatie van de spoel na iedere w aarnem ing van vier 
perioden. D eze zou moeten p laats  vinden gedurende de tw ee 
rustperioden, tegeli jkerti jd  met de ontlading van de condensator. 
D o o r  het achterw ege laten van de demagnetisatie w ord t niet
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langer voldaan aan de eis van constante initiale voorw aarden, 
aangezien bij het verbreken van het co n tact  aan het eind van 
iedere vierde periode, in het algemeen telkens een andere w aarde 
voor de remanentie zal w orden gevonden. O p  grond hiervan 
menen wij aan de betrouw baarheid  van de door Angello gevonden 
resultaten  te moeten twijfelen.

V e r d e r  heeft  de autom atisering nog het bezw aar, d a t  de 
waarneming van iedere subharmonische trillingstoestand met een 
inslingertijd van vier of meer perioden van de spanning is uit
gesloten. H etgeen  wil zeggen, d at subharmonischen met ran g 
nummer groter  dan vier niet kunnen worden geconstateerd , terw ijl  
verder voor b.v. derde subharmonischen de inslingertijd m aar 
u iterst k o rt  mag zijn, aangezien anders ook deze verloren dreigen te 
gaan. S te r k  ongedempte circuits, w elke het meeste aansluiten 
bij de vroeger gegeven m athem atische behandeling, kunnen dus 
niet met de app aratuur van Angello w orden onderzocht.

§ 2 .

D e  helling van het onverzadigde gedeelte van de k a r a k te r i 
stiek van de smoorspoel, dat tennaastenbij lineair kan worden 
ondersteld, correspondeerde met een zelfinductie van ca  325 
henry. D e  geli jkstroom w eerstand van de wikkeling bedroeg 
28.5 Ohm , terw ijl  R  =  o werd genomen.

O p  de in § 1 beschreven wijze kunnen nu bij verschillende 
w aard en  van de capacite it  dié inschakelhoeken cp en amplitudines e 
van de emk worden bepaald, die aanleiding geven to t  het op
treden van subharmonische of gekipte trillingstoestanden.

Bij het verw erken  van deze gegevens in diagrammen, w aarin  
e rad iaa l  en qp azimuthaal zijn uitgezet, w erd  een zuivere radiale 
symmetrie en een spiegelbeeld-sym m etrie gevonden ten opzichte 
van de coordinaat-assen. In  verband hiermee is in de figuren 2 
t/m 5 en 8 t/m 11 volstaan  met het a fb ee ld en  van slechts één

quadrant, n.1. van O to t  — —.
2

T e r  verduidelijking van deze figuren zullen we a l le reers t  uit
gaan van fig. 3, w aarbij  de cap ac ite itsw aard e  4 /li F . bedroeg. 
W e  zullen nagaan  welke trill ingstoestanden optreden, indien 
de inschakelhoek onveranderd op op =  — iO° w ord t ingesteld,



Inschakelphase bij niet-lineair circuit 75

o

^ j-d ia g ra m m en

Figu ren  2 t/m 5.
van de responsiegebieden bij verschillende w a a rd en  van 

de cap acite it ,  zonder ex tra  w eerstand .



doch de amplitudo e van de emk geleidelijk van af nul w ordt 
vergroot .

Bij een e beantwoordende aan een spanning van O to t  65 V o l t  
zal men bij het inschakelen slechts een (t.g.v. de eigen w eerstand  
van L) snel wegdempende vrije trilling kunnen waarnemen, 
zodat men in dit gebied te maken heeft met een stabiele  grond- 
harmonische toestand. In punt 1 van de figuur echter (65 V o lt ) ,  
m anifesteert  zich een subharmonische trilling en wel met een 
fundamentele frequentie van 10 Hz, d.i. de vijfde subharmonische 
van de generatorfrequentie . H e t  spanningsgebied w a a ro v er  deze 
vijfde subharmonische zich voordoet is u iterst  smal en kon dan 
ook niet nauwkeurig worden bepaald, doch het b ed raagt onge
twijfeld minder dan 1 V o lt .

Tussen de punten 1 en 2 vindt men wederom een stabiele  
grondharmonische evenals tussen 2 en 3 . H et  punt 2 is echter  
w eer een uitzonderingspunt en correspondeert thans met een 
gekipte toestand, w aarbij dus een zeer grote vervorming op
treedt. O o k  hier is het gebied w eer uiterm ate discreet.

In punt 3 bere ik t  men w eer een kiptoestand, doch in tegen
stelling met punt 2 is dit het beginpunt van een spanningsinter- 
val w a a ro v er  steeds een kipstoestand w ordt gevonden, n .1. to t  
het punt 4, dus over een t r a je c t  van ca. 10 V o lt .

Tussen 4 en 5, alsmede tussen 6 en 7  treden w eer normale 
grondharmonische toestanden op, w aarbij  het inschakelverschijn- 
sel snel is weggedempt. H et spanningstra ject 5-6 vertoont wederom 
afwijkingen. H ier  worden n.1. derde subharmonische trillings- 
toestanden gevonden van een verrassende stab il i te it .

V e r d e r  gaande ontmoet men in 7 nog een discrete kipgrens 
en kort  daarop in 8 een smal gebied voor de tw eede su b h ar
monische. O p  grond van de radiale  symmetrie van de k a r a k 
terist iek  zou men het optreden van even subharmonischen niet 
hebben verw acht. V ro e g e r  werden deze wel verkregen, na eerst  
door gelijkstroommagnetisatie van de spoelkern, de k arak ter is -  
onsymmetrisch te hebben gem aakt ( 1) .  D e  aanwezigheid van 
tweede subharmonischen is in onze metingen evenwel onmiskenbaar.

In de gebieden 7-8 en 8-9 is de toestand  w eer grondharmonisch, 
terwijl vanaf 9 steeds een kiptoestand w ordt gevonden.
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Zou men de amplitudo van de emk continu vanaf nul hebben 
opgeregeld, dan zou het kippen zijn opgetreden in 10 , d.w.z. 
bij de kipgrens 9 corresponderende met cp — o  bij plotseling 
inschakelen.

Bij verdere vergroting van op g aa t  het kipgebied aan b e te 
kenis toenemen. D e  punten 4 en 9 naderen steeds meer to t  
e lk a a r  en vallen bij ca — 40° namen. Bij grotere negatieve in- 
schakelhoeken vindt men in dit quadrant geen subharmonischen
meer.

K a ra k te r is t ie k  is verder, dat, met uitzondering van de kip- 
grenzen 3 en 9, de meetkundige plaatsen  van de overige a a n 
gegeven punten, bij variatie  van <p, gedeelten van concentrische 
cirkels blijken te zijn.

D i t  werd nauwkeurig gecontroleerd. D e meetkundige p la a t
sen van 3 en 9 lijken delen van gelijkvormige ellipsen te zijn 
met hun lange as in verticale  zin.

V o o r ts  valt  op, d at met het toenemen van het rangnummer 
van de subharmonischen, de voor hun realisatie  vereiste span
ning kleiner is.

Bij variatie  van de w aard e van de capacite it  blijft  de quali- 
tatieve gedaante van de omhullende kipgrenzen dezelfde ; alleen 
de grootte verandert. D e  „inwendige” kipgrenzen echter, alsmede 
enkele subharmonische gebieden (n.1. van tweede en vijfde 
subharmonische) zijn bij bepaalde cap acite itsw aard en  niet te 
realiseren. D e  derde subharmonische bleef over het gehele on
derzochte gebied ( i  — 20 ju F )  steeds aanwezig. M en  vergelijke 
de figuren 2 t/m 5, geldende voor verschillende w aarden van 
de capaciteit .

V a n a f  C =  7 pc F  ziet men w eer vijfde subharmonischen v er
schijnen, doch thans tussen — 6o° en — 90°. D e  cirkelvormige 
lijnen, w aarop zij voorkomen, worden afgewisseld door een 
aan ta l  kipgrenzen.

D oor het gebruik van het net als spanningsbron voor de meting, 
werden moeilijkheden ondervonden als gevolg van frequentie- 
en spanningsvariaties. H ierdoor w aren de grenzen van sommige 
zeer smalle responsiegebieden (b.v. van de vijfde subharmonischen) 
niet altijd scherp vast te stellen.
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Teneinde duidelijk te laten uitkomen hoe groot de invloed van 
de inschakelhoek is op de trillingsverschijnselen, zijn tenslotte 
in de figuren 6 en 7  bij een op van 0° resp. — 30°> doch overi
gens gelijke omstandigheden, de resp onsiekarakter is t ieken  in 
afhankeli jkheid  van de capaciteitsw aarde C  uitgezet. O p  ge
lijke wijze als in voorgaande figuren, zijn de verschillende tril- 
lingsvormen door verschillende li jn-soorten aangegeven.

V o o r  de krommevorm van de verschillende trillingstoestanden 
verwijzen wij n aar  vroeger gegeven oscillogrammen [3].

Kipgebied

Y / / / / / / / / /  Gebied 3* subharmonische

-----------  Kipgrens
----------- Kipgrens b ij continu opregelen
—  o -- o —  2 e Subharmonische
--------------------------- g e  •> >>

— x — y— 5e .» »

Figuren  6 en 7 .
R espon sie -d iagram m en  als functie  van de ca p a c ite i t  voor 

inschakelhoeken  van 0° c .q .  +  30°.

T enslo tte  willen we nog de aand acht vestigen op het feit dat 
de in het  voorgaande beschreven toestanden gevonden worden 
beneden de kipgrens w elke men verkri jg t  door continue regeling 
van de amplitudo van de emk. D e  zogenaamde ,,hogere,, kip- 
grenzen, w a a rv a n  sprake w as in vorige publicaties [3, 4] en die 
betrekking hebben op de vrije trillingen in het verzadigingsgebied, 
worden eers t  bij veel hogere w aard e  van de spanning gevonden.
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In het voorgaande bestond de w eerstand  in het circuit uit
sluitend uit de d raad w eerstan d  van de smoorspoel, zijnde 28,5 
Ohm . Thans gaan we de invloed van e x tra  w eerstand  R  op de 
responsie na.

D e  figuren 8 t/m 1 1  geven het e — (p — verband voor v er
schillende w aard en  van R  en een cap acite itsw aard e  van 7 ^  7y. 
Hiein va lt  op te merken, d at bij toenemende R  het bovenste 
door kipgrenzen omsloten gebied steeds verder om het centrale  
gebied heengrijpt, to td a t  tenslotte  slechts één kipgrens over
blijft, w aarbinnen nog gebieden van subharmonische responsie 
kunnen voorkomen. D eze subharmonische gebieden verbreden 
zich aanvankelijk , doch nemen bij nog grotere w aard en  van R  
w eer  in omvang a f  om tenslotte  geheel te verdwijnen. In  ons 
In ons geval is dit voor het gebied van de derde subharmo- 
nischen eers t  het geval voor een R  van ca  6oo Ohm.

Bij toenemende R  ziet men de kipgrens n a a r  hogere w a a r 
den van de spanning verschuiven, terw ijl  deze meer en meer de 
cirkelvorm g a a t  aannemen. V o o r  R  =  7 5 °  O hm  is zij geheel 
cirkelvormig geworden. T enslo tte  verdw ijnt bij verder toenemende 
R  ook de k ipgrens; n.1. bij ca I k Ohm.

H e t  feit, d at  in afhankeli jkheid  van de w aard e  van R  een 
optimale breedte  voor het responsiegebied van een bepaalde 
subharmonische w ord t gevonden, w elk gebied dan bovendien 
min of meer onafhankeli jk  van de inschakelhoek w ordt, zou 
kunnen w orden gebruikt voor de constructie  van een eenvou
dige frequentiedeler. Z o  zal bij willekeurig inschakelen tussen 
85 en 99 V o l t  voor C =  7 /u F  en  R  =  200 O hm  (fig. 10) vrijwel 
steeds een derde subharmonische w orden gevonden. Alleen de 
vernauwing van het gebied voor w aard en  van cp in de buurt 
van O0 (en 18o°) kan aanleiding geven to t  enige onzekerheid.

Tevens va lt  uit de experimenten a f  te leiden, d at men voor 
het vermijden van het optreden van subharmonischen bij het 
plotseling inschakelen van een niet-lineaire seriekring de w e e r
stand van het circuit dient te vergroten. M a a k t  men deze w e e r
stand voldoende groot dan zal ook het kippen niet meer kunnen 
optreden.
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(s  , 9?)-diagrammen van de responsiegebieden bij verschillende w a a rd en
de w e e rs ta n d  en een cap a c ite i t  van 7  ft 7 .

(voor  de betekenis  der li jnsoorten zie men onder figuren 6 en 7 ) .

van

j
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Appendix

In fig. 12 is het volledige schema weergegeven van de fase» 
sch ak elaar  F .S .,  w aarv an  bij de metingen gebruik w erd gem aakt. 
H e t  ontw erp van de F .S . w erd beheerst  door de volgende, in 
verband met de metingen te stellen, eisen:

•u
o3

03
ucfl

tüD
IZ

0)-a
c
03
>
oJ
£u
o

le  w erkend bij een netfrequentie  van 50 Hz,
2e b ru ik b aar  voor een spanningsgebied van 2 to t  150 V o lt ,  
5e ingangsimpedantie gro ter  dan 100 k. Ohm, 
de continu rege lbare  fase  hoek tussen o° en 360°,
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5e nauwkeurigheid van de fase instelling 1°,
6e tijdens de werking moet de w eerstand  van de 7\S. ver

w a a r lo o sb a a r  klein zijn.

In verband met voorw aarde 6 moest van het gebruik van 
een volledig electronische sch ak elaar  worden afgezien. H ierd oor 
viel de keuze op een mechanisch relais, dat echter  het bezw aar  
heeft van variatie  in opkomtijd met als uiteindelijk gevolg : on
nauwkeurigheid in de inschakelhoek. Teneinde hieraan zoveel 
mogelijk tegemoet te komen, werd gebruikt een V. &  H . polair 
te legraafrela is ,  w aarv an  de opkomtijd klein en bovendien 
redelijk rep rod u ceerbaar  is. Tevens werd door bekrachtiging 
van het relais met een stroompiek de variatie  in opkomtijd 
verder beperkt,  w aarm ee aan voorw aarde 5 kon worden voldaan.

V o o r  het regelen van de fasehoek dienen de /v’-C -fasedraaiers  
I en I I I .  D a a r  deze bij instelling van hoeken van ongeveer O0 
en l 8o° moeilijkheden geven, worden twee fased raaiers  gebruikt, 
w aarvan  I twee vaste standen heeft (o° en 450) en I I I  continu 
reg e lb aar  is tussen o° en l 8o°.

D o o r  toepassing van de kathode volger I I  w ord t bereik t ,  
dat de brugtak van I w ordt afgesloten met een hoge impedantie, 
terw ijl  I I I  w ordt gevoed uit een bron met lage inwendige 
w eerstand.

V ervolgens worden in het impulscircuit I V  m.b.v. een ,,clipper” - 
resp. differentiëer-circuit pieken verkregen te r  p laatse  van de 
nuldoorgangen van de ten opzichte van ingang fase verschoven 
spanning. D o o r  deze pieken wTordt een th y ra tro n  ontstoken. 
D e  benodigde hoge bekrachtigingspiek voor de relaisw ikkeling 
'tu2 liet n .1. slechts de mogelijkheid open zv2 op te nemen in een 
thyratroncircu it  V .  Teneinde nu de variatie  in het ontstekings- 
tijdstip van het th y ra tro n  zo veel mogelijk te elimineren, moet 
dit op zijn beurt ontstoken worden door een impuls, verkregen 
uit het circuit I V .

Bij bekrachtiging van de relaisw ikkeling zv2 ontlaadt een grote 
capacite it  zich over w 2 en het thyratron . D o o r  het omklappen 
van het relais w ordt het thyratroncircuit  onderbroken en de 
ingangsspanning aangesloten op het niet-lineaire circuit, via 
re la iscon tact  c2.
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M e t  de sch akelaar  vSr in stand 2 kri jgt de relaisontwikkeling 
Wj een s terkere  bekrachtiging en w ord t door omleggen naar 
con tact  cx de spanning op het circuit w eer  onderbroken.

D e  inschakelhoek w ord t direct w aargenom en met behulp van 
een kathodestraal-oscillograaf.  D a a r to e  worden met behulp van 
fased raa iers  tw ee spanningen afgeleid uit de ingangsspanning; 
hiermee in fase resp. 90° in fase verschoven. D eze spanningen 
worden direct op de platen van de kathodestraalbuis  gebracht 
en geven op het scherm een cirkel. U i t  het opklappen van het 
relais w ord t een impuls afgeleid (S 2 in stand 2), w elke n a a r  de 
anode A  van de buis w ord t gevoerd, w a ard o o r  een bepaald  punt 
van de cirkel s terk  oplicht. U it  de p laats  van dit punt op de 
cirkel ten opzichte van de verticale  as, kan de inschakelhoek 
99 worden bepaald.

In lig. 12 is het meetcircuit dik getekend.
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S U M M A R Y

Investigations are  discussed w hich during the la t ter  part  oi 1 9 4 7  w ere  
made by  the In tern at ion al  B ro a d ca s t in g  O rg a n isa t io n  at  B russe ls ,  so as 

to consider the propagation properties  o f  medium w a v e s  at  sunset. T h e  

investigations have led to im portant clonclusions relative to :
( 1 )  influence on field strength received due to the earth  in the proximity 

o f  transm itter  and rece iver  ;
( 2 )  influence o f  soil conditions o f  the reflection location on earth  in the 

case  o f  double h o p ;
(3 )  changes in ionosphere properties  in dependence on solar declination. 

V a r io u s  phenom ena could not be explained by  supposing the electrons
to d isap p ear  due to re-com binations  w ith  positive ions only.

O n e  case  w a s  developed in w hich  the electrons a ttached  themselves to 
neutral atoms or molecules, and here the phenom ena could be explained.

H e t  permanente B ureau  van de Technische Commissie van 
de „ O rg an isa t io n  Internationale  de Radio-diffusion” ( O . I .R . ) ,  
heeft in M a a r t  en April  1947 een plan ontworpen voor de 
frequentieverdeling van middengolven, toegewezen aan de Om roep. 
E en  van de grondslagen van dit plan w as een verschillend 
frequentie-gebruik gedurende de dag en de nacht.

Teneinde de practische bruikbaarheid  van een dergelijk plan 
te kunnen beoordelen werd het nodig geoordeeld over exacte  
gegevens te beschikken betreffende verschillende verschijnselen 
w aarom tren t men wel over een zeker inzicht beschikte  m aar 
geen gefundeerde mening kon uitspreken. Bovendien had men 
de hoop de verkregen gegevens ter  verdieping van een algemeen 
w etenschappelijk  inzicht te kunnen gebruiken.
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E en  van de verschijnselen, dat moest worden onderzocht, w as 
de omstandigheid w aaron d er  de voortplantingseigenschappen, 
die gedurende de dag gelden, overgaan in die voor de nacht. 
A an dit onderwerp is de hier volgende studie gewijd.

T e r  uitvoering van het beoogde doel w erd een meetcampagne 
georganiseerd w a a ra a n  door zestien landen volledig of gedeelte
lijk is deelgenomen. Aangezien in Z w ed en  en Polen op verschil
lende plaatsen is geluisterd, die voldoende ver van e lk a a r  verwijderd 
lagen om als verschillende observaties te worden beschouwd, 
w ordt in to ta a l  over de gegevens van negentien verschillende 
plaatsen beschikt. D e  verbindingen die enigszins uitgebreid zullen 
worden besproken zijn in hg. 1 aangeduid. H e t  kruisje op iedere 
verbindingslijn geeft aan w a a r  de reflectie op aarde (en ook 
enkele reflectie op de ionosfeer) p laats  vindt.

D e  metingen werden op de volgende wijzen georganiseerd.
1 . D e  keuze van de ontvangstations is zodanig geweest, dat 

een zo groot mogelijk aan ta l  frequenties w erd beluisterd 
in zoveel mogelijk uiteenlopende geografische richtingen.

2 . V oor iedere ontvanger is een aan ta l  zenders gekozen, welke 
zich zoveel mogelijk in deze lfde richting bevonden, met zo 
mogelijk een ongeveer gelijk vermogen en weinig uiteen
lopende frequenties. D e  groepering is ten slotte  zo geweest, 
dat als regel drie stations zich in één richting, twee zich 
in een andere richting bevonden.

3. O p een breedte  van ongeveer 45° v e rp la a ts t  de scheidings
lijn van het verlichte en niet d irect door de zon verlichte 
deel van het aardoppervlak  zich met een snelheid van 
ongeveer 300 km per k w artier .  Aan de w aarnem ers is ge
vraagd gedurende ieder k w a rt ie r  de vijf stations ieder 
gedurende drie minuten te beluisteren en dit vol te houden 
gedurende een periode die zich u its trek t  van tw ee uur vóór 
to t  tw ee uur na zonsondergang. Bij een stipte uitvoering 
van het gevraagde werden dus per dag per station  16 
waarnemingen verkregen, w aarbij  iedere waarneming op 
een plaats  geschiedde, die c irca  300 km t.o.v. de voorgaande 
ten aanzien van de licht-donker lijn w as verp laats t .

Teneinde een zo volledig mogelijk beeld te verkrijgen voor 
de verschillende declinaties van de zon w erden de waarnemingen 
verricht gedurende de periode van 21 Juni to t  21 D ecem b er 1947. 
Een verdere voortzetting w as trouwens niet mogelijk, omdat 
de resultaten  in Juni 1948 op de conferentie van Kopenhagen 
b esch ik b aar  moesten zijn. O o k  de tijd van voorbereiding w as





.
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g e r in g , n l. v a n  e in d  A p r i l  to t  b eg in  Ju n i. H ie ro m  en m ede in 

v e r b a n d  m et h e t g ro o t  a a n t a l  w a a rn e m in g e n  d a t  v e r w a c h t  

w e r d  en sp o e d ig  v e r w e r k t  m o est kun n en  w o rd e n  h e e ft  m en e r  

n a a r  g e s t r e e fd  de m etin gen  zo e e n v o u d ig  m o g e lijk  te  d oen  u it
v o e re n , en w e l d o o r  d ire c te  w a a rn e m in g e n  m et h e t oor.

D e  b e o o rd e lin g s s c h a a l w a s  de v o lg e n d e  :

R o  geen  o n tv a n g s t  — a lle e n  d r a a g g o lf  (<C 30 juV/m)
R  I m o d u latie  te  h o ren , m oeilijk

w a a r n e e m b a a r  (30  — io o  (iV jni) 
R 2 ju is t  w a a r n e e m b a a r , s p r a a k  te v e r s t a a n  (60 -  2 5 0  /u V/m ) 
R 2> te  h o ren  m et g em id d e ld e  s te r k te  ( 2 0 0 -  1 OOO juV/m)
R  4  goed  h o o r b a a r  (900 — 1 5 00  juV/m)
R  5 z e e r  k ra c h t ig e  o n tv a n g s t . Q> 1 500 V/m )

T e  B r u s s e l  is v o o r  een  g ro o t  a a n t a l  w a a r n e m e rs  o n d erzo ch t — 

d o o r  hun w a a r d e r in g  v o o r  de o n tv a n g s tg e g e v e n s  v o lg e n s  de s c h a a l 

R o  to t  A 5  te v e rg e lijk e n  m et g e lijk t ijd ig  gem eten  v e ld s te r k te  — 
w e lk  a a n t a l  ju V/m  m et hun w a a r d e r in g  v a n  de g e lu id s te r k te  

m et h et o o r o v e re e n k w a m . D e z e  w a a r d e n  zijn tu sse n  h a a k je s  

g e p la a t s t  a c h te r  de v e rsc h ille n d e  b e o o rd e lin g s c ijfe r s . D e  op 
deze w ijz e  v e rk re g e n  v e ld s te r k te n  g e v e n  s le c h ts  een  z e e r  g ro v e  
b e n a d e r in g  v a n  de w e r k e li jk  a a n w e z ig e  v e ld s te r k te n  a a n  en m en 
m ag  n ie t v e r w a c h te n  in v lo e d e n  d ie v e rs c h ille n  v a n  en k e le  db’s 
in v e ld s te r k te  v e ro o rz a k e n  op deze w ijz e  te ku n n en  v a s ts te lle n . 
B e d r a g e n  de v e rs c h ille n  e c h te r  IO db en l ie fs t  m eer, d an  kun n en  

deze in v lo ed e n  op s te e d s  o n d u b b e lz in n ig er w ijze  w o rd e n  v a s tg e s te ld .

D e  w a a rn e m in g e n  w e rd e n  g e d a a n  m et co m m ercië le  o f  u it s te 
k en d e  k w a li t e i t  o m ro ep  o n tv a n g e r s ; s p e c ia le  v o o rs c h r ifte n  v o o r  
de a n te n n e s  zijn n ie t  g e g e v e n , o m d a t is u itg e g a a n  v a n  de v e r 

o n d e rste llin g , d a t  o v e r  h et a lg e m e en  op ru s t ig e  p la a t s e n  o n t

v a n g e n  zou w o rd e n  en h et d an  de ru is  is d ie de b e n e d e n g re n s  
v a n  de n e e m b a a rh e id  b e p a a lt .

G e v r a a g d  is zo m o g elijk  v e ld s te rk te m e tin g e n  te doen  m a a r  
a a n  d it  v e rz o e k  is — b eh o u d en s één u itz o n d e rin g  en d an  nog 
g e d u re n d e  een  z e e r  b e p e rk te  tijd  — n ie t v o ld a a n .

D e  w ijze  v a n  w e r k e n  h e e ft  o v e r  h e t a lg e m e en  een  z e e r  ju is t  
o o rd e e l g e g e v e n  o v e r  h e t o n d e rlin g  v e rg e li jk  v a n  de k w a li t e i t  

v a n  de o n tv a n g s t  v a n  de v i j f  s ta t io n s , d ie op één p la a t s  w e rd e n  

w a a rg e n o m e n . V o o r  een  v e rg e li jk in g  v a n  de g e g e v e n s  v a n  de 
v e rsc h ille n d e  o n tv a n g p la a ts e n  k a n  m en n a tu u r lijk  u iteen lo p en d e  

w a a r d e n  v a n  de e in d b e o o rd e lin g  v e r w a c h te n . H e t  is e c h te r  o p 

m e rk e lijk , d a t  v a n  tw e e  s ta t io n s  die zich  o n d e r d e z e lfd e  om 

sta n d ig h e d e n  b evo n d en , m en to t  een  b in n en  re d e lijk e  gren zen



88 J. Houtsmuller

a a n v a a rd b a a r  verschil in d b 's kwam, m aar d at grote afwijkingen, 
die bijvoorbeeld het gevolg zijn van breedteverschillen , op uni
forme wijze n aar  voren kwamen.

Als slotopmerking geldt nog d at uit de aard  der zaak niet 
alle waarnemingen voor een bepaald  moment van w aarnem in
gen w aardevolle  gegevens gaven. Sommige stations zijn bijvoor
beeld tw ee uur voor zonsondergang nooit gehoord en andere 
w aren  een uur na zonsondergang zo krachtig , d a t  praktisch  
geen verschillen w erden waargenomen. A fhankeli jk  van het ge
stelde doel en het tijdstip van waarnem ing w as het echter  als 
regel mogelijk een keuze uit de besch ik b are  gegevens te doen 
die het mogelijk m aakte  voor het gestelde doel de ju iste  gevolg
trekkingen te maken.

T e  B ru sse l  is een w erkprogram m a van de verschillende s ta 
tions opgesteld en natuurlijk van te voren minutieus beproefd 
om zeker te zijn, d at door de toestelbedieners  behoorlijk aan 
de voorschriften kan w orden voldaan. D e  verkregen gegevens 
op de verschillende stations w erden op een door ons gevraagde 
wijze ingevuld die een vlugge bew erking mogelijk m aakte en 
maandelijks n a a r  B ru sse l  gestuurd. D e  verw erking van de ge
gevens te B ru sse l  geschiedde op de volgende wijze. D e  p laats  
A  van de ontvanger (in dit geval A lg iers ;  zie fig. 1) w erd op 
een blad papier uitgezet. V a n  de groep van tw ee o( drie zend
stations werden de geografische richting en afstand  t.o.v. A  
afgezet (fig. 6). Bij de p laats  A  w erd  het moment van w a a r 
neming aan getekend ; bij de p laats  van de zender de geluidsterkte 
waarm ede deze te A  is ontvangen. E e n  k w a rt ie r  la te r  werd 
deze bew erking herhaald  en op dezelfde wijze afgezet w aarbij  
het punt A  — en dus ook de afbeeld ing van de p laatsen  van 
de zenders — op de gekozen schaal 300 km n aar  rechts  werden 
verp laats t .  Z o  voortgaande w erd dus een serie afbeeldingen 
verkregen, die op overzichtelijke wijze aangaven de wijze w a a r 
op voor een w aarnem ingspost, die zich oorspronkeli jk  ongeveer 
2400 km ten W e s t e n  van de licht-donker lijn bevond, om de 
300 km de ontvangen geluidsterkte verand ert  to td a t  deze p laats  
zich circa 2400 km ten O o ste n  van die lijn bevindt. E en  a fb e e l
ding van het op deze wijze verkregen diagram is in fig. 6 gegeven.

In to ta a l  zijn gedurende de meetcampagne ongeveer 3500 van 
deze diagrammen gem aakt. Zij hebben ons in s ta a t  gesteld 
conclusies te trekken, w elke ver boven het gestelde doel uitgingen.

Alvorens to t  de directe bespreking van de waarnemingen
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over te gaan is het nodig enkele begrippen, die voor een verdere 
uiteenzetting nodig zijn, te bespreken.

W i j  w eten dat de intensiteit van het veld, uitgedrukt in 
milli-volts per meter, u itgestraald  door een zendantenne die 
zich alleen in de ruimte zou bevinden, gegeven w ord t door de 
uitdrukking

E  = i 5 o 
D

]/P  cos xp m  V /m  .

In deze uitdrukking geeft D  de afstand  in meters w eer, P  
is het vermogen in k W  en ip is de hoek die de richting van 
voortplanting m aak t met een vlak loodrecht op de antenne, 
welke als een kleine rechte draad w ordt beschouwd.

Indien het vermogen w ordt toegevoerd aan een korte  antenne

Flg . 2.

— d.w.z. een antenne w aarvan  de lengte klein is t.o.v. de 
golflengte — w elke verticaal is opgesteld boven een vlakke 
aarde van oneindig groot geleidingsvermogen en de stroom in 
deze antenne hetzelfde verloop heeft, als voor het boven b e 
handelde geval, zal het veld op iedere p laats  boven deze aarde 
de dubbele w aard e hebben van dat van de antenne in de ruimte. 
D e  figuur 2 beziende blijkt, dat het veld dan b e s ta a t  uit de 
w aarden a  4- ci , w aarin  a  — a  . O p  grotere afstand  kan men 
nl. voor de aldus gedefinieerde antenne aannemen, dat de direct 
uitgezonden en gereflecteerde s tra a l  gelijke richting hebben, 
terw ijl  ook de weglengte langs beide stralen gerekend gelijk 
genomen mag worden en het kleine verschil in weglengte — d at 
to t  uitdrukking komt als een phaseverschuiving — genegeerd mag 
worden. W i j  nemen de hierboven behandelde dubbele w aard e aan
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als een referentie  grootheid en geven in de prakti jk  voorko
mende gevallen aan als een zeker aan ta l db  hiermede te v er
schillen.

V o o r  de in de prakti jk  voorkomende gevallen is het gelei- 
dingsvermogen als regel niet als ©o aan te nemen, — hoewel 
deze w aarde voor zeew ater  zeer dicht benaderd w ord t — en 
voor een zender boven land geplaatst  zal men met een v er
mindering van de theoretische veldw aarde rekening moeten 
houden. D e  grootte van de vermindering van de veldsterkte  is 
a fhankeli jk  van de opstraalhoek ( 1 ), dat is het complement van 
de in de lichttheorie gebruikte hoek van inval. V o o r  berekening 
van de reflecties op de ionosfeer zijn de w aarden van deze verliezen 
natuurlijk van groot belang en dit zal een van de factoren  zijn 
die dus oorzaak is d at het veld, dat op een ontvanger w ordt 
bereikt, kleiner is dan volgens de bovenstaande formule ver
w ach t zou worden. Andere oorzaken, die to t  verkleinen van 
veldw aarden optreden, zijn verliezen tengevolge van een reflec
tie (2) of reflecties (4) tegen de ionosfeer en in het geval van 
meerdere reflecties ook die op het aardoppervlak  (3). D e  to e 
stand van de aard e  bij de ontvanger (5) heeft  een zelfde invloed 
als bij die van de zender, terw ijl  tenslotte  de omstandigheid 
d at  de reflecterende ionosfeer geen p lat vlak is, m aar in alge
mene zin een min of meer bolvormige spiegel vormt, oorzaak is dat 
een veldvergroting kan optreden, welke aan deze „convergentie” 
w ord t toegeschreven (6). M e t  de a fstand  (7) is in formule ( 1 ) 
al rekening gehouden. H e t  is duidelijk, dat in geval van meerdere 
reflecties (en indien men nauwkeurig wil zijn) de w are  afgelegde 
weg van de s tra a l  in rekening gebracht moet worden en niet 
de afstand  langs het aardoppervlak.

V a n  het onderw erp d a t  wij heden bespreken zijn het midden
golven, die langs de ionosfeer de ontvanger bereiken. W 4j laten 
de oppervlaktegolf  bij onze besprekingen buiten beschouwing. 
W i j  beginnen thans met een bespreking van de verschillende 
factoren  die boven genoemd zijn. 1

1 . A bsorptie tengevolge van de aarde bij de zen der .

V o o r  de onmiddellijke nabijheid van de zender zullen wij de 
aarde nog als vlak beschouwen. H e t  geleidingsvermogen nemen 
wij echter als eindig aan  en wij houden rekening met de invloed 
van een diëlectrische constante. Bij de behandeling van dit geval 
zullen wij met de la a ts te  beginnen en zullen zelfs het geleidings-
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vermogen om te beginnen nul nemen. In dit geval zullen aan 
het aardoppervlak  geen verliezen optreden, m aar niet alle 
energie w ord t gereflecteerd en neemt verder aan de nuttige 
straling deel, omdat door re fractie  een deel in het diëlectricum 
(de aard e) verdwijnt.

V o o r  een verticaa l gepolariseerd veld, d at bij omroepzenders, 
die op middengolven werken, w el altijd beschouwd zal moeten 
worden, w ord t volgens de formule van F r e s n e l  het gereflec
teerde deel gegeven door de uitdrukking

R  =  tan  (q>z -  <p2) 

tan  (<p1 +  cp2)

w aarin  <pt en cp2 de hoek van inval en uittreden zijn, d at is het 
complement van de verder door ons te gebruiken opstraalhoeken.

D e  beide hoeken komen in de formule van S n e l l i u s  voor, 
w elke wij m aar dadelijk voor ons geval (e =  1 voor de lucht) 
in de vorm

sin cp1 
sin cp2

schrijven, w aarin  e2 de diëlectrische constante  van de aarde 
voorstelt.

D e  uitdrukking (2) vertoont een merkwaardigheid. W a n n e e r  
<pz +  cp2 de w aarde 90° aanneem t w ord t de tangens oo en dus 
R  =  o  , zodat geen veld w ord t gereflecteerd. E en  tweede m erk
waardigheid is d at voor alle w aard en  van de hoeken van inval 
en uittreden w ier som kleiner is dan 90° de uitdrukking positief 
is, voor hoeken daarboven is zij negatief. D i t  komt hierop neer, 
d at in onze oorspronkelijke formule voor kleine opstraalhoeken 
een a' voorkomt die moet w orden afgetrokken  van a  ; voor 
grotere opstraalhoeken moet hij worden opgeteld. H e t  blijkt, 
d at  bij een inval evenwijdig aan  het aardoppervlak  R  =  — I , 
zodat dan helemaal geen veld overblijft. D e  hoek w aarv o or  
helemaal geen reflectie optreedt noemt men de , ,B re w ste r -h o e k  
V o o r  het geval e2 =  4 is de opstraa lhoek  w aarv o o r  dit gebeurt 
26°,6. D e  reflectie, die wij hier besproken hebben en die optreedt 
aan het grensvlak van tw ee media noemt men w el vitrueuse 
reflectie.

Z o d ra  het geleidingsvermogen niet te verw aarlozen is w ord t 
het verschijnsel gecom pliceerder en de reflectie coëfficiënt w ord t 
in dit geval gegeven door een complexe getal, algemeen voor
gesteld door q . e-7 (\ w aarin  q de verhouding van de amplitude
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v o o r  en n a  re fle c t ie  a a n g e e ft  en <5 de p h a s e v e rs c h u iv in g . B ij 

de v itru e u se  re fle c tie , d a t  h ie r  een  b ijz o n d e r g e v a l  v a n  is , w a s  

<3 =  0  o f  l8 o °. In  h e t g e v a l  d a t  een  g e le id in g sv e rm o g e n  a a n 

w e z ig  is  k a n  <5 a lle  w a a r d e n  v a n  O to t  l8 o  d o o r lo p e n , t e r w ij l
ci,

o ok  p , h e t v e rh o u d in g sg e ta l v o o r  de a m p litu d e s  — , a lle  w a a r -
a

den tussen O en I kan aannemen.
V o o r  g e le id in g sv e rm o g e n s  v a n  5-5 X  I O  I3, 5*5 X  I O  M en

5.5 X  1 0 " 15 e .m .e ., een  d ië le c tr isc h e  c o n sta n te  v a n  10  en een  f r e 
q u en tie  v a n  I mcjs nem en deze h o ek en  de w a a r d e n  i °  50 ' , 6° 

en 14 0 a a n . D e  k le in s te  w a a r d e  v a n  q is in d it  g e v a l  0 ,4 . V o o r  

z e e w a t e r  is de w a a r d e  v a n  de b e d o e ld e  h o e k  O 0 15'.

M e n  n oem t de h ie r  a a n g e g e v e n  h o ek en  p s e u d o - B r e w s t e r  h o ek  ; 
de re fle c tie  w a a r b i j  h e t g e le id in g sv e rm o g e n  o v e r h e e r s t  n oem t m en 

w e l  m e ta llie k e  re fle c tie . M e n  z ie t d a t  bij een  o p s t r a a lh o e k  v a n  

3° v o o r  s le c h te  g e le id in g sv e rm o g e n s  re fle c tie  b en e d e n  de p seu d o - 
B r e w s t e r h o e k  p la a t s  v in d t ;  v o o r  een  g e le id in g sv e rm o g e n  v a n  

5 ,5 * 10  13 en z e e w a t e r  d a a r  b o v e n . H e t  g e v o lg  h ie rv a n  is d a t  in 

h et e e rs te  g e v a l  h et re s u lte re n d e  v e ld  k le in e r  is d a n  a ; in h et 
tw e e d e  g e v a l g ro te r .

O p g e m e rk t  w o r d t  n o g  d a t  in h e t  g e v a l  v a n  m e ta llie k e  re fle c tie  

de in v lo e d  v a n  de fre q u e n tie  e v e n  b e la n g r ijk  is a ls  d ie v a n  h e t 
g e le id in g sv e rm o g e n  en m en v in d t d e z e lfd e  w a a r d e  v a n  de g r o o t 
h eid  q . e ^  v o o r  een  g e le id in g sv e rm o g e n  IO 14 en I mcjs a ls  v o o r

IO 13 en IO v ic js .
D e  w a a r d e  v a n  h et v e ld  d a t  op  een  n ie t p e r fe c te  a a r d e  w o r d t  

u itg e s t r a a ld  k re g e n  w ij d o o r  bij a de w a a r d e  v a n  a op  te te lle n . 
N o r m a lis e e r t  m en a op  I, en s c h r ijft  m en a — q =  a +  j  
d an  w o r d t  h e t t o t a a l  u itg e s t r a a ld e  v e ld  g e g e v e n  d o o r  ( i  +  a) + j p .

In  de h ie ro n d e r  o p gen om en  ta b e l is de in v lo e d  v a n  deze c o ë f

fic iën t v o o r  v e rsc h ille n d e  o p s tra a lh o e k e n  w e e r g e g e v e n . H e t  r e 

s u lt a a t  is v e rm e ld  in db ten  a a n z ie n  v a n  een  u itg e s t r a a ld e  e n e rg ie  
b o v e n  een  o n e in d ig  g o ed  g e le id e n d  a a r d o p p e r v la k .  M e n  z ie t  d a t  

v o o r  s le c h te  g e le id in g sv e rm o g e n s  de v e r lie z e n  u itg e d r u k t  in db 
v o o r  een  v e r a n d e r in g  v a n  de o p s t r a a lh o e k  v a n  en ige  g ra d e n  

v o ld o e n d e  g ro o t  zijn om m et de d o o r  ons to e g e p a s te  w a a r n e 
m in gsm eth o d e  te  w o rd e n  v a s tg e s te ld .

D e  to e p a s s in g  v a n  de w a a r d e  v a n  deze c o ë ffic ië n t h e e ft  

ons in s t a a t  g e s te ld  een  v e r k la r in g  te  g e v e n  v a n  en k e le  v e r 

sch ijn se len , d ie  bij de o n d erz o e k in g e n  zijn  g e b le k e n . H e t  b le e k  

b ijv o o rb e e ld  d a t  in Z w it s e r la n d  te  C h a to n n a y  de o n tv a n g s t  

v a n  de z e n d e r te  A la ie r s  s t e r k e r  w a s  d a n  d ie  v a n  T u n is .
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Beide zenders bevonden zich op dezelfde afstand  en de energie 
verhoudingen hadden het tegengestelde doen verw achten. 
D e  zender van Algiers ligt echter  in de nabijheid van de zee 
in een gebied van een gemiddeld geleidingsverm ogen; Tunis 
daarentegen ligt midden in de woestijn op een zeer slecht ge
leidende grond. N eem t men voor Algiers en Tunis opstraalhoeken 
van 5 ° aan (a fs tand  1100  km) dan bli jkt al dadelijk d at in dit 
geval een verschil van 6 db  aanwezig is ten voordele van Algiers.

E en  voorbeeld van zeer gunstige propagatie  heeft  zich voor
gedaan bij de observaties  van het zendstation te R a b a t  in O slo . 
D e  afstand  bedroeg 3100 km. D e  omstandigheid d a t  zowel zender 
als ontvanger zich bij de zee bevonden, w as één van de oorzaken

T A B E L  1 .

Coëfficiënt van de afname van de amplitude tengevolge bodem 
gesteldheid bij zender en ontvanger (e =  i o ) 1.

=  5-5 io " 13 =  5.5 io " 14 =  5,5 i o ” 15

1° — 8 db -  16 db — 26 db
2° -  s — 12 db — 1 8 db

5° — 2,5 db -  6 db — 12 db
IO° -  i db 4 db -  8 db

dat bij een gunstige toestand  van de ionosfeer in D e ce m b e r  
R a b a t  enige malen 's middags te O slo  ontvangen werd.

E en  andere belangrijke invloed w aarm ede men bij de to e 
passing van de tab e l  rekening kan houden is die van de helling 
van het terrein. Als de zendantenne zich op een hellend terrein  
bevindt is het zonder meer duidelijk, d at  de opstraalhoeken 
een wijziging ondergaan en deze invloed w ord t w eer  zeer b e 
langrijk indien men met kleine opstraalhoeken en een slecht 
geleidingsvermogen te maken heeft. O o k  vanuit dit gezichtspunt 
beschouwd w aren  de omstandigheden van Tunis ongunstiger 
dan van Algiers. H e t  laa ts te  station  lag op een terrein  d at aan 
de voet van bergen lag d at w aarschijn li jk  nog iets afliep n aar  
zee. Ten  N oorden van Tunis bevindt zi ch een hoge heuvelrug, 
w aard oor met een aequivalente helling van ongeveer 2 a 3°

l) B erek en d  volgens T  

1 94 3 ,  pag. 6 9 9  e.v.

erman, R a d io  E n g in eers  H a n d b o o k  N e w  Y o r k
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rekening mag worden gehouden. Volgens bovenstaande tabel 
geeft dit nog eens een e x tra  verlies van ongeveer 6 db  w aarm ee 
rekening moest w orden gehouden. In to ta a l  traden tengevolge 
van ongunstige omstandigheden bij de zender dus e x tra  verliezen 
voor Tunis van circa  12 db  op.

H e t  is misschien van belang om op te merken, d at  een 
terreinhelling van 1 ° overeenkomt met een hoogteverval van 
17 m eter op 1 km.

D e  hier beredeneerde co rrec t ie -fac tor  komt op zeer elegante 
wijze in de berekeningen B r e m m e r 1) n a a r  voren. D eze b e 
rekening geldt voor een bolvormige aarde en het blijkt, dat 
men voor kleine w aard en  van de opstraalhoeken een correctie  
zou moeten toepassen. Aangezien ik aangenomen heb, d at de 
aarde vlak is bij de zenders, hetgeen vaak  voor dit soort b e 
rekening geschiedt, w ord t deze verw aarlozing autom atisch ge
accepteerd  en het is wel zeer moeilijk in de meeste practische 
gevallen (behoudens boven zee) een dergelijke theoretische bol
vorm voor zenders boven land vol te houden. V o o r  de k w ali
tatieve beschouwingen w a a r  het hier om g a a t  is het zeker 
geoorloofd.

2. R eflec t ie  in de ionoéfeer.

D e  aanwezigheid van vrije electronen in de ionosfeer v er
oorzaakt een vermindering van de diëlectrische constante. D e  
numerieke w aard e  van e is gegeven door :

4 TT N . e*
£ =  l -  —--------------

m ( o f  -b v2)

Tevens treden er verliezen op, w elke numeriek in rekening 
gebracht w orden door toekenning van een geleidingsvermogen

N . e
o =

m 2 2 
CO + V

D e w aarden  zijn gegeven in e.s.e. D e  grootheid v geeft de 
botsing frequentie van de electronen aan, N  het a a n ta l  e lec
tronen per cm3. Aangezien zowel N  als v met de hoogte v er
anderen zal ook het geleidingsvermogen niet constant zijn D e

v
uitdrukking —------- - bli jkt afhankeli jk  van de hoogte van een

co 4- v

j  B rem m er ,  H , T e rr e s tr ia l  R a d io  W a v e s ,  A m sterdam  1 9 4 9 .
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bepaald  aan ta l  electronen per cm8, een maximum w aard e  te 
vertonen van het geval v =  co .

A an  het R ad io-E n gin eers  H an d b ook  van T e r  m a n  (uitgave 
1943) ontleent men voor hoogten van 70, 80 en 90 km een 
aan ta l botsingen van 3,4 X  107 , 8,5 X  IO6 en 1,9 X  ÏO6 . V o o r  
een frequentie van 1 mc/s of co =  6,28 X  IO6 is dus een maximum 
te verw achten  op een hoogte die iets boven 80 km ligt.

W i j  zullen thans een concreet geval bezien. W i j  nemen aan, 
dat een stralenbundel onder een hoek van 10 ° opstraalhoek op 
een electronenlaag invalt, w elke laag voorlopig nog als een 
goed gedefinieerd scheivlak van tw ee homogene media beschouwd 
kan worden en wij zullen nagaan hoeveel electronen per cm8 
nodig zijn om to ta le  reflectie te veroorzaken op hoogten van 
70, 80 en 90 km. V ervolgens berekenen wij hoeveel electronen 
er nodig zijn om een reflectie van 10°/0 van de amplitude of 
1 %  van de energie te veroorzaken. W 4j nemen aan  d at voor 
een continu veranderli jke electronen dichtheid het eigenlijke 
reflectie proces tussen tw ee van dergelijke lagen p laa ts  vindt 
en kan dan voor een bepaalde distributie van electronen als 
functie van de hoogte nagaan of men dit proces kan benaderen 
door het als een gewone reflectie te beschouwen dan w el dat 
het als buiging moet w orden bezien.

T o ta le  reflectie treed t  op voor het geval sin 99T =  ye2 en de 
w aard e  e2 die hiervoor nodig is kan dus heel eenvoudig gevonden 
worden. V o o r  de bepaling van de hoek benodigd voor een 
reflectie van 1 0 %  geven wij in uitdrukking (2) aan R  de w aarde 
0, 1 . N a  een kleine elementaire transform atie  g aat  deze uit
drukking over in :

sin 2 opt I — r  0,9
sin 2 (pz I — r  1,1

en hieruit is de w aard e  van op2 voor gegeven q>x te vinden en 
dus uit de formule van S n e l l i u s  ook de gewenste e2 . D e  
benodigde N  is dan eenvoudig uit (4) te berekenen, welke 
formule na invoering van de ju iste  w aard e  voor enkele con
stanten en een kleine transform atie  o v ergaat  in :

n  =  1 ,2 5 . i o 4 . / ; „ J  i +

H e t  b li jk t  nu dat voor een opstraalhoek  van 10° de w aarde 
van e voor to tale  reflectie 0 ,97  is en voor 1 0 %  reflectie, (verder 
aangeduid als Rdb 10) 0,99.
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D e  bovengenoemde w aarden voor de botsings frequenties op 
de drie gevraagde hoogten geeft ons electronen dichtheden die 
nodig zijn voor 10 %  reflectie van resp. 5500, 250 en 135 elec
tronen per cm3.

W i j  zullen niet verder s t i ls taan  bij de berekening van de 
absorptie  coëfficiënt, hetgeen ook op zeer eenvoudige wijze uit 
de daarvoor bekende formules geschiedt. O m d a t  wij deze uit
drukking verderop nog nodig zullen hebben merken wij slechts 
op, d at het geleidingsvermogen als functie van de diëlectrische 
constante in het geval van een geioniseerd medium eenvoudig 
gegeven w ord t door de uitdrukking

o = (  i - e ) . —  • (7 )
2 71

D e  resu ltaten  van de berekening zijn gegeven in onder
staande tabel.

T A B E L  2.

Benodigd aan ta l electronen per cm3 voor de gevraagde reflectie

T o ta le  reflectie R eflec t ie  voor 2 0  db

8 0 km 1 00  km 7 0 km 8 0  km

0ON km 1 0 0  km

N A N . A N A N A N A N A

IO° 1050 -  21 360 - 0,9 3750 -28 360 -  7 >1 135 - 1,6 125 - 0-3
12° 1500 -25 540 - L i 5600 - 3 5 540 -  9 200 - 2,1 190 - 0,4
14° 2IO O -30 750 - 1 - 3 7900 - 4 2 750 - 10,7 280 1-01 260 1 O >• Ln

N  =  aan ta l  electronen nodig om de gewenste reflectie to t  stand 
te brengen.

A — afname in db  tengevolge van de absorptie  bij het door
lopen van een laag  van 1 km dikte.

In  werkelijkheid neemt het aa n ta l  electronen a f  als de hoogte 
kleiner w ordt. Nemen wij aan, d at bijvoorbeeld  in een laag op 
80 km een aan ta l  van 2000 electronen per cm3 aanwezig is, op 
70 km 100 , dan zijn deze 2000 electronen voldoende voor een 
to ta le  reflectie onder een hoek van inval van 14° op 80 km 
hoogte. O p  70 km is 100 electronen slechts 1/80 deel van 
hetgeen nodig voor reflectie van 1 %  van de energie. H e t  gevolg 
is dat deze reflectie op veel groter  hoogte zal p laats  vinden.

In fig. 3 zijn enige krommen getekend, die voor opstraal-  
hoeken van 10 °, 1 2 °, 14° en 16° aangeven het aan ta l  electronen
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dat nodig is voor to ta le  reflectie en voor een reflectie van 10°/0 
(7^20^)- D e  getallen bij de verticale lijnen die dus voor een 
bepaalde hoogte gelden geven aan w a t  de absorptie  is voor 
het doorlopen van de ionosfeer op die hoogte over een afstand  
van 2,5 km bij loodrechte inval.

V o lg t  men een der horizontale lijnen dan tre f t  men steeds 
een maximum in de absorptie  —- w elke dus geldt voor een 
constante hoeveelheid electronen per cm1' — bij 82,5 km aan. 
V o lg t  men echter  een der lijnen die een bepaalde reflectie aan-

Fig .  3.

geeft dan ziet men dat de absorptie  steeds groter  w ord t n a a r 
mate de hoogte afneemt.

D e  streep-punt lijn geeft een willekeurig aangenomen d istri
butie aan. Aangenomen w ordt d at voor 10° op straa lhoek  op 79 ,7  
km hoogte to tale  reflectie optreedt. H e t  hiervoor benodigde 
aan ta l  electronen is 1200 e lectronen/cm 8 (aangegeven door ab). 
D e  laagdikte w aarin  de reflectie zich a fsp eelt  is cd. D e  v er
liezen bij het doorlopen van de laag van f  to t  b worden gegeven 
door de oppervlakte van de figuur a fb .  D e w aard e  geldt echter 
voor loodrechte inval. In  ons geval werd deze w aard e v er
menigvuldigd met sec 10°. Aangezien de s tra a l  dit gebied tw e e 
maal doorloopt kan men de verliezen bij benadering gelijk stellen
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aan de oppervlakte van een rechthoek met zijden ab  en f b  en 
deze vermenigvuldigen met sec xp.

D e  aand acht w ord t  er op gevestigd dat voor de w aarden 
van ta b e l  2 de vermenigvuldiging met sec yj reeds p laats  vond. 
D e  beschouwde laagdikte w as d aar  echter  1 km.

Ten aanzien van het bovenstaande tenslotte  nog tw ee op
merkingen.

W i j  hebben beschouwd het geval van vitrueuse reflectie. D i t  
is toegestaan  indien de geleidingsstroom te verw aarlozen is 
t.o.v. de verplaatsingsstroom . A an deze voorw aard e is voldaan

indien —. D o o r  in deze uitdrukking de hierboven gegeven
f  2

w aard e voor o in te voeren, vindt men voor deze conditie

I —  < < -  
£ V

H e t  is dus voor iedere te gebruiken w aarde dadelijk te 
overzien of deze w erkwijze to e la a tb a a r  is.

V o o r  de w aarden van v is het boek van 1 e r m a n  gebruikt. 
H e t  is bekend, d at andere w aard en  de la a ts te  tijd voor v in 
gebruik zijn. In  verband met het grote aa n ta l  berekeningen dat 
in een vroegere periode w erd  uitgevoerd leek het voor onze 
kw alita tieve  berekeningen niet nodig dit w erk  over te doen. 
H e t  spreekt vanzelf d at indien nauwkeuriger metingen gedaan 
zouden moeten worden of een w aard e  van v toepassing zou 
vinden w aarv an  met een redelijke zekerheid v erw ach t kan 
worden, d at deze perm anent zouden zijn, de nodige correcties 
uitgevoerd zouden worden.

T o t  nu toe is een uiteenzetting gegeven van de invloed die 
de electronendichtheid op verschillende hoogte op de reflectie en 
de absorptie  heeft, deneinde deze aangelegenheid verder met 
vrucht te kunnen bespreken  moet nog iets gezegd worden over 
de distributie van de electronen als functie van de hoogte. 
P ro fesso r  [ E l i  a s  heeft  hierover in 1926 reeds succesvolle b e 
rekeningen uitgevoerd, w elke gepubliceerd zijn in het ti jdschrift  
van het Tijdschrift van het N ederlands Radiogenootschap D e e l  
I I I ,  no 1 , M a a r t  1926. In  dit a r t ik e l  heeft prof. E lias  de eigen
schappen van de reflecterende lagen in de ionosfeer op th eo
retische grondlagen afgeleid en de invloed hiervan op de v oort
planting van radiogolven op ju iste  wijze verk laard , op een ti jd
stip dat hiervan op grond van directe waarnemingen nog weinig
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bekend was. L a t e r  heeft C  h a p  m a n  soortgelijke berekeningen 
uitgevoerd en de resultaten  hiervan in overzichtelijke grafieken 
vastgelegd, welke men kan vinden in de „Proceedings of the 
Physica l  S o c ie ty "  van 1931. D e  vorm w aarin  hij zijn resultaten  
heeft ingekleed m aakt het eenvoudig toestanden, w aarvan  men 
zich een voorstelling wil vormen, te berekenen. D iepgaande en 
meer moderde theoreiische beschouwingen betreffende de samen
stelling van de ionosfeer vindt men in het proefschift  van Jhr  
D r  I r  C . T. F . v. d. W y  c k .  „U itbreid ing  van electrom agnetische 
golven in een medium met veranderlijke eigenschappen bij in
achtneming van een magnetischveld” en in het reeds hiervoor 
genoemde boek van D r  H. B  r e m m e r .

V o o r  de reflectie van de middengolven gedurende de door ons 
beschouwde periode van de dag zullen wij slechts de ionisatie 
toestand van de atm osfeer tengevolge van de ultra-violette  straling 
van de zon beschouwen en tw ee invloeden bespreken, nl. de 
wijze w aarop  de electronen ontstaan  en de wijze w aarop  zij 
verdwijnen. D e gecombineerde werking van deze twee invloeden 
b ep aa lt  de hoeveelheid electronen die op een zeker ogenblik 
aanwezig is.

M en  neemt aan dat de productie van ionen per cm:: en per 
seconde op een zekere hoogte boven het aardoppervlak  bepaald 
is door de zenith-afstand van de zon. D i t  is zeer wel v e rk la a r 
baar,  w ant hoe hoger de zon aan de hemel s ta a t ,  hoe k o rter  
de .weg is die de stralen  door de a tm osfeer hebben afgelegd 
en hoe minder energie dus is geabsorbeerd . H e t  complement 
van de zenith-afstand — dat is voor een plaats  op het aard op p er
vlak de hoogte van de zon boven de kim — is met behulp van 
zeevaartkundige tafels  op eenvoudige wijze te berekenen als 
functie van de breedte van de waarnem ingsplaats, declinatie van 
de zon en het tijdstip w aarop  de waarneming plaats vindt. 
Aan de hand van de uitdrukkingen van Chapm an is in fig. 4 
het verloop van de ionenproductie per seconde voor w aarden  
van de zenith-afstand van de zon van 45°, 80° en 85° voor v er
schillende afstanden boven het aardoppervlak  getekend. D e  
horizontale schaal geeft aan de afstand w aarv o or  de gasdichtheid 
met een w aarde i f e  afneemt. Deze afstand  hangt o.a. van de 
absolute tem peratuur van het gas te r  p laatse  a f ;  de in de l i t te 
ratuur opgegeven w aarden  variëren van 7,7 to t  15 km terwijl  
de gegevens van f e r m a n  zelfs op een w aard e  van 6,7 km. 
zouden wijzen.

D e nulwaarde komt overeen met de hoogte w aarop aan de
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equator 's middags op 21 M a a r t  en 21 Sep tem ber de ionen
productie een maximum is. D eze w aard e  is als 100°/0 aange
nomen. M en  ziet d at  voor een zenith-afstand van 45° de ionen
productie 7 0 %  van die op de middag b e d ra a g t ;  de hoogte van 
het maximum is slechts 0,3 verdeling ol c irca  2 5, 4 km groter 
geworden. V o o r  8 0 ü is de maximum productie slechts .1 8 %  en 
deze vindt p laats  op een niveau dat 1,7 bed raag t of a fh a n k e 
lijk van de w aarde van 12 to t  25 km hoger ligt. Tussen een 
zenith-afstand van 80° en 85° b e s ta a t  een verschil in hoogte van 
de laag  van 7 k  14 km.

B eschou w t men de toestand  in M a a r t  aan  de equator dan 
bevindt zich de zon te 3 uur in de toestand  van 45°, te 5.20 
uur in die van 80° en te 5.40 uur in die van 85°. M e n  ziet dus 
dat de laag tegen zonsondergang snel omhoog trek t .

D e  electronen verdwijnen doordat deze zich w ed er verenigen 
met de positieve ionen (recom binatie) of zich hechten aan neu
tra le  moleculen of atomen (aanhechting). Aangezien men voor de 
berekeningen aanneem t d at  de electronen, speciaal op lagere 
hoogte, zich niet noem ensw aard uit het gebied verwijderen w a a r  
zij zijn ontstaan, mag men dus evenveel positieve ionen als elec
tronen en negatieve ionen tesam en per ruimte-eenheid aanwezig 
achten. W i j  noemen de verhouding van het aanta l electronen 
to t  negatieve ionen X. D e  kans d at een electron zich aan een 
bepaald  positief ion hecht is dus evenredig met het aan ta l  e lec
tronen dat wij n noemen. Aangezien er  ( i  X) n positieve ionen 
zijn is de kans voor recombinatie /T ( l  -h l )  n , w aarbij  wij a a n 
nemen dat /?' een constante w aard e  heeft  en dit op een constante 
hoogte ook van 1  het geval is .1)

V o o r  aanhechting gelden dezelfde overwegingen alleen b e tre f t  
het hier een aa n ta l  moleculen c.q. atomen w a a ra a n  de aanhechting 
p laats  vindt. M en  vindt hier dus een aan ta l  electronen dat per 
seconde verdwijnt bepaald door de uitdrukking a N . n ,  w aarin 
N  het aan ta l  moleculen per cm8 aangeeft.

In  het algemeen is de verandering van het a a n ta l  e tectronen 
bepaald  door het aa n ta l  I  d at  door de u ltra  violette straling 
w ord t toegevoerd en het aan ta l  door aanhechting en recombi-

1) D e z e  aan n am e is ook gedaan in no. 136 ,  N o tes  Prélim inaires  
du L a b o r a to ir e  national des R a d io -e lec tr ic i té  S u r  la  form ation des courtes 
oniseés, methode graphique d ’an aly se  des résu lta ts  expirim entaux, app li

cation à la  couche F 2"  p a r  D .  L e p e c h i n s k y .
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natie verdwijnt. D i t  aa n ta l  w ordt met inachtneming van de 
bovengenoemde veronderstelling.

dn
—  — J — a n  — 
dt

in welke uitdrukking a  =  d  N  en =  ( i  +  X) {!' en welke geldt om 
een bepaalde hoogte. /  kan voor elk tijdstip als functie van de 
zenith-af stand worden berekend op analoge wijze als voorde krom 
men in fïg. 4 is geschied. Deze zenith-afstand is a fhankeli jk  van de 
tijd zoals hier boven is medegedeeld. D e  invoering van de directe 
afhankelijkheid /  van de tijd in bovenstaande differentiaal-verge-

Fig .  4.

lijking la a t  geen oplossing in eenvoudige en bekende functies toe. 
V o o r  het oplossen van de differentiaal-vergelijking d.w.z. 
het bepalen van n op een bepaald  ogenblik t , hebben wij 
hierom een benaderingsmethode toegepast, die hierin b estaa t ,  
dat /  voor verschillende tijdstippen berekend is, voor tussen
w aarden  lineair is geinterpelleerd en deze w aard en  aan het b e 
gin van iedere seconde is toegevoegd aan  de reeds aanwezige 
hoeveelheid electronen. D eze hoeveelheid w ord t dan 1 seconde 
aan zichzelf overgelaten en d aarn a  h erhaalt  zich hetzelfde p ro
ces. N eem t men aan dat een lading n gedurende een zekere tijd 
aan zichzelf is overgelaten, dan g aat  vergelijking (8) over in :

dn
----- h a n 4-
dt

Delende door n0 , het a a n ta l  e lectronen per cm3 op het moment
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t — O, vindt men de verhouding p  =  — , d at is het deel van het
nQ

aan ta l  electronen d at na t seconde over is

—  +  a p  +  fi n0 p* — O ( 10)
d t

Deze vergelijking is op te lossen door splitsing in partiële  
breuken. D e  integratie  constante b e p a a lt  men door aan te nemen 
dat voor t — O de w aard e  van p  =  I.

D e  oplossing w ord t

— a te

i + n ö p
— at

I — e
a

( i i )

V o o r  zeer kle ine w aard en  van a  en a t ,  n ad ert  de breuk in

de noemer to t  de w aa rde t (regel van 1 H ópital) .  Als _
— a t

=  t
a

a i
is ook e "’* =  I — a t  zodat de uitdrukking dan geschreven kan 
worden als

I — a t
P t = ----------- —

i  +  n0 p t

W i j  w eten nu, dat a  k leiner w ord t naarm ate  het toenemen van 
de hoogte, omdat N  afneemt. D aaren teg en  w ordt n0 /? groter 
met het toenemen van de hoogte. W i j  zien hieruit dat algemeen 
gesproken een overheersing van het aanhechtingsproces (a^>^> fi) 
to t  gevolg zal hebben een vlugger afname van de electronen- 
dichtheid op lager hoogte en een overheersing van de recombinatie 
(/? a)  het tegengestelde zal veroorzaken. Krommen die het 
verloop van n als functie van de zenith afstand  o.a. voor de 
drie genoemde w aard en  van 45°, 80° en 85° aan de equator 
aangeven zijn in fig. 5 aangegeven voor het geval a =  O , en 
a =  f i n 1), w elke la a ts te  gelijkheid is aangenomen voor de abcis 
O uit fig. 5.

]) D e  krommen die slechts dienen om een algemeen inzicht te geven 

zijn getekend voor de eq u ator  om het toch al omslachtige w e rk  tot een 
minimum te bep erk en . V o o r  verschillende breedten  en verschillende d ec l i

naties van de zon w o rd t  de gem aakte  veronderstell ing thans m eer u itge

breid onderzocht.

( 12)
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Indien de aanhechting overw eegt w ord t de gradiënt van de 
electronendichtheid aan de onderkant van de laag  steiler en 
daardoor de verliezen geringer. In dit geval is het mogelijk dat 
enige tijd voor zonsondergang reflecties optreden, hetgeen volgens 
de krommen w aarbij  de recom binatie overw eegt niet w el moge
lijk is. D e  krommen gelden evenals die van fig. 4 voor M a a r t /  
Sep tem ber aan de equator.

E en  andere belangrijke conclusie is nog te trekken. W i j  nemen 
aan dat voor een bepaalde opstraalhoek en voor to ta le  reflectie 
een hoeveelheid electronen bc nodig is. D e  lijn abc  geeft  de 
electronendichtheid aan als functie van de hoogte ; het opper
vlak abp  is dan een m aat voor de verliezen, zoals boven b e 
sproken. Beschouw en wij dezelfde toestand m aar voor een 
maximum w aarde, w elke de helft is van de vorige, dan geeft 
de streep-punt lijn de distributie weer. (D eze  toestand kan 
gelden voor een ander aan ta l  zonnevlekken). Indien een zelfde 
hoeveelheid electronen voor to ta le  reflectie nodig is, is in dit 
geval het verlies bepaald  door het oppervlak van de figuur a d q , 
w elk  oppervlak groter  is dan d at van abp  .

W i j  w eten uit fig. 3 d at op een grote hoogte minder electronen 
nodig zijn voor een bepaalde reflectie. S te l t  men dus in fig. 5 
een lijndeel van de krommen, getekend voor gelijke hoek van 
inval en to ta le  reflectie uit fig. 3 voor dan zal in werkelijkheid 
het oppervlak a f r  een m aat voor de verliezen zijn en dit opper
vlak nad ert  meer to t  d at  van abp. D e  verhouding van het 
oppervlak abp  to t  d at van a f g  w ord t bepaald  door de grootte 
van de hoek f  d.w.z. de helling van de krommen uit fig. 3 in 
een bepaald  punt. V o o r  het linker deel van de figuur 3 zal de 
verhouding van de oppervlakken der driehoeken gunstig z i jn ; in 
het rechterdeel ongunstig. In het laa ts te  geval is de absolute w aarde 
van de absorptie  ech ter  zeer klein geworden en w ord t ook de 
„ g ew ich ts fa c to r '  die per oppervlakte-eenheid van de verliezen 
moet worden toegekend zeer klein. E en  maximum voor de 
verliezen treed t  op in de buurt van 82,5 km w a a r  deze ge
w ich tsfactor  een maximum is.

Bij het hierb oven behandelde geval is een gelijkvormige 
electronendistributie  aangenomen. O o k  voor de verschillende 
seizoenen zal het maximum van de electronendichtheid op een 
dag veranderen, m aar in dit geval mag niet zonder meer worden 
aangenomen d at de electronendistributie steeds dezelfde is. W e l  
zal echter  het verloop van de absorptie  als functie van het 
jaargeti jd e  een zelfde k a r a k te r  vertonen als hierboven aange
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geven. M en  kan dit onderzoeken door krommen als in fig. 3 
op doorschijnend papier getekend over krommen als weergegeven 
in fig. 5 — en geldende voor verschillende maanden — te leggen.

In tab e l  I I I  zijn w aard en  opgegeven zoals deze uit de door 
ons gedane metingen voor de verschillende maanden van het j a a r  
zijn berekend. W i j  zien hieruit d at voor bepaalde maanden van het 
ja a r  een maximum absorptie  optreedt. D i t  maximum valt la te r  n a a r 
mate de breedte lager is. K laarb li jke li jk  gelden de w aarden  voor 
de verbinding Rom e-A lgiers uit tab e l  I I I  voor de maanden Juli 
t/m Sep tem b er voor de toestand  w eergegeven in fig. 3 voor 
reflecties links van 82,5 km, die in O c to b e r  voor een hoogte 
van om streeks 82,5 en die in N ovem ber en D ecem ber voor het

h -2 -1 0 +1 +2

Fig . 5.

rechterdeel van de kromme. V o o r  de hieronder te bespreken 
gevallen zullen wij dit de toestanden A , B  en 6 noemen.

W i j  zullen het vorenstaande nu aan de hand van gedane 
metingen bespreken en kiezen daartoe  de ontvangst te Algiers 
van D ro itw ich , R ennes en Pau. V o o r  D ro itw ich  op een afstand 
van 1800 km, een vermogen van 60 k W  en een frequentie van 
1013 kc/s is de opstraalhoek  bij het treffen van een reflecterende 
laag op een hoogte van 80 km 9°. V o o r  to ta le  reflectie is een 
aan ta l  electronen van 1000/cm3 nodig. E en  doorlopen laagdikte 
van circa  500 m eter komt overeen met een absorptie  van on
geveer 10 d b . D eze enkele reflectie treed t  op een breedte  van 
circa  44° op.
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W a a rn e m in g e n  van verliezen in de ionosfeer tijdens het
tijdstip van zonsondergang.
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op ionosfeer  in db

Juli Aug. S e p t . O c t . N ov. D e c .

1 1 0 0 7 4 9 L en in grad O s lo

oO'O

— ©o — oo -  2 8 -  2 1 — 1 3

1 6 0 0 8 3 2 M o sk o u O s lo

o00LO - 2 0 — ©o -  1 8 -  1 3 — 4 -  1

9 0 0 1 1 7 6 K o p en h agen H els inki 5 8 ° -  8 -  1 2 -  1 8 -  1 0 — 9 -  4

9 0 0 7 5 8 W a r s c h a u H elsinki 5 6 ° -  2 0 -  2 3 - 2 6 -  1 2 — 5 -  4

6 5 0 6 3 0 P r a a g H illeröd 5 3 ° -  9 -  i i -  3 0 -  4 0 -  4

6 0 0 7 4 0 M ü n ch en B ru sse l 4 9 ° -  2 2 -  2 2 -  2 8

7 0 0 6 7 7 S o tte n s V  atican 4 4 ° -  2 2 - 2 4 -  2 0 — 8 -  4

1 2 0 0 9 4 1 Algiers C h a t te n n a y 4 2 ° -  7 -  9 -  1 8 -  1 7

1 3 0 0 1 0 4 0 R en n es Algiers -i\ to o -  1 3 -  1 3 — ©O — ©o - 2 0 -  5

1 0 0 0 7 1 3 R o m e Algiers 3 9 ° -  8 -  8 -  8 - 2 2 — 2 0

V o o r  Rennes is de afstand 1300 km overeenkomende met 
een opstraalhoek  van 10 ° voor een zelfde reflectiehoogte als hier 
boven. Zendvermogen is 20 k W  en de frequentie 1040 kc/s. 
D e  verliezen zijn slechts weinig groter.

V o o r  Pau op een afstand  van 800 km w erd de opstraalhoek 
12°, het vermogen is 20 k W  en de frequentie 968 kc/s. D e  
vereiste electronendichtheid is 1500 k c /s ;  de verliezen bedragen 
om streeks 18 d b . H ierbij is aangenomen een dikte van de 
doorlopen laag van 750  meter.

D e  uit de directe metingen nagerekende w aarden van de

F ig .  6a .
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absorptie  voor de maanden Juli en Augustus bleken voor deze 
drie stations niet veel uiteen te lopen en bedroegen voor één 
sprong 12 , 13 en 17 d b . O o k  spreiding van de tijdstippen van 
eerste  ontvangst te Algiers w as zeer gering. Fig. 6a is een 
getrouwe afbeeld ing van de situatie zoals zij gedurende deze 
maanden steeds is waargenomen. D e  dik getrokken lijnen geven 
aan w anneer het station  het eers t  is gehoord. N a  medio S e p 
tem ber verand ert  de figuur. O m streek s  het midden van deze 
maand is de zenithafstand van de zon zoveel groter  geworden 
en heeft de electronenproductie op zoveel groter hoogte plaats, 
d a t  de reflectie op 48° N B  om streeks de tijd van zonsonder
gang overeenkomt met toestand  C ; dit stem t dus overeen met 
hetgeen vroeger over het maximum van de electronendichtheid 
als functie van de zenithafstand van de zon en de hoogte w aarop  
deze maxima p laats  vinden is gezegd. V olgens de k a a r t  blijkt

F ig .  6b .

d at dit voor D ro itw ich  het punt is w a a r  voor het geval van 
dubbele reflectie de eerste  w eerkaats ing  op de ionosfeer plaats  
vindt. G e e f t  deze reflectie weinig absorptie  en treden ook bij 
de daarop volgende reflectie op aarde weinig verliezen op, 
dan kan de golf van het met een kruisje  in fig. 1 aangetekende 
punt, zijn weg voldoende krachtig  vervolgen. H e t  bedoelde punt 
ligt in een vlak terre in  nabij B o rd ea u x  en niet ver van Pau  
verwijderd. Pau  en D ro itw ich  komen hierna een tw e e ta l  maanden 
gelijktijdig door. T oestand  B  b e s ta a t  op een p a a r  graden Z u ide
li jker breedte  en hierdoor w orden de verliezen voor R ennes 
voor een enkele sprong groter  en kom t dit s tation  la te r  door. 
D  eze toestand heeft  zich voor D ro itw ich  ook voor gedaan m aar 
door de grote afstand  (450 km ; breedteversch il  ongeveer 4°) 
w aard oor de punten op de ionosfeer voor enkele en dubbele 
reflectie voldoende ver uit e lk a a r  liggen, is de ene voortplan- 
tingswijze geleidelijk in de andere overgegaan. D e  fig. 6b geeft
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het beeld weer, d at gedurende ongeveer tw ee maanden de ont
vangst te Algiers w eergeeft .  In  de ontvangst van Pau is nog 
niet veel verandering opgetreden; Rennes bli jft  nog achter. 
M e n  zou nu verw achten, dat Rennes na enige tijd het voorbeeld

van D ro itw ich  zou volgen en ook gelijktijdig met beide andere 
zou doorkomen. D i t  gebeurt ech ter  niet, w ant het aardse re- 
flectiepunt van Rennes ligt in de Pyreneeën  en b li jkbaar w ordt 
de energie zo willekeurig gereflecteerd, d at heel weinig in de 
gewenste richting doorkomt.

In de eerste  helft  van N ovem ber schijnt de hoogte van de 
laag zo hoog te zijn opgetrokken, dat ook op 44° om streeks de 
tijd van zonsondergang toestand C  is ingtreden. H ieruit  volgt 
dan ook een directe reflectie van D ro itw ich  en dit station komt 
vervolgens aanzienlijk eerder dan Pau door, terw ijl  Rennes 
steeds meer ach ter  blijft, fig. 6c . O n d erw ijl  zijn ook voor Pau

de omstandigheden slechter geworden, d.w.z. op 40° breedte  
vindt de reflectie p laats  onder omstandigheden die toestand  B  
nad eren ; Rennes bli jft  nog steeds ver achter .

O n g ev eer  een maand la te r  is echter  de situatie ten gunste 
van R ennes gewijzigd. In deze maand is nl. de reflecterende
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laag van de ionosfeer op nog Zuideli jker breedte  zoveel gestegen, 
d at thans transmissie met één sprong mogelijk is ;  toestand C  
is ingetreden. H e t  gevolg is d at in de maand D ecem b er  de 
stations D ro itw ich  en R ennes samen vroegtijdig doorkomen 
(fig. 6d).

H e t  b ovenstaande sam envattende kan men dus zeggen, dat 
voor het beschouwde half  j a a r  en voor de genoemde opstraal-  
hoeken to t  de maand Sep tem b er  op een breed te  van 44° reflec
tie beneden de laag  van maximum absorptie  optreedt en dat 
na die datum op 48° N B  reflectie boven die laag p laats  vindt. 
Gedurende het verdere verloop van de h erfs t  en w inter  ver-

Fig. 7.

p la a ts t  hetzelfde beeld zich geleidelijk om de Zuid. In hoeverre 
het mogelijk is onze conclusies nog verder uit te breiden zal 
thans nagegaan worden.

H e t  zou aangewezen zijn de situatie op Zuidelijke breedte  
aan de hand van Pau  nauw keuriger na te gaan. D o o rd a t  het v e r 
mogen van de zender van dit station klein is en bovendien de 
opstraalhoek  van de ionosfeer groot is, w a ard o o r  betrekkeli jk  
grote verliezen optreden is de ontvangststerkte  te Algiers ge
ring, w aard oo r variaties  moeilijk zijn w a a r  te nemen. Bovendien 
zijn de waarnemingen vertroebeld , doordat de uitzendingen in 
de maand N ovem ber la te r  begonnen en dus vele waarnemingen 
uitvielen. H e t  li jkt hierom b e te r  dit onderzoek aan de ontvangst 
van Rom e te Algiers te doen, w aa rv o o r  het breedteversch il  
hetzelfde is.
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H e t  blijkt, dat Rome to t  eind Sep t. tijdens zonsondergang 
krachtig  te Algiers w erd ontvangen (fig. 7a) In  O c t .  treedt echter 
een zeer sterke inzinking op. D e ontvangst gedurende deze periode 
heeft  een duidelijk kenmerk, d at steeds tijdens de overgang van 
toestand A  n aar  C  w ordt waargenomen (fig. 7b). E e r s t  w ordt zwak 
ontvangen; de ontvangst loopt daarna  w eer terug en komt vervol
gens w eer  krachtiger  door. D e  verklaring van dit verschijnsel zul
len wij hier voor een bepaalde dag geven. W i j  beschrijven dus een 
ontwikkeling die voor een tijdsverloop van minuten geldt en niet 
v o o rd e  seizoenen. D e  verliezen worden bepaald  door het oppervlak 
van een figuur die to t  een rechthoekige driehoek nad ert  en w a a r 
van de top op één van de krommen van fig. 3 ligt. B evind t het 
zw aartepunt van de figuur zich op de verticale lijn voor 82,5 km 
dan is de gew ichtsfactor het grootst. V e r a n d e r t  het oppervlak 
van de figuur langzaam dan treed t  hier dus een maximumverlies 
op en kunnen hogere w aard en  van de veldsterkte  er voor en 
er na v erw ach t worden.

D e  berekening van de verliezen in de ionosfeer voor tabel 
I I I  is op de volgende wijze geschied. Kleine afstanden zijn ge
kozen, zodat met een enkele reflectie kan worden gerekend.

V o o r  kortere  afstanden worden de op straa lh oeken  van de 
ionosfeer zo groot tengevolge van de grotere laagdikte die moet 
worden doorlopen, alvorens to tale  reflectie optreedt, dat de 
bijdrage van een dubbele reflectie verw aarloosd  kan worden. 
Rennes vormt een grensgeval, m aar hier treed t  de invloed van 
de P yreneeën  op, die dubbele reflectie onmogelijk m aakt. V o o r  
M oskou w as het breed teversch il  zeer klein. M e n  heeft hier 
dus de keus voor een reflectie op een ionosfeer w elke voor 
enkele en dubbele reflectie in dezelfde toestand v erk eert  en w a a r 
voor de verliezen groot zijn. In  dit geval is dus ook de enke
le in het voordeel, tem eer d aar  de omstandigheden van de to e 
stand van de aarde bij zender en ontvanger gunstig zijn.

U itgaande van het u itgestraalde vermogen van de antenne — 
uitdrukking ( 1 ) — is het nu moge Hjk de veld sterkte  op 1 km
afstand  voor een bepaald  station uit te rekenen. H e t  verhou
dingsgetal tussen de veldsterkte  met die uit de w aarnem ing met het 
oor, geeft ons een zeker aanta l db, dat de waargenom en w aarde 
lager is en welke een gevolg is van een verlies uitgedrukt in db, 
door de 7 oorzaken in geval van dubbele reflectie en 5 oorzaken 
ingeval van enkele reflectie op de ionosfeer genoemd op blz. 90. 
D o o r  in het geval van enkele reflectie het aa n ta l  db  voor 
de constante — oi in ieder geval aan kleine veranderingen
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onderhevige — invloeden a f  te trekken  houdt men een w aarde 
voor verliezen in de ionosfeer over. D i t  zijn de w aarden in 
vorenstaande ta b e l  aangegeven.

T e r  illustratie  diene, d at  voor de verbinding Rom e-A lgiers 
het vermogen van de zender 50 k W  bedroeg. Hiermede komt 
op één km afstand  een veldsterkte  van circa  1000 m j Vm  overeen. 
H e t  gemiddelde van de geluidsterkte over de maand Sep tem ber 
w as R  =  2,6 hetgeen overeenkomt met ongeveer 400 m V jrn , 
d.w.z. 68 db  lager dan IOOO m V jn i. D e  opstaalhoeken bij zender 
en ontvanger bedragen afhankeli jk  van de hoogte van de ionos
feer  6° k  8°. V o o r  de gunstige terreinom standigheden bij zender en 
ontvanger geeft dit voor ieder een verlies van 2 db, zodat in 
to ta a l  voor de drie invloeden afstand , terrein  bij zender en 
terrein  bij ontvanger 60 db  moet w orden afgetrokken. E r  bli jft  
dus 8 db  over voor verliezen in de ionosfeer. D e  invloed van 
de convergentie van het reflecterend oppervlak van de ionosfeer 
is verw aarloosd .

V o o r  alle gevallen die w erden onderzocht is zowel het a a n 
ta l  db  verlies berekend d at optreedt bij een enkele als dubbele 
reflectie. U i t  de uitkomst ziet men dadelijk w elke wijze van 
overdracht overheerst. D e  toestand van de bodem bij zender 
of ontvanger kan oorzaak van een ander verloop van de v er
schijnselen tengevolge van invloeden van het jaarg eti jd e  zijn. 
D e  afstand  van Tunis to t  R a b a t  is 1500 km. Bij een reflectie 
op 80 km hoogte behoort een op straa lh oek  bij de zender, te 
Tunis van 3°. T r e k t  men in verband met de ongunstige terrein- 
helling te Tunis 2° van de opstraalhoek  a f  dan krijgt  men over
eenkomstig ta b e l  I verliezen van circa  22 db. O ok  dubbele r e 
flectie was niet mogelijk omdat het reflectiepunt op aarde in 
sterk  geaccentueerd terrein  van de Kleine A tlasb ergen  lag. T o t  
N ovem ber w as hierom tijdens zonsondergang te R a b a t  geen 
ontvangst mogelijk. N eem t men aan  d at in de w inter  de r e 
flectie op een hoogte p laats  vindt die 10 a 15 km. hoger ligt — 
hetgeen overeenkom t met een opstraalhoek  die 1 ° gunstiger is, 
dan geeft dit al dadelijk een w inst van 8 db. H e t  gevolg h ier
van en gunstiger omstandigheden in de ionosfeer, w as d at daarna  
w el ontvangst te R a b a t  mogelijk w as. Resum erende kan men 
zeggen dat door de verliezen in de bodem nabij de zender ten 
gevolge van de kleinere opstraa lhoek  de eerste  maanden de 
gunstiger toestand  A  niet to t  zijn rech t  kwam.
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Invloed van de gron d  nabij h el reflectie-punt op aa rd e .

U i t  hetgeen in het vorige is behandeld bleek  al dadelijk de 
grote invloed van de gesteldheid van het aard op p erv lak  op de 
p laats  w a a r  de van de ionosfeer terugkerende s tra a l  w ord t ge
reflecteerd. V ergeli jk ing  van de voortplantingsverschijnselen van 
D ro itw ich  en Rennes, beide ontvangen te Algiers, w erden hier 
genoemd. H e t  is speciaal het optreden van willekeurige hellingen, 
w aarv an  de afmetingen van de orde van grootte  of enige malen 
groter dan de golflengte zijn, die hiertoe aanleiding geven. V o o r  
Rennes w aren  dit de Pyreneeën . In  alle andere gevallen w aarbij  
aangenomen moest worden d at de tw eem aal gereflecteerde 'golf 
belangrijk  voor de transmissie w as, is deze invloed duidelijk 
n aar  voren gekomen.

E en  beeld zoals voor de verhouding D roitw ich , Rennes en 
Pau met Algiers w erd behandeld, toont veel overeenkom st met 
die van M oo rsid e-E d g e  (1700 km afstand , 100 k W  zendvermo- 
gen, 66o k /cs), B ru sse l  (1200 km. ,  20 k W ,  620 k c js )  en So tten s  
(700 k m , 100 k W  en 677 k c /s )  met C ité  du V a tic a n .  D e  ont
vangst w as hier zeer veel slechter. M o o rsid e-E d g e  is bijvoorbeeld 
geen enkele maal gedurende deze periode tijdens zonsondergang 
ontvangen, terw ijl  dit voor D ro itw ich  te Algiers na Sep tem ber 
geregeld het geval w as. D e  verklaring hiervoor is de volgen
de. D e  afstand  van M on sid e-E d ge w as 1700 km , hetgeen op- 
straa lhoeken  voor 80 km ionosfeerhoogte van 1 ° en 2 ° voor 
100 km betekent. Aangezien zich ten N oorden en N oord w esten  
van Rom e heuvels bevinden b e tek en t  dit voor ontvangst zeer 
slecht zal zijn. V o o r  tw ee sprongen (opstraalhoeken 8° resp. 10°) 
ligt het reflectiepunt op aarde in de F ran se  Jura , hetgeen dus 
ook zeer ongunstig is. O o k  voor B ru sse l  is de ontvangst minder 
goed, hoewel deze in de la tere  helft van het j a a r  b e te r  wordt, 
hetgeen zeer wel te verk laren  is aan  de hand van de gunstiger 
omstandigheden in de ionosfeer. (O p g em erk t  w ord t nog d at in 
O o ste li jk e  richting, van w aaru it  B elgrad o  en Sim fecopol w erden 
waargenomen, de ontvangst norm aal was. Ten  O o ste n  van Rome 
is het terrein  vlak en ook de re flect ie  op aarde w as gunstiger).

W i j  noemden reeds het hierboven behandelde geval van de 
ontvangst van M a ro k k o  te O slo  w a a r  de re f lec t ie  op aarde ook 
onder gunstige omstandigheden p laa ts  vond. W e g e n s  de grote 
afstand  is hier slechts een verbinding met tw ee sprongen mogelijk.

O o k  de ontvangst van Palerm o (12 k W ,  afstand  1650 km) 
en F lorence  (100 k W ,  1100 km.), te W a r s c h a u  en Posen illu-



112 J. Houtsmuller

s tre e r t  het bovenstaande. V o o r  Florence mag in dit geval een 
enkele sprong transm issie w orden aangenomen, hoew el de om
standigheden bij de zender in verband met de aanwezigheid 
van bergen in de transm issierichting niet gunstig zijn. V o o r  Palerm o 
ligt het aardse  re f  lectiepunt nabij P o la  in de A driatische Z e e ; 
voor W a r s c h a u  echter  in de D in arisch e  Alüen. H o ew el F lo-

JL .

rence 8 X  zo s terk  is als Palerm o en de afstand  ongeveer 
2/3 w ordt Palerm o te Posen steeds voor F lorence ontvangen, 
m aar te W a r s c h a u  steeds daarna.

In M alm ö, Engköping (nabij Stockholm ) en L u lea  (geheel in 
het N oorden aan de Botn ische G olf)  w erd geluisterd n aar  
Kichinev en R ostov , w elke p laatsen  ongeveer op gelijke breedte 
liggen. T e  M alm ö w erd  R o sto v  op een afstand  van 2000 km 
m aar met aards re f  lectiepunt in een merengebied b e te r  ontvangen 
dan Kichinev met re f lec t ie  in heuvelland op een a fs tan d  van 
1500 km. T e  Engköping w as de ontvangst ongeveer gelijk. Te  
L u lea  konden wegens de grote a fstand  beide stations eers t  ont
vangen w orden toen voor ieder station de beide reflectie -punten  
in de ionosfser zich in toestand C bevonden. D i t  geschiedde 
eind O c t o b e r ;  de toestand  voor re f lec t ie  w as hetzelfde voor 
beide stations.

D e  hoevee lheid m ateriaa l die het bovenstaande bevestig t  is 
zo groot, d a t  de juistheid van het vermelde als vasts taan d  kan 
worden aangenomen. H e t  is nog van belang op te merken, dat 
voor de re f lec t ie  op aarde een slecht geleidingsvermogen prin
cipieel niet ongunstig is, m aar dat vlakheid van het terrein  zeer 
belangrijk  is. E en  minimum in reflectie treed t op indien de hoek 
van inval gelijk is aan  de B rew sterh o ek .  In  het geval van op- 
straalhoeken die zeer klein zijn mag in geval van zeer slecht 
geleidingsvermogen een vitrueuse reflectie genomen worden. V o o r  
een diëlectrische constante 4, treed t deze op bij 26°, 6 opstraal-  
hoek. V o o r  hoeken to t  c irca  5° is de absorptie  dan practisch  
te verw aarlozen. Z o e t  w a te r  zal onder deze omstandigheden 
uitstekende re f lec t ie  geven, w aard oo r verschil in transm issie van 
R o sto v  en Kichinev met de drie ontvangplaatsen  in Z w ed en  
v erk laarn  konden worden.

V o o r  de berekening van deze reflectie-coëfficient kan met succes 
gebruik worden gem aakt van de krommen in T e r m a n ’s ,, R a d  io 
E n g in eers ’ H a n d b o o k ” uitgave 1943, blz. 700  en volgende. 
Duidelijk komt in deze krommen n a a r  voren het geval w a a r 
voor 0 =  0. D  eze krommen geven dus de behandeling van F resn e l 
voor een scheivlak tussen tw ee d ielectrica  weer.
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T oestand a a rd e  in de nabijheid  van de ontvanger.

D it  geval komt in principe overeen met d at van de aarde 
bij de zender. D e  aan d ach t w ordt gevestigd op tw ee p u n te n : 
A. Indien de samenstelling van de ionosfeer zo ijl w ordt, dat 
niet meer aangenomen mag worden, dat de re f lec t ie  op een 
scherp gedefinieerde laag plaats  vindt, m aar dat een zone door
lopen wordt, w aarin  de gradiënt der re f  lectie-coëfficient kleiner 
is, moet met een velddraaïng rekening worden gehouden. D e  
uitdrukking van de reflectie-coëfficient voor verticale  polarisatie  
g aat  dan gedeeltelijk  (of geheel) over in die voor horizontale 
polarisatie . M en  vindt deze door in uitdrukking (2) de tangens 
te vervangen door de sinus.

W i j  hebben redenen gevonden om aan te nemen, dat op zeer 
hoge breedte in enkele gevalen met een zeer ijle ionosfeer r e 
kening moet worden gehouden, m aar de onnauwkeurigheid van 
onze waarnemingen heeft het niet nodig gem aakt met numerieke 
w aard e  voor een eventuele horizontale polarisatie  rekening te 
houden.

B . Als regel worden — althans geldt dit voor de omroep *— 
de plaatsen voor zenders met meer zorg uitgezocht dan voor 
de ontvangers. Te  B ru sse l  werd geconstateerd , dat bij de boven 
beschreven proeven de ontvangst te U ccle  ongeveer I O  db  s te rk er  
w as dan die te R uysbrouck . D i t  b leek zijn oorzaak in de ter- 
reingesteldheid te vinden. T e  U ccle  w as het terrein  in de rich
ting van w aaru it  w erd ontvangen sterk  en regelmatig golvend. 
Aan de hand van een s ta fk a a r t  we rd een profiel geconstrueerd 
en het effect van verschillende opstraalhoeken  nagegaan. D it  
onderzoek gaf inderdaad een aanzienlijke veldversterking aan. 
T e  R u y sbrou ck  bevond het ontvangstation zich aan het einde 
van een zw akke m aar ongunstige helling en de samenvoeging 
van beide factoren  gaf  een redelijk kw alita t ieve  verklaring van 
het verschijnsel.

Convergen lie-coèfficien  L

D e golven die van de iosnosfeer terugkomen worden niet 
door een p lat  vlak gereflecteerd , m aar door een geboren vlak 
d at hol is. Bij meerdere reflecties w orden de golven door de 
aarde teru g g ek aatst ,  w elke als een bolv lak  mag w orden a a n 
genomen. In het geval van een zeer kleine invalshoek op de 
ionosfeer kan die vermeerdering een veldsterktetoenam e op het 
aardopperv lak  tengevolge hebben van ±  I O  db. R e f le c t ie  van
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de aard e  geeft verzwakking, m aar aangezien er  altijd meer ionos- 
ferische dan aardse reflectiepunten  zijn is het  e indresultaat, 
indien men regelmatige vlakken aanneemt, altijd een positieve.

Gedurende de tijd van zonsondergang is de ionosfeer niet s ta 
biel en de re f lec teren d e  lagen plegen omhoog te gaan. H e t  ge
volg hiervan is een vermindering van de kromming en dus van 
de convergentie. D e  aanwending van deze coëfficiënt, die zijn 
grootste  invloed heeft  bij kleine opstraalhoeken, is dan ook met 
voorzichtigheid toegepast.

W i j  menen met het vorenstaande te hebben aangetoond, dat 
met een behoorlijke voorbereiding van de proefnemingen en een 
juiste  rangschikking van de uitkomsten van metingen, die onder 
ver van ideale omstandigheden zijn uitgevoerd, toch belangrijke 
gegevens verkregen kunnen worden. D e  meeste metingen w a a r 
mede men in de communicatie-aangelegenheden te maken heeft, 
leveren w aard en  op die slechts door een goede s ta tis t ische  b e 
handeling to t  voor de p rak ti jk  w aardevolle  gegevens kunnen 
leiden. Sp ec iaa l  indien het g a a t  om de bestudering van nieuwe 
gebieden is het van het hoogste belang zoveel mogelijk van alle 
gegevens partij  te trekken . O m  deze gegevens van heterogene 
w aarnem ers met succes te kunnen gebruiken is het nodig, dat 
deze zoveel mogelijk op dezelfde wijze gerangschikt en beo or
deeld worden, teneinde aan  een gemeenschappelijk doel dienst
b a a r  te kunnen w orden gemaakt.

O p  een bijeenkom st van de U. R . S. I . ,  in Sep tem ber 1950 
te Zürich gehouden, kw am  bij de bespreking van metingen van 
absorptie  in de ionosfeer de mogelijkheid van het invoeren van 
nieuwe werkm ethodes n aar  voren. U itdrukkeli jk  w erd er toen 
op gewezen, d at de redenen w el zeer dringend zouden moeten 
zijn, indien al te veel van de to t  toen gebruikte  methodes zou 
worden afgew eken, omdat dan een grote kans b e s ta a t  d at  de 
m aterialen die al sedert  vijftien ja a r  op dit gebied zijn verza
meld, w aardeloos zouden worden. H e t  is dus van het hoogste 
belang bij het opzetten van dergelijke proefnemingen, d at  zowel 
op nationaalgebied door verschillende diensten, als op in tern a
tionaal gebied door verschillende landen, overleg w ord t gepleegd, 
teneinde de bruikbaarheid  van de gegevens zo veelzijdig mogelijk 
te doen zijn en de gelegenheid te hebben de resu ltaten  van de 
waarnemingen van anderen in het eigen systeem  te gebruiken, 
zonder dat dit aanleiding to t  onn 
menlijke moeilijkheden geeft.

odig w erk  en vaak onoverko-



Discussie

Zonsondergang-effect van middengolven 115

I r  W .  H . v a n  Z o e s l :  E r  is u itslu itend  de situ atie  ten tijde van zo n s

ondergang n agegaan  ; is h et verd er in de n ach t h etzelfd e o f  w eer  geheel 
and ers ?

J. H  o u t s m u l l e r :  H e t doel van de proefnem ingen w as een onderzoek 

in te stellen  n a a r  de om stand ighed en w aarin  de d agtoestan d  van de p rop ogatie 

o v erg aat in de n ach tto estan d . O p  h et m idden van de dag is op m iddengolven 

geen verbinding via de ïo n o sfeer m o g e lijk ; s n ach ts zijn als regel de ab - 
sorp tiev erliezen  zo gering, d at d it w el m ogelijk  is. D ez e  toestan d  w as in 
D e ce m b e r 1 9 4 7  om streeks zonsondergang begonnen.

| h r  D r  I r  C . 1 ,h. F . v. d. W  ij c k : O p  w elk e w ij ze dienen in het 

lich t van U w  beschou w ingen  de o n tv an g stco n d ities in de door U genoem de 
p laa tsen  overdag en des n ach ts te w orden g ein terp reteerd  ?

Is  de geringe o n tvan g st overdag een gevolg van de hoge a b so rp tie  in 

het om keerpu nt van de E - laag  ol is d it een gevolg van de aan w ezigh eid  
van een ZM aag, w elk e w ellich t een verlen g stu k  van de E -laag  is ?

B l i jf t  des n ach ts  de ZT-laag a c t ie f  o f  g a a t de reflectie  over op de /M a a g ?

H . : In  verban d  m et de hoge ab so rp tie  v indt gedurende de besproken  
periode reflectie  slech ts in h et on d erste  gren sgebied  van de E -laag  p laa ts . 

M e n  d ient te rekenen  m et een actiev e  laag  van de orde van grootte  van 
hond erd tallen  m eters. In deze laag  treden de verliezen  op.

M e t  de to eg ep aste  w ijze  van w aarn em in g  kunnen alle v ersch ijn selen  
m et de aan w ezigh eid  van de /M a a g  alleen w ord en  v erk laard . A angenom en 
m oet h ierb ij w ord en , d at in h et ond erste  deel van de /s-laag  eenzelfd e 

hoeveelheid  electron en  p er cm '1 m eer verliezen  v ero o rzaak t dan op g ro tere  
hoogte.

S y stem a tisch e  proefnem ingen om te ond erzoeken  o f  s n ach ts  reflectie  
op E  o f  E  laag  p laa ts  v indt zijn niet gehouden. G em eend w ord t ech ter  
d at gedurende h et eerste  deel van de n ach t voor de m iddengolven op 
E - laag  reflectie  gerekend  m ag w ord en , voor de om standigheden van de 
io n o sfeer zoals deze in 1 9 4 7  golden.

I r  J . } . V o  r m e r :  U  h eb t uit w aarn em in gen  m et u iterst eenvoudige

m iddelen con clu sies g etro k k en  om tren t de toestan d  van de ion osfeer. D ie  

toestan d  is ook uit and ere w aarn em in gen  beken d . Is  er een red elijk e  o v er
eenstem m ing tussen beide u itkom sten  ?

H . : B esch rev en  zijn v ersch ijn se len  die zich in de a llero n d erste  lagen
van de io n o sfeer a fsp elen . D a g e lijk se  m etingen, die m et io n o sfeerp eilers 
gedaan w orden geven w aard en  voor de k ritisch e  freq u en ties  van de lagen 

(een  m aat voor de m axim um  electro n en d ich th eid ) en v irtu ele  hoogten en 
h et g aa t h ier dus om and ere grootheden.

A an h et slo t van  een m eer algem ene d iscu ssie  h ierover, m erkt D r  
G ro en ew o ld  op :

In  p laa ts  van deze w aarn em in gen  m et de io n o sferisch e voorspellingen  
te v ergelijken  kan  men ze nog b e te r  m et de m etingen van de io n o sfeer- 
sta tio n s verg elijk en .

I
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In  som m ige gevallen zou het nu ttig  zijn ook aan d a ch t te bested en  aan 

de sp orad isch e A -laag.

D r  H . J .  G r o e n e w o l d :  Z ijn  er  ook w aarn em in g en  v errich t bij zo n s
opkom st ? A fgezien  van tech n isch e b ezw aren  zou d at in teressa n t zijn m et 

het oog op asym m etrisch e effecten .

D e  lagen zijn h o rizon taal hom ogeen veron d ersteld . H e t is n iet zek er o f 

d it bij zonsond ergang en m eer nog bij zonsopgang geoorloofd  is.

H . : In  Z w ed en  zijn w aarnem ingen  ged aan  tijdens zonsopkom st, m aar 
deze w aren  n iet ta lr ijk  genoeg om hieru it b e tro u w b a re  con clu sies te 

trek k en .
T ijd en s zonsop kom st schenen de v ersch ijn se len  w isse lv a llig er hetgeen 

d aaraan  toegesch reven  kan w ord en , d at de e lectro n en d ich th eid  van de 
Tf-laag tijd ens zonsopkom st veel k le in er is dan tijd ens zonsondergang, 

zod at onregelm atighed en in de e lectro n en p ro d u ctie  dan veel d u id elijker 

n a a r voren kom en.
M .et h et n iet hom ogeen zijn van de lagen tijd ens zonsond ergang is in 

zoverre reken in g  gehouden, d at geen co n v erg en tie -co ëfïic ien t bij h et u it

voeren van de versch illen d e b ereken in gen  is to eg ep ast.
I r  A . H . d e  V o o g t :  H e e ft  h et rich td iag ram  van de resp . om roep-

zend ers nog invloed op de besch ou w in gen  ?
H . : V o o r de b esch ou w d e freq u en ties  g aa t het om rich tin gsd iagram m en

in het v ertica le  v la k ; zgn. an ti-fad in g  an ten n es. V o o r de grote a fstan d en  

en de d aarb ij b e trek k e lijk  k leine o p straa lh o ek en  leek  het, m ede in verban d  
m et de grove b eo o rd elin g ssch aal, n iet nodig hierm ede reken in g  te houden.

D eze  aan g eleg en h eid  is ech ter  h et on d erw erp  g ew eest van een sp eciaa l 

ond erzoek, w a a rb ij fad in g sv ersch ijn selen  w erd en  bestu d eerd  en w a a rb ij 

ook w aarn em in g en  op k o rte r  a fsta n d  w erd en  ged aan .



Jaarverslag over 1950

De eerste zitting van dit jaar, de 93e en tevens Algemene Jaarvergadering, 
vond plaats op 3 Februari in Utrecht. Het wetenschappelijk deel van het pro
gramma handelde over electronische rekentoestellen. In de morgenuren besprak 
Ir IJ. Boxm a de mathematische grondslagen, des namiddags Dr Ir L. Kosten de 
uitvoeringsvorm. De opkomst was groot.

O p 17 Februari werd een bijeenkomst gehouden naar aanleiding van een 
bezoek van Prof. Rydbeck aan ons land. Een beperkt aantal leden van het G e
nootschap kon nog tijdig worden uitgenodigd in het Hoofdbestuur der P .T .T . 
een voordracht van hem aan te horen over Ionosferic T rip le Splitting.

O p de 94e zitting, gehouden te Den H aag op 19 April, sprak des ochtends 
Dr J. J. Z aalberg van Z eist over versterkers met constante versterking en des 
namiddags Dr Ir H. C . A. van Duuren over typedruktelegrafie over radio ver
binding. O ok hier was de opkomst groot.

#

D e 95e zitting werd in U trecht gehouden op 12 M ei; sprekers waren Ir J. J. 
Vorm er over de toepassing van piëzo-electrische kristallen, en dipl. ing. G. 
Guanella over Richstrahlapparaturen. O ok hier was een ruime opkomst.

De 96e zitting, die in Hilversum werd gehouden op 14 Juni, droeg een enigs
zins feestelijk karakter, daar het Genootschap ruim 30 jaar bestond. Het tech
nisch gedeelte werd verzorgd door de heren van Leeuwen en D rost van de Ned. 
Radio-LInie; de A .V .R .O . trad op als gastvrouw. T evens waren voor de excursie 
’s middags en een gezamenlijke maaltijd 's avonds ook dames uitgenodigd.

D e laatste zitting in dit jaar, de 97e, vond weer plaats in Den H aag, en was 
gewijd aan problemen der voortplanting. Sprekers waren de heren Houtsmuller 
en Hauer. O ok hier w as de belangstelling goed.

Samenvattend kan ook dit jaar  gesproken worden van een gunstige ontvangst 
van de voordrachten door de leden.

Het bestuur vergaderde dit jaar drie maal. De aftredende bestuursleden Vorm er 
en Huydts werden op de Algemene Jaarvergadering herkozen, de in 1949 gekozen 
nieuwe bestuursleden Alexander en Hylkema traden op 1 Januari 1950 in functie. 
O p de Algemene Jaarvergadering werd tevens de eerste ballotage-com m issie ge
vormd, bestaande uit de heren Bloemsma en van der W ijck .

In September werd in Zürich het IX e  congres van de U .R .S .I. gehouden. 
Teneinde een beter contact te verzekeren voor hen, die belang hebben bij deze 
internationale schakels werd in het voorjaar het Nederlands N ationaal Comité 
van de U .R .S .I. gereconstrueerd en uitgebreid.

Vergaderingen vóór en na het congres droegen bij tot een groter eenheid en 
betere taakverdeling dan bij vorige congressen. Een  7-tal mededelingen werden 
aangeboden, terwijl 3 Nederlanders voordrachten hielden. Een beknopt congres
verslag verschijnt in het Maartnummer van ons Tijdschrift.

De omvang der examens is enigszins gedaald; het is nog niet duidelijk of 
hiermede een stabiel na-oorlogs niveau is bereikt. V o o r het eerst werd geëxa
mineerd met duidelijk verzwaarde praktijk-eisen, w aarvoor tijdelijk ook een uit- 
gebreider bezetting van de examen-commissie noodzakelijk was. D e organisatie 
liep, als in vorige jaren, voortreffelijk; het oordeel uit de commissie van Toezicht 
was hiermede in overeenstemming. De resultaten blijven echter onbevredigend 
voor w at betreft het aantal geslaagden: van de in totaal 690 candidaten slaagden 
er 64 ( 2 4 %)  voor radiotechnicus en 140 ( 3 3 %)  voor radiomonteur. W e l be-
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staat nu groter zekerheid, dat de geslaagden naast kennis en inzicht ook vol
doende practische vaardigheid bezitten.

Het bestuur zag dit jaar  geen aanleiding een prijs toe te kennen voor een 
buitengewoon goede prestatie op de examens.

In de loop van het jaar werd een begin gemaakt met het onderzoek naar de 
mogelijkheid van erkenning van opleidingscursussen namens het N .R .G . Als 
gevolg hiervan werd aan twee cursussen voor radio-technicus, in Den Haag en 
Amsterdam, een erkenning verleend.

T even s werd besloten tot samenwerking met de Inspectie Schriftelijk  O nder
wijs voor w at betreft de erkenning van schriftelijke cursussen in de radiotechniek.

Het overleg met de V .E .V . (Vereniging voor Electrotechnische V akonder
wijs) op het punt van gehele of gedeeltelijke vrijstellingen voor V .E .V .-exam en s, 
noodzakelijk voor het verkrijgen van vestigingsvergunningen, leidde tot een grote 
mate van overeenstemming. O p één onderdeel handhaafde het N .R .G . een a f
wijkend standpunt, w aarvan aan het ministerie van Econom ische Z aken kennis 
gegeven werd. Intussen is nu overleg gaande, om te geraken tot in hoge mate 
uniforme N .R .G .- en V .E.V .-radiom onteur-exam ens, in de verw achting, dat daar 
in de toekomst mogelijk één examen uit zou kunnen groeien. Het zal echter nood
zakelijk blijven het onderscheid tussen candidaten met en zonder praktijk jaren te 
handhaven.

In September nam Prof. G. J. E lias, een der oprichters en oudste erelid van 
het Genootschap, in D elft als hoogleraar afscheid na het bereiken van de 70-jarige 
leeftijd. Het bestuur nam tijdig contact op met het huldigings-comité, teneinde 
te verzekeren, dat ook het Genootschap een waardige bijdrage in deze huldiging 
zou kunnen leveren. He resultaat is geworden, dat twee normale afleveringen 
van het T ijdschrift werden samengevoegd tot een herdenkings-nummer, dat be
halve persoonsbeschrijvingen bijdragen van leerlingen bevatte. Het Genootschap 
wenst van harte, dat prof. E lias, die nog regelmatig theoretisch werk publiceert, 
ook na zijn aftreden gedurende tal van jaren vruchtbaar werkzaam zal kunnen 
zijn. —  O ok de overige nummers van het T ijdschrift verschenen regelmatig, 
behalve verslagen van gehouden voordrachten verschenen er bijdragen in van 
de hand van E lias en Duinker en van Vorm er, Post en Oortgijzen.

Het werk aan het ontwerp-normaalblad V 5026 , in de Centrale Taalcom m issie 
voor de Techniek, w aarvoor de heer Bloemsma het Genootschap vertegenw oor
digt, vond dit jaar een voorlopige afsluiting na het vaststellen van een nieuw 
ontwerp. D aarin is ernstig rekening gehouden met de binnengekomen kritiek op 
het vorig ontwerp.

Het contact met verwante verenigingen beperkte zich tot wederzijdse intro
ducties op vergaderingen, overeenkomstig gemaakte afspraken.

Het aantal leden steeg van 230 tot 254, dat der donateurs tot 9.

D e secretaris,

J. P IK E T



U.R.S.I.

H et „N ed er la n d se  N a tio n a le  C om ité  van  d e  U .R .S .1 s e d e r t  d e  recon stitu tie  in 
F eb ru ar i 1950.

In het afgelopen jaar werd op 23 Februari het „Nederlandse N ationale Comité 
van de U .R .S .L ” (U .R .S .L : Union Radio Scientifique Internationale) op bredere 
basis geconstitueerd. V o o r dit tijdstip werden de U .R .S.I.-aangelegenheden uit
sluitend behandeld door of via het „Nederlands Radio G enootschap”. Het „N atio
nale Com ité” werd gevormd door het bestuur van het N .R .G ., dit in tegenstelling 
met w at in andere landen gebruikelijk is.

Het toenemen van de werkzaamheden der diverse „N ationale Com ités”, be
nevens het naderen van het congres te Zürich ( ±  midden September 1950) 
maakten een andere opzet gewenst.

In de loop van 1950 is het „Com ité” enige malen uitgebreid, teneinde ervoor 
te zorgen, dat alle belanghebbenden in Nederland, daarin zijn vertegenwoordigd.

Momenteel telt het 22 leden en is samengesteld als volgt:

Prof. ir B. D. H. Tellegen: voorzitter.

Ir M. L. Toppinga (V I , V I I ) :  secretaris, V lakte van W aalsdorp, te 's-G raven- 
hage, tel. 774461.

Ir J. J. Vorm er ( I ) :  penningmeester, Joh. Bildersstraat 52, ’s-Gravenhage, 
tel. 776272; giro 94746 ten name van het N .R .G .

Ir J. W . Alexander.
Ir J. Bloemsma ( I V ) .
Dr C. J. Bouwkamp (V I ) .  
Dr H. Bremmer (II, I I I ) .
Ir B . van Dijl ( I I I ) .
M aj. H. de Frem ery.
Dr H. J. Groenewold ( I I I ) .  
Ir A. de Haas.
D rs A. Hauer ( I I ,IV ) .
J. Houtsmuller.

D r ir J. L. H. Jonker (V I I ) .
Prof, dr M. G. J. M innaert (V )
Prof, dr J. H. O ort (V ) .
Ir J. Piket.
Prof. D r B. van der Pol.
D r J. F . Schouten (V I ) .
Prof, dr ir J. P. Schouten.
Ir A. H. de V oogt ( I II , V ) .
Jhr dr ir C. T h . F . van der W ijck  ( I I ) .

D e leden achter wier naam een Romeinse cijfer is geplaatst, besteden speciale 
aandacht aan de vakgebieden, vallend onder de overeenkomstige U .R .S .I.-com - 
missie-nummering t.w.:

Com. I: metingen en standaardisatie.
,, II: golfvoortplanting in de troposfeer.
,, III : golfvoortplanting in de ionosfeer.
,, IV : storingen van atm osferische’ aard.
,, V : hemelruis.
,, V I : oscillaties en circuittheorie.
,, V I I :  Electronica.

D it alles zo goed mogelijk vertaald uit de benamingen, zoals die in het Engels 
en Frans zijn gesteld.

O p het U .R .S .I.-con g res was Nederland vertegenwoordigd door 19 personen, 
w.o. 15 „Com ité-leden”. D e leg a tie -^ p er  was de voorzitter van het „Com ité”: 
Prof. ir B. D. H. Tellegen.



De Nederlandse bijdragen waren als volgt:

a: 1) Een  overzichtsrapport van de activiteiten in Nederland over de periode 
1948— 1950.

2) Rapporten over dezelfde periode voor de U .R.S.I.-com m issies I, II, V , 
V I  en V IL

b: Persoonlijke bijdragen tot een getal van 8, w.o. één geïmproviseerd.

c. W erd  er deelgenomen aan voorbereidende werkzaamheden, werd zitting 
genomen in permanente lichamen, dan wel werd (bleef) men permanent 
contactpersoon of rapporteur.

Het verslag van het congres zal worden gepubliceerd in de Engelse en Franse 
taal en zal in de loop van 1951 verschijnen. Het is een publicatie vanweqe de 
U .R .S .I.

Indien hiervoor belangstelling bestaat, richte men zich tot ondergetekende, 
met opgave in welke taal men dit wenst te ontvangen. De prijs is nog niet 
bekend.

N a het congres heeft het ,,Com ité” eenmaal vergaderd, teneinde intern de 
resultaten van „Z ü rich ” nog eens te bezien en een lijn uit ste stippelen voor 
de toekomst.

ad. C om . II. De situatie is nu zodanig, dat er een w erk g ro ep  is gevormd, die
zich bezig houdt met de v oortp lan tin g  van z ee r  k o r te  ra d io g o lv en  
in d e  tro p o s fee r .  Deze werkgroep is samengesteld uit w etenschap
pelijke medewerkers van Burgerluchtvaart, Defensie, Industrie,
K .N .M .I., Onderwijs, P .T .T . en Verbindingsdienst van de politie.

De heer Hauer (K .N .M .I.) kan als contactpersoon worden beschouwd tussen 
werkgroep en N ationaal Comité.

ad. C om . I I I  en  V . E r  worden p og in g en  in het werk gesteld een w erk g ro ep  te
vorm en , teneinde de problemen, samenhangend met de zon~eclips  
1952  te kunnen bestuderen. D e heren Groenewold en de V oog t 
zijn de contactpersonen voor het N ationale Comité.

ad. C om . V . D e „Stichting  R ad iostra lin g  Z o n  en  M e lk w e g ” , die in 1949 tot
stand kwam, verricht haar werk in n au w e sam en w erk in g  m et het  
„ C o m ité”.

M ededelingen van het „Com ité” zullen telkens in het orgaan van het „N eder
lands Radiogenootschap” verschijnen. Inlichtingen verband houdend met de w erk
zaamheden ervan, kunnen ten alle tijde worden verkregen bij de secretaris.

Namens het Bestuur van het 

„Nederlands N ationale Comité van de U .R .S .I .” :

M . L. T O P P IN G A , Secretaris.



Boekbespreking

H a n d b o ek  d er  R a d io te c h n iek , samengesteld door R E N S  & R E N S .
D eel 2, Radiotechnische grondslagen. 511 blz., afm. 24 x 16;> cm.
Prijs geb. ƒ 36.— . N .V . U itgevers-M aatschappij JE .  E . Kluwer,
Deventer.

Handboek der Radiotechniek, deel 2, eigenlijk meer een leerboek dan een hand
boek, is het enige deel dat tot nu toe versdienen is van een serie van 7 delen, 
welke respectievelijk als titel zullen hebben:

Deel 1: a. W is  en natuurkunde, b. Electrotechnische grondslagen.
Deel 2: Radiotechnische grondslagen.
Deel 3: O ntvangers en versterkers.
Deel 4: a. Zenders, b. Antennes.
Deel 5: a. Zenders voor speciale doeleinden, b. Omroepproblemen. 

c. Radiodistributie.
Deel 6: a. Televisie, b. Radar.
Deel 7: a. M eetapparaten, b. M etingen.
Een 60-tal schrijvers verleent zijn medewerking aan de totstandkoming van dit 

omvangrijke wei^k. O p de titelpagina van dl 2 komen naast de namen van de 
samenstellers echter alleen die van Ir T h . W eijers, Ir S. V . Kaplan en Ir J. M. 
van Hofweegen voor. O p een volgende pagina wordt het 10-tal mede
werkers genoemd dat heeft meegewerkt aan deel 2. N iet na te gaan is, welk 
aandeel ieder van hen heeft gehad. Dit is in zekere zin jammer en het is niet 
duidelijk waarom niet bij elk hoofdstuk de naam van de schrijver wordt vermeld.

De initiatiefnemers hebben getracht een serie boeken samen te stellen, waarin 
de grondslagen der radiotechniek op verantwoorde wijze worden behandeld. Z ij 
hebben zich daarbij verzekerd van de medewerking van een aantal specialisten, 
die elk voor zich in staat geacht kunnen worden de principiële zaken goed 
te behandelen. E r  is voor gewaakt dat deze specialisten, die gauw geneigd zijn 
diep op details in te gaan, hier niet in deze fout zijn vervallen.

Het geheel maakt de indruk goed overwogen te zijn. Het niveau is aangepast 
aan de middelbare opleiding.

W a t de inhoud van deel 2 betreft, kan het volgende worden opgemerkt.
Het eerste hoofdstuk is gewijd aan het onderwerp Trillingen; de voorstelling 

van wisselstroomgrootheden door complexe getallen, een der moeilijkste begrippen 
voor de technicus, wordt in dit korte hoofdstuk (12 pagina’s) naar mijn mening 
wat te oppervlakkig behandeld. N a een hoofdstukje over de Reeks van Fourier 
wordt in het derde hoofdstuk gesproken over gemoduleerde trillingen, n.1. ampli
tude- en frequentiemodulatie. V o o r de technicus lijkt me hierin het betoog over 
de z.g. momentele frequentie misschien iets te hoog gegrepen. Het tegen elkaar 
afwegen van de voor- en nadelen van beide modulatiemethoden is achterwege 
gebleven. Hopelijk komt het nog in een volgend deel ter sprake.

In de hoofdstukken, handelende over Electrische ketens en Netwerken, krijgt 
de lezer ruimschoots gelegenheid kennis te maken met de toepassing van de 
complexe rekenwijze. Enige orginaliteit op het terrein van de enkelvoudige en 
gekoppelde ketens kan men tegenwoordig nauwelijks meer verwachten, doch in 
didactisch opzicht zou er misschien toch nog iets meer te bereiken zijn geweest. 
Het is jammer dat de zetter op pag. 94 de letter B voor de susceptantie heeft 
aangezien voor een ft, welke letter op dezelfde blz. ook voorkomt met een geheel



andere betekenis. Het is toe te juichen dat aan de behandeling van de bekende 
netwerktheorema’s de nodige aandacht is besteed. In dit hoofdstuk vindt men 
verder een eenvoudige uiteenzetting van de theorie der lange leidingen, niet te 
veel en niet te weinig, hetgeen ook gezegd kan worden van de behandeling van 
het onderwerp „Trilholtes en G olfpijpen”. A an deze onderwerpen is juist zoveel 
aandacht besteed als voor de geïnteresseerde technicus nodig is. In weinig 
woorden is de kern van de zaak op duidelijke wijze naar voren gebracht. Na 
het onderwerp O vergangsverschijnselen, dat een steeds belangrijker rol gaat 
spelen in de Electronica, komt de transform ator aan de beurt. Hier komen m.i. 
de vervangschem a’s niet voldoende tot hun recht als gevolg van een te sum
miere wiskundige behandeling.

Een  129 pagina’s beslaand hoofdstuk over radiobuizen geeft antw7oord op de 
meeste vragen wTelke de technicus zich hierover kan stellen. E en  duidelijk en 
prettig leesbaar stuk, dat hier en daar versierd is met een wTat dieper gaande 
mathematische behandeling. Z oals in het voorwoord wordt gezegd, kan de minder 
wiskundig geschoolde deze gedeelten, die met kleine letter zijn gedrukt, zonder 
groot bezw aar overslaan. Z o  zijn b.v. de definities van de buisgrootheden met 
behulp van gewone differentiaalquotienten gegeven op pag. 184. D aardoor zijn 
de definities echter onjuist. Z o  had er voor de versterkingsfactor moeten staan:

or —  ë>
'à V

g Va
i.p.v.

d  V q\ 

d Vg)‘
Hoofdstuk V , dat eveneens ruim 100 pag. telt, behandelt op duidelijke wijze 

de versterking, w aarbij zowrel de conventionele versterkerschakelingen als de 
thans veel toegepaste anodebasis- en roosterbasisschakelingen worden behandeld. 
De theorie van de tegenkoppeling wTordt aan de hand van eenvoudige voor
beelden uiteengezet.

In de laatste hoofdstukken vindt men de volgende onderwerpen: Detectie, zowel 
A M  als FM , O scillatoren, Geruis en Voortplanting van electromagnetische gol
ven. V o o r het verkrijgen van een goed begrip kan het bestuderen van deze 
hoofdstukken woorden aanbevolen behalve aan de technicus ook aan hen die belast 
zijn met de opleiding voor het diploma Radiotechnicus.

Sam envattend, kan van dit boek gezegd worden dat het een aanwinst is op 
de lijst van Nederlandse boeken over de grondslagen der radiotechniek. A ls 
leerboek zowTel voor de M .T .S . als voor de opleiding van Radiotechnicus kan 
het warm worden aanbevolen; voor hen die reeds in de practijk werkzaam zijn 
kan het dienen ter opfrissing en uitbreiding van hun kennis.
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Octrooien

O p en b a a r  g em a a k t  15 Jan u ari 1951.

O .A . 133969, kl. 96g6d3. E . H. Armstrong. Schakeling voor het heruitzenden 
van frequentie-gemoduleerde signalen, waarbij de centrale frequentie 
van de heruitgezonden signalen met een klein bedrag verschilt van 
die van de oorspronkelijke golflengte.

O .A . 128535. kl. 95c2. N .V . Philips. Schakeling voor het demoduleren van in 
frequentie gemoduleerde trillingen, w aarbij een goede lineariteit tus
sen de frequentieuitwijking van het te demoduleren signaal en het 
gedemoduleerde signaal bestaat.

O .A . 127631. kl. 95a5. N .V . Philips. Schakeling voor het in frequentie stabili
seren van een oscillator met behulp van een vergelijkingsspanning 
met constante frequentie.

O .A . 129347. kl. 21a49 il . W estern  E lectric Co. O scillator van het snelheids- 
modulatietype voorzien van twee trilholten, waartussen een holle 
golfgeleider als terugkoppelweg, die alleen een hogere harmonische 
van de grondfrequentie van de trilholten doorlaat.

O .A . 131291. kl. 21a49b. W estinghouse E lectric Corp. Afstem baar magnetron 
met een aantal anodesegmenten en een resonatorsysteem.

O .A . 136860. kl. 97 f6. T h e  D ecca Record Comp. Radionavigatiestelsel voor zich 
verplaatsende voorwerpen.

O p en b a a r  g em a a k t  15 F eb ru a r i 1951.

O .A . 130101. kl. 95a2d l. N .V . Philips. Inrichting voor het opwekken van elec- 
trische trillingen van groot vermogen met 'behulp van een gas- 
ontladingsbuis, die een periodieke ontsteekspanning aan een stuur- 
electrode krijgt toegevoerd en w aarbij het afgegeven vermogen 
automatisch constant wordt gehouden.

O .A . 124092. kl. 95a3b2. N .V . Philips. Schakeling voor het opwekken van zaag
tandvormige stromen met behulp van een schermroosterbuis met 
parallel geschakelde diode, waarbij het optreden van roossterstroom 
vermeden wordt.

O .A . 120380. kl. 95b3. Patelhold. W erkw ijze en inrichting voor impulsmodulatie, 
die practisch vervormingsvrij werkt, ook bij lage impulsfrequenties.

O .A . 124448. kl. 95d2c2a. N .V . Philips. Schakeling voor het versterken van een 
electrisch signaal dat steeds eenzelfde polariteit bezit, met behulp 
van een condensator met een diëlectricum met spanningsafhankelijke 
eigenschappen.

O .A . 130550. kl. 95d3a. W estern  E lectric Co. D oor batterijen gevoede versterker 
met positieve en negatieve terugkoppeling, w aarvan de versterking 
niet verandert als de inwendige weerstand van de batterijen toe
neemt.

O .A . 118500. kl. 95k2. Philips E lectro  Special. R -C  generator voor het op
wekken van sinusvormige trillingen, voorzien van twee afstem- 
condensatoren die ieder éénpolig geaard zijn.

He.
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