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Symposium»
Toepassing en ontwerp van professionele antennes

G ehoud  en op vrijdag  18 mei en vri jdag  25 mei 1962 in h e t  
D r .  N e h e r  L a b o ra to r iu m  P T T . St. P a u lu s s t r a a t  4 te Leidschendam .

H e t  symposium w e rd  v o o rb e re id  do o r  een commissie b e s ta a n d e  
uit  de he ren :

P ro f .  D r .  I r .  J. L. B ordew ijk ,  voorz i t te r ,
D r .  Ir. N . K nudtzon ,
P ro f .  I r .  C . A. M u lle r ,
Ir .  A. W .  M . Paling,
P ro f .  Jhr. I r .  J. L. W .  C. von W e i le r .

Een woord vooraf van de symposiumcommissie

H e t  lijkt de symposiumcommissie nu t t ig  bij h e t  in d ru k  v e r 
schijnen v an  de v o o rd ra ch te n ,  gehouden  in h e t  k a d e r  van  h e t  
tw e e d a a g s  an tennesym posium  op 18 en 25 mei van  h e t  vorige 
ja a r ,  een k o r te  toe lich ting  te  schrijven, zow el a ls geheugensteun  
voor  de dee lnem ers , als voo r  diegenen die n ie t  a a n  h e t  sym po
sium konden  deelnem en en toch be langste l l ing  v o o r  de sch r if te 
lijke w e e rg a v e  e rv an  bez it ten .

T eneinde een vo ldoend  g ro te  kring  u it  ons bes l is t  n ie t  a lleen 
u it  an ten n esp ec ia l is ten  b e s ta a n d  genoo tschap  te dienen, is e r  
n a a r  g e s tree fd  h e t  accen t  van  h e t  symposium voornamelijk  op 
h e t  g rensgeb ied  van  to ep ass in g  en o n tw e rp  te  leggen en dus 
u itd rukke li jk  geen leergang  voor  a n te n n e o n tw e rp e rs  te o rgan iseren .

Als them a  voo r  h e t  symposium is d an  ook gekozen h e t  ge
sp re k  „ g e b ru ik e r -o n tw e rp e r"  zoals d a t  in de p ra k t i jk  op d iverse  
toepass ingsgeb ieden  p la a tsv in d t .

Tengevolge van  deze keuze kom t in de v o o rd ra c h te n  van  de 
„ g e b ru ik e r"  tevens  de gehele e n to u rag e  van  de a n te n n e to e p a s -  
sing t e r  sp ra k e  voorzover  deze m edebepa lend  is voor  h e t  uitein-
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delijke p ro g ra m m a  van  eisen, d a t  a a n  de „ o n tw e r p e r ” w o r d t  
voorgelegd. H e t  th em a  im pliceer t  min of m eer  een overigens 
d ringend  noodzakelijke  beperk ing  to t  p rofess ionele  an tennes .

V o o r  h e t  te r re in  van  de r a d io s te r r e k u n d e  m oes t  h e t  accen t  
begrijpelijkerwijs  ie ts  verlegd  w o rd e n  en w e l  n a a r  de overgang  
„ a s t ro n o o m -ra d io -a s t ro n o o m ” .

E e n  en a n d e r  heeft, n a a r  g ehoop t  w o rd t ,  hef sym posium  k u n 
nen v r i jw a ren  voo r  een zekere  eentonigheid , w a a r a a n  men bij een 
serie v o o rd ra c h te n  over  een specialis tisch  gebied n ie t  a ltijd  kan  
ontkom en.

H e t  leek  w enselijk  m et een „ p a n o ra m a ” d.w.z. een so o r t  
voge lv luch tverhaa l  w a a r in  alle te b eh an d e len  a n te n n e ty p e s  snel 
de revue  passe ren ,  te  beginnen. H e la a s  is een langdurige  z iek
te van  prof. jh r .  ir. J. L. W .  C  . von W e d e r ,  lid van  de sym- 
posiumcommissie, die m et d i t  „ p a n o ra m a ” de rij d e r  symposium- 
sp re k e rs  h e e f t  geopend, e r  de o o rz a a k  van  d a t  de pub lika tie  
van  zijn v o o rd ra c h t  n ie t  in h e t  voor  U liggende b o ek w e rk je  
kon  w o rd e n  opgenomen.

O  m h e t  o n m isb aa r  c o n ta c t  m et de th eo re t isch e  g rondslagen  
in h e t  licht te  s te llen  w a s  d a a r n a  een v o o rd ra c h t  voorzien die 
de w eg  van  theo re t ische  g rondslag  to t  o n tw e rp m e th o d e  b e h a n 
delt.  D  eze v o o rd ra c h t  g a a t  th a n s  voo raan .

T en s lo t te  leek h e t  de commissie noodzakelijk  als  e n t re m e t  een 
v o o rd ra c h t  over  de zo moeilijke techn iek  van  h e t  m eten  van  
an tenne-e igenschappen  in te  v lechten .

D e  u it  v o o rg aan d e  beschouw ingen  voo rtgekom en  compositie, 
them a  zow el als v a r ia t ie s ,  t r e f t  U  th a n s  a a n  in een vorm, die 
n a a r  de w en s  d e r  commissie, d iegenen o n d e r  U  van  n u t  zal 
kunnen  zijn, die zich op r e la t ie f  eenvoudige wijze een bee ld  
w illen vorm en  van  de on tw ikke lings tendenzen  op h e t  gebied  van  
de profess ionele  an tennes .  D a a r n a a s t  zullen ook ongetw ijfe ld  
de m eer ingew ijden  een a a n ta l  in te re s sa n te  ideeën  aan tre f fen  
van  de in aan g ren zen d e  gebieden w erk zam e  collegae.
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P ro g ra m m a  18 mei 1962

10.30 u u r : O p en in g  do o r  de v o o rz i t te r  van  h e t  symposium.

10.40 u u r : Panorama
P ro f .  Jhr. I r .  J. L. W .  C . von W e i le r ,  
L E O K ,  O e g s tg e e s t .

11.20 u u r : Theoretische grondslagen
Prof .  D r .  I r .  J. P. Schouten , 
T .H . ,  D e lf t .

14.00 u u r :

Antennes voor navigatie en locatie
T o e p a s s i n g

Ir .  R. A. K a sp e r ,
L E O K ,  O e g s tg e es t .

15.00 u u r : O  n t w e  r p
I r .  M . H . B odm er,
N .V .  H o l la n d  S ignaa l  A pp., H engelo .

15.40 u u r : Meten van antenne^eigenschappen
I r .  E. G oldbohm ,
N e d .  R a d a r  P ro e fs ta t io n ,  N o o rd w ijk .

P ro g ra m m a  25 mei 1962

10.00 u u r :

Antennes voor omroep en televisie
T o e p a s s i n g

Ir .  P . H .  B oukem a,
P T T ,  D e n  H a a g .

11.00 u u r : O  n t w e  r  p 
D r .  R . G re if ,
R ohde  und S chw arz ,  M ünchen .

11.40 u u r :

Communicatie^antennes
T o e p a s s i n g

D r .  Ir .  N .  K nud tzon , 
S A D T C ,  D e n  H a a g .
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14.00 uur: O n t w e r p
Ir. H. J. Kramer, 
P.T.I., Hilversum.

15.00 uur:
Antennes voor radio~astronomie
P r o b l e e m s t e l l i n g  

Prof. Dr. C. de Jager,
R.U., Utrecht.

15.40 uur: R a d i o t e c h n i s c h e  m o g e l i j k h e d e n  
Prof. Ir. C. A. Muller, 
Radiosterrenwacht, Dwingeloo.

16.20 uur: S l u i t i n g
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Theoretische grondslagen

door J. P. Schouten *)

1. Inleiding

O m  te kunnen  sp rek en  van  de theo re t ische  g ronds lagen  van  
de e igenschappen  van  an tennes  d ien t  men zich in de ee rs te  p la a ts  
te  bezinnen op de v ra a g  w a t  men o n d e r  een „ a n te n n e ” v e r 
s t a a t  of m oet v e r s ta a n .  M e n  k a n  w el vas ts te l len ,  d a t  zend
an ten n es  in rich tingen zijn om e lek trom agne tische  golven, die 
e lde rs  w o rd e n  opgew ek t,  d o e lb e w u s t  u it  te  s t ra le n  in de ru im te, 
to t  voo r  k o r t  s teeds  de a tm o sfee r  th a n s  ook w el de w e re ld 
ruim te, m a a r  ook w e l  in de n a u w  beg rensde  ru im te , zoals he t  
inw endige van  een golfpijp, m a a r  eveneens langs een ge le ider 
of langs gele idende v lak k en  in de vorm  v an  z.g. o p p e rv la k te 
golven. Bij de rad io -om roep  en bij de u itzending van  te lev isie
signalen zit v rijw el a lti jd  de bedoeling  voo r  om een g ro o t  a a n 
ta l  on tvang in r ich tingen  te  bere iken , die zich d ich t bij h e t  a a r d 
o p p e rv lak  bevinden. Bij a n d e re  doelste llingen g a a t  h e t  e r  v a a k  
om de u i tg e s t ra a ld e  energie zoveel mogelijk op één on tvangin- 
r ich ting  of één v o o rw e rp  te  r ich ten . D a a rb i j  s t r e e f t  men e r  
d an  n a a r  de s t ra l in g  zoveel mogelijk te bundelen. T egenover  
de zend-an tennes  s ta a n  dan  de o n tvang -an tennes ,  die do o r  de 
e lek trom agne tische  ve lden  w o rd e n  beïnvloed, u it  de e le k tro m a g 
netische golven energie opnem en en a a n  on tvang in rich tingen  
toevoeren .

D e  vele doelste llingen  die e r  zijn, de geb ru ik te  f requen ties ,  de 
e igenschappen  van  de a tm osfeer ,  en de invloed van  de a a rd e ,  
fa c to re n  die de wijze van  v o o r tp la n te n  van  de golven in s te rk e  
m ate  bepa len ,  hebben  geleid to t  een zeer  g ro te  ve rscheidenhe id  
v an  an tennes .  V e le  ty p en  b rengen  hun eigen p rob lem en  m et 
zi ch mede en h e t  is w e lh a a s t  ondoenlijk om h ie rvan  in één uu r  
ook m a a r  een g lobaa l  overz ich t te  geven.

Ind ien  w e ons in e e rs te  aan leg  b e p e rk e n  to t  de zend-an ten-  
nes, dan  is w e l  een klassificering te  geven van  de theo re t ische  
v ra a g s tu k k e n ,  die zich h ierom  g roeperen . K ennen  w e  eenm aal 
de zendeigenschappen  van  een an tenne ,  d an  s te l t  de theo rie  ons

*) Technische Hogeschool, D elft.
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in s t a a t  om ook de e igenschappen  van  de be tre ffende  an ten n e  
als o n tv an g an ten n e  gebezigd, te  overzien. H e t  is gebruikelijk  
om de prob leem ste ll ing  in zover te vereenvoudigen , d a t  men de 
an tenne  in de vrije ru im te  g e p la a ts t  d e n k t  en dus de compli
caties, die de a tm o s fe e r  en de a a rd e  ve roo rzaken , voorlopig  
bu iten  beschouw ing  laa t .  D e  e lek tro -m agne tische  golven b re id en  
zich dan  dus u it  in een hom ogeeen en iso tro o p  medium.

D e  g ronds lagen  voor  de th eo re t isch e  beschouw ing  van  een 
b e p a a ld e  an tenne ,  w aa rb i j  men e r  u i t e r a a rd  n a a r  s t r e e f t  m iddelen  
in de h a n d  te krijgen om de v o o rn a a m s te  e igenschappen  van  
een zodanige an ten n e  rek en en d e rw ijs  voo ru it  te  bepalen , vorm en 
v a n z e lfsp re k e n d  de fundam en te le  w e t te n  van  de e le k tr ic i te i ts 
leer. D eze  w e t te n  h eb b en  b e tre k k in g  op elektromagnetische velden. 
M e n  k a n  stellen, d a t  alle e lek trom agne tische  verschijnselen  doo r  
v ec to rve lden  w o rd e n  w eergegeven . Z o n d e r  in te  g aan  op defi
nities van de versch illende  g ro o th ed en  kunnen  w e zeggen, d a t  
men in h e t  a lgem een in elk p u n t  van  de ru im te  v ie r  vec to ren  
m oet kunnen  aangeven  w a a r v a n  e r  tw e e  (E  en D) he t  e le k t r i 
sche veld b e p a len  en tw e e  an d e re  ( H  en B )  h e t  m agnetische 
veld. D eze  ve lden  hangen  m et e lk a a r  sam en en m et in de ru im te  
o p tre d en d e  s trom en  en lad ingsverdelingen .

D eze  sam enhang  kom t to t  uiting in de fundam en te le  vergelij
k ingen van de e lek tr ic i te i ts lee r .  In  d iffe ren tiaa lvo rm  w o rd e n  ze 
de vergelijkingen van  M a x w e l l  genoemd. In v e c to rn o ta t ie  w o rd e n  
ze als vo lg t w ee rg eg ev en :

v x / /  = /  +  —

V X £  =
d B
dt

V . D  = Q D =

V . B  =  o B  +

P  geeft  de e lek tr ische  po la r isa t ie ,  M  de m agnetisa tie ,  J  de s t ro o m 
dich the id  en q de lad ingsd ich the id  w e e r .  In  een homogeen en 
iso troop  en n ie t  gele idend  medium ge ld t  w e l  D  = e E , B  = /li H  
m et e en ju cons tan ten .

In  d a t  geval w o rd e n  de vergelijk ingen:

V X i / = / + £ -  of  V X  H-e—  = v . £ = ^ -
dt

( B)
Üt

DH
V X ^  +  M —  = o V . H — o .
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In deze vergelijkingen ziet men nu h e t  s troom veld  J  en de 
lad ingsd ich the idsverde ling  q als de g ro o th ed en  die h e t  veld o p 
w ekken . D e  g ro o th ed en  J  en q kunnen  n ie t  ona fhanke li jk  van  
e lk a a r  w o rd e n  gekozen d a a r  ze m oeten  voldoen a a n  de „con ti

nu ïte i tsverge li jk ing” : V . / + — = o. M e n  k a n  deze vergelijking

ook in te rp re te r e n  als een „ t r a n s p o r t ” vergelijking in deze zin, 
d a t  v e rander ingen  in q a lleen kunnen  o p tre d e n  als e r  een t r a n 
s p o r t  van  lad ingen d o o r  m iddel van  s trom en  o p treed t .

E r  zijn s ta n d a a rd m e th o d e n  om h e t  s te lse l  (B) formeel op te 
lossen. M e n  is gew end  d i t  te  doen d o o r  h e t  invoeren  van  „ p o te n 
t ia le n ” (een v e c to rp o te n t ia a l  en een sca la ire  p o ten t iaa l) .  E en  
a a n ta l  p rob lem en  u it  de an te n n e th e o r ie  kunnen  m et deze v e r 
gelijkingen w o rd e n  behande ld .  In de e e rs te  p la a t s  de s tra l ing  
van  een e lem en ta ire  e lek tr ische  dipool, van  een m agnetische dipool 
(„k le ine” k r ings troom ) en van  lineaire  s t r a le r s  voor zover men 
de s troom verde ling  d a a rv a n  k  priori k e n t  of m eent te kennen. 
D a a rb i j  v e ro n d e rs te l t  men w e l  s teeds  d a t  de s trom en, ladingen 
en h e t  e lek trom agne tische  veld  harm onisch  m et de tijd v a r ië re n  
m et een vas te  hoek frequen tie  co. E én  van  de moeilijkheden, die 
men o n d e rv in d t  bij deze so o r t  be reken ingen  is wel, d a t  het n ie t  
goed mogelijk blijkt deze aanschouw elijk  a f  te  leiden. D i t  is een 
gevolg van  de koppeling  van  de e lek tr ische  en m agnetische velden  
met e lk a a r  en m et de lad ingen  en s trom en  die de s t ra l in g  o p 
w e k k e n  en w el op zodanige wijze, d a t  e r  geen aanschouw elijk  
(mechanisch) model is a a n  te  geven m et behulp  w a a r v a n  men 
de vergelijkingen k a n  in te rp re te r e n  en afleiden. D i t  h a n g t  w e e r  
sam en m et he t  feit, d a t  men e r  n ie t  in kon slagen  e ther-m odel-  
len en e th e r th e o r ie ë n  op te  stellen.

2. Dipoolstralers

Bezien w e  nu de s t ra l in g  van  een e lem enta ire  e lek trische  
dipool, dan  kom en w e  m et behulp  van  een re la t ie f  eenvoudige 
ana lyse  to t  een voors te ll ing  van  h e t  o p g ew ek te  e le k tro m ag n e 
tische veld. D e n k e n  w e  ons de dipool g e rea l isee rd  doo r  tw e e  
d ich t bij e lk a a r  gelegen e lek tr ische  lad ingen van  gelijke g roo tte  
en m et tegenges te ld  teken , d a n  t r e e d t  in h e t  s ta t ische  geval 
een gem akkelijk  te b e rek e n e n  e lek tr isch  veld op.

All es d r a a i t  e r  nu om, d a t  men deze lad ingen  bij een v a s te  
gegeven a f s ta n d  e r  tu ssen  n ie t  m et de tijd k a n  la ten  v e ra n d e re n  
zonder  d a t  e r  een t r a n s p o r t  van  lad ingen  o p tre e d t ,  d a t  wil zeggen,
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e r  kom t een s troom  of convectie  van  lad ingen in h e t  spel, die 
een m agnetisch  veld opw ek t.  E e n  s troom elem ent,  t e r  s te rk te  I  
(am père), m et lengte  l  (m) geeft  in een p u n t  P  op a f s ta n d  R , 
o n d e r  een hoek 0  m et h e t  s t room elem en t  de m agnetische veld- 

I SZH 0
s te rk te  — / / .  ------— {A /m ). D i t  g e ld t  slechts  voor  he t  geval /

4 Ti R
n ie t  m et de tijd v e ra n d e r t .  In  h e t  dynam ische geval k o m t e r  
een te rm  bij, die van  de o rde  l /R  is.

M e n  k a n  d i t  eenvoudig  v e rk la re n  indien men e r  van  u i t  gaa t ,  
d a t  alle w erk ingen  zich m et de l ich tsne lhe id  in h e t  medium u i t 
b re iden . H e t  is d an  ook n ie t  moeilijk h e t  complete veld  te b e 
rekenen . H ierb ij  moet men w e l  bedenken ,  d a t  de s teeds  a a n 
wezige com ponenten  van  h e t  e lek tr ische  veld  in ra d ia le  r ich ting  
hierbij noodzakeli jkerw ijs  in de beschouw ingen  m oeten  w o rd e n  
b e tro k k en .

D e  be reken ing  k a n  w o rd e n  g e b a se e rd  op een u i tb re id ing  van 
de w e t  van  B io t  en Savarfc voo r  m et de tijd v a r ië re n d e  velden.

D e  w e t  van  B io t en S a v a r t  k a n  w o rd e n  geschreven  a ls  vo lg t:

d H = - L v x k L !  H = — c u r l f ^ d v
4  71 R 4  71 R

v

[ J ] b e te k e n t ,  d a t  de g e re ta rd e e rd e  w a a r d e n  v an  J  m oeten  w o r 
den  gebru ik t .  V o o r  p u n te n  w a a r  J  — O ge ld t  d an

• md E  I 

B t  4 TIE
curl citri

R
d v .

V

Bij harm onische  v e ra n d e r in g  van  de v e ld g ro o th ed en  m e t  de 
tijd en complexe schrijfwijze

-  - j k R

H  — —— curl I —-------dv

E  = J
4 Tieco

4 71

curl curl

V

J e

R

- j k R

R
dv  . +  j

. J

CD £
v

M e t  behulp  van  deze vergelijk ingen vinden w e  zonder  moeite 
h e t  ve id van  een e lek tr ische  dipool. H e t  veld van  een kleine 
k ringstroom  of m agnetische d ipool k a n  eveneens w o rd e n  be rekend .  
O n d e r  m agnetisch  m om ent van  een kleine k r in g s tro o m  v e r s ta a n  
w e  h e t  p r o d u k t  O . i> w a a rb i j  O h e t  o p p e rv la k  van  de s t ro o m 
kring  v o o rs te l t  en i de s troom  in de kring.
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3. De lineaire antenne

9

L inea ire  an ten es  zijn d o o r  vele onde rzoeke rs  b e s tu d e e rd .  W a t  
men nodig heeft  is een theorie  v o o r  s lanke  gele iders  v an  eindige 
lengte.

H  ie ra a n  hee f t  v o o ra l  H a l le n  g e w e rk t  en l a t e r  ook King, 
S to re r ,  Tai, D u n c a n  and  H inchey , T ai T sun  W^u en nog vele 
ande ren .

B eschouw en  w e een, in h e t  m idden gevoede lineaire  s t ra le r .  
M e n  neem t d an  v a a k  aan , d a t  de s troom verde l ing  k a n  w o rd e n  
o p g e v a t  als een s ta a n d e  golf m et s t ro o m w a a rd e  nul a a n  de 
e inden en d a t  de v o o r tp lan t in g ssn e lh e id  van  de s troom golven  
langs de geleiders gelijk is a a n  de lichtsnelheid . D i t  geeft  a a n 
leiding to t  de zg. „e lem enta ire  a n te n n e - th e o r ie ” . D e  aan n am e  
o m tre n t  de s troom verde ling  is n ie t  goed gefundeerd  en w o r d t  
d o o r  s trenge  beschouw ingen  n ie t  bevestigd .

D e  m eer consequente  beschouw ingen  van  H a l le n  voeren  to t  
een in tegraa lverge li jk ing . S te llen  w e

—  - j k R

A=̂-f l L ------dv
4 n i B

d a n  is te  bewijzen, d a t  ook m oet gelden

E =  — —  {V  (V . A)  + R A } .
j  ECO jU

S t a a t  J  in de dunne d r a a d  in hoo fdzaak  in de ^-richting 
( leng ter ich ting  van  de d ra a d ) ,  dan  A  ook.
R z b innen de v o lm a a k t  geleidende d r a a d  m oet nul zijn. D u s  
b innen  de d r a a d  ge ld t

--------  k A  z — o .
x 2
d Z

V o o r  A z g e ld t  dus

A z = A  cos k z  +  B  sin k z .

D e  g roo the id  A z geeft  dus aan le id ing  to t  golven m et l ich t
snelheid. D i t  ge ld t  n ie t  voo r  de s troom . E e n  en a n d e r  geeft 
aan le id ing  to t  een in teg raa lverge li jk ing  van  de g e d a an te

exp  [ — j k  i  (z — £)2 +  a 

i ( z  -  i  f  + a
A  sin k  z  + B  cos k z  = / ( f )



10 J. P. Schouten

w a a r in  a de s t r a a l  van de ge le ider v o o rs te l t .  In  de b e h a n d e 
ling van  deze in teg raa lverge li jk ing  is zeer  veel w e rk  gestoken. 
M e n  hee f t  d o o r  i te ra t ie  b e n a d e re n d e  oplossingen gevonden. O o k  
heeft  men a n d e re  m ethoden  bep roefd .  D e  o v e reen k o m st  m et 
experim enten  is voor I ^  0.8 X n a a r  h e t  schijnt n ie t  onredelijk. 
V o o r  g ro te re  lengten  k lo p t  e r  n ie t  zo heel veel van.

4. V la k k e  s t r a l e r s

S ta p p e n  w e over  n a a r  a n ten n es  m et m e ta len  o pperv lakken ,  
dan  denken  w e in de e e rs te  p la a t s  a a n  m e ta len  spiegels, die 
een deel van  een o m w en te l in g sp a rab o lo ïd e  vorm en, k o r tw e g  ge
zegd : pa rab o lisch e  spiegels. D e  bedoeling  is u i t e r a a r d  om de 
ene rg ies tra l ing  te bundelen . D e n k t  men in h e t  b r a n d p u n t  een 
s t ra l in g sb ro n  aanw ezig , b.v. een dipool of een hoorn , dan  k a n  
men t r a c h te n  h e t  to ta le  e lek trom agne tische  veld  te bepa len . M en  
b eh o e f t  n ie t  te  hopen van  d i t  p rob leem  een exac te  oplossing te 
vinden. In  feite h eb b en  we te  m aken  m et een d if f rac t iev raag -  
s tuk . M e n  k a n  t r a c h te n  h e t  p rob leem  te  b e n a d e re n  d o o r  to e 
pass ing  van  een „ r e p r e s e n ta t i e  th e o re m a ” .

E e n  zodanig th e o re m a  geeft een exacte  fo rm ulering  van h e t  
„beginsel van  H u y g e n s” voor  e lek trom agne tische  velden. M e n  
k a n  d i t  beginsel als volg t f o r m u le re n : K e n t  men op een, min 
of m eer glad, gesloten opperv lak ,  d a t  alle s t ra l in g sb ro n n e n  om
va t ,  de tangenti 'ële com ponenten  van  he t  e lek tr ische  en van  he t  
m agnetische  veld, d a n  k a n  men h e t  veld  bu i ten  d i t  opperv lak ,  
u it  deze gegevens alleen, be rekenen .

M e n  v ind t  voor b.v. he t  m agnee tve ld  in een van  de form uleringen  
van  h e t  beginsel

_  ,  _  - j k R

H  (P )  = —  curl /  (n X  H 0) -------d  S  +
4 ie  J  R

H------------ curl curl j (n X  E 0) -------  d  S  .
4 jz co ju I R

s

V o o r  p u n ten  P  b innen 6" geeft  deze u i td ru k k in g  de w a a r d e  
nul, in overeenstem m ing  m et h e t  beginsel van  H u y g e n s .  M e n  
kan  hier de g ro o th ed en  n X  E 0 en n X  H 0 o p v a t te n  als de „ b ro n -  
n e n ” van  h e t  ve ld.

D a a rb i j  k a n  n X  H Q w o rd e n  g e ïn te rp re te e rd  als  een „ o p p e r 
v lak te  l ineaire  s t ro o m d ich th e id ’\  In analogie  d a a rm e d e  k a n  men
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— « X  A0 o p v a t te n  als een magnetische o p p e rv la k te  s t ro o m d ic h t
heid.

M e n  d ien t  de d ra a g w ijd te  van  d i t  beginsel n i e t t e  o ve rsch a t ten .  
D e  g roo theden  ; / X ^ 0 en n X  E 0 zijn n ie t  onafhanke li jk  van  
e lk a a r .

A a n  de Technische H ogeschool te D e l f t  zijn een a a n ta l  s tud ies  
o m tre n t  de p a rab o l isch e  spiegel gem aak t.  D a a rb i j  w e rd  v e r 
onders te ld ,  d a t  de spiegel v o lm a a k t  gele idend is en d a t  de r e 
flectie v a n  h e t  inva llende  veld op de spiegel p laa tse l i jk  dezelfde 
re la t ie s  geeft  a ls  bij een v lak k e  spiegel.

D e  o p tre d e n d e  in te g ra len  zijn voor h e t  geval d a t  de b ron  
d o o r  een e lek trische  dipool w o r d t  gevorm d exac t  be rekend .  
M e n  v ind t  ingew ikkelde  u i td rukk ingen , die h e t  to ta le  veld b e 
schrijven. D eze studie is l a t e r  v o o r tg e ze t  om te  t r a c h te n  r e d e 
lijke benader ingen  van  deze ingew ikkelde  u i td rukk ingen  te vinden. 
In  beginsel is d i t  w e l  gelukt, doch een num erieke  u i tw erk ing  
en experim ente le  contro le  is nog n ie t  voltooid.

O p g e m e rk t  d ien t  te w orden ,  d a t  Z u h r t  analoge  re su l ta te n  
hee f t  gepubliceerd . O nze  u i tkom sten  w e rd e n  onafhanke li jk  van  
Z u h r t  ve rk regen .

V o o r  h e t  geval, d a t  he t  v lak  van de r a n d  van  de p a ra b o o l  
d o o r  h e t  b r a n d p u n t  g aa t ,  kunnen  w e  h ier  sommige u i tkom sten  
van  onze be reken ingen  geven. V o o r  de verhoud ing  van  de v e ld 
s te rk te  op de as to t  die van  de d irec te  d ipoo ls tra l ing  v inden w e
7t D----- , w aa rb i j  D  de d ia m e te r  van  de p a ra b o o l  voo rs te l t .  V o o r
2 l

de h a l f w a a r d e b r e e d te  van  de hoo fdbunde l  in een ax iaa l  v lak  
lo o d rech t  op de dipool v inden w e

0.7 l
sin &h =

D

D e  re p re se n ta t ie  th e o rem a 's  kunnen  w o rd e n  to e g e p a s t  voor 
de b e n a d e re n d e  bereken ing  van  s tra l ing  van  hoorns  e.d.

E en  be langrijk  o n d e rw e rp  vo rm t ook de sp lee t-an tenne , w aa rb i j  
een g roo t  a a n ta l  sp le ten  in de w a n d  van  een golfpijp zijn a a n 
g e b rac h t .  D e  theorie  h ie rvan  is ve rre  van  eenvoudig. M e n  v o r 
d e r t  langzaam , d a a r  men m oet zoeken n a a r  vereenvoudigende  a a n 
nam en  en b e n a d e re n d e  m ethoden . In  vele gevallen  hee f t  men 
m et behu lp  van  zg. ,,s ta t io n a ire  u i td ru k k in g e n "  bijzonder f raa ie  
r e s u l ta te n  verk regen .

Manuscript ontvangen 9 augustus 1962.
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Antennes voor navigatie en locatie

door R. A. Kasper * )

1. Antenne-eigenschappen en hun invloed op de radar

1.1. De antenneverster k ing

D e  a n te n n e v e rs te rk in g  is de ve rs te rk ing ,  die de an tenne  in 
één b e p a a ld e  r ich ting  geeft  ten  opzichte van een iso trope  s t ra le r .  
D e  a n te n n e v e rs te rk in g  is van  invloed op h e t  a f s ta n d s b e re ik  van  
de r a d a r  (zie verg. 6).

D e  maximale a n te n n e v e rs te rk in g  is
4 7i A

( i )

In  deze formule is A  h e t  
effectieve an te n n e -o p p e rv la k  
(A B C D ). Bij een uniforme veld- 
verde ling  over  h e t  an tenne-  
o p p e rv lak  is h e t  effectieve o p 
p e rv la k  gelijk a a n  h e t  w e r k e 
lijke opperv lak .  In  de p ra k t i jk  
w o r d t  deze uniforme verdeling  
n ie t  to e g e p a s t  (zie pa r .  1 .2) en is 
h e t  effectieve o p p e rv la k  onge
v e e r  30 °/0 - 90 %  van  h e t  w e r 
kelijke opperv lak .

V e r d e r  ziet men, d a t  de a n te n n e v e rs te rk in g  om gekeerd  even 
red ig  is m et k2. Bij k le inere  golflengtes w o r d t  de a n te n n e v e r 
s te rk ing  voo r  een gegeven a n te n n e -o p p e rv la k  g ro te r ;  de a b so rp t ie  
v an  de r a d a r s t r a l in g  in de luch t neem t e c h te r  toe bij een k le inere  
golflengte. D e  keuze van  de golflengte m oet in elk geval a p a r t  
b e k ek en  w o rd e n  en h a n g t  a f  van  de eisen, die men a a n  he t  
r a d a r a p p a r a a t  s te lt .

E r  is ook een m ethode  om de a n te n n e v e rs te rk in g  te  bepa len  
u it  h e t  horizon ta le  en h e t  v e r t ik a le  an tenned iag ram .

D  e m aximale a n te n n e v e rs te rk in g  is ^ 71
'-H A V

(2)

L aborato rium  voor E lektronische O ntw ikkelingen  voor de K rijg s
m acht, O egstgeest.
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A ntennebundel in de ruim te

Ind ien  de F-as  de r ich ting  van  de m axim ale  a n te n n e v e rs te r -  
king is, d a n  is A y  h e t  geno rm eerde  o p p e rv lak  ( Y max = l )  van  
de ve r t ika le  doo rsnede  van  de a n ten n eb u n d e l  in h e t  F^T-vlak en 
A h  is h e t  genorm eerde  o p p e rv lak  ( Y m a x  — i)  van  de horizon ta le  
doo rsnede  van  de a n te n n eb u n d e l  in h e t  v lak  X Y .  V o o r  de a f 
leiding v an  formule (2) is aangenom en, d a t  de d o o rsn ed en  van  
de an tennebunde l ,  m et v lakken  do o r  de ^ -a s ,  gelijkvormig zijn 
m et A y  en  evenzo de d o o rsn ed en  van  de an te n n eb u n d e l  m et 
v lak k en  d o o r  de X - sls gelijkvormig m et A # .

Als g e b ru ik e r  v a n  de r a d a r  s te l t  men b e p a a ld e  eisen a a n  de 
horizon ta le  en ve r t ika le  d oo rsnede  van  de an tennebunde l .

U i t  deze gegevens vo lg t d a n  volgens (2) een maximale an tenne-  
ve rs te rk ing .  D eze  v e rs te rk in g  is m ees ta l  I to t  1,5 d B  g ro te r  
d an  de gem eten  w a a rd e .  D i t  kom t om da t  e r  verliezen zijn doo r  
de s tra l ing  in de zijlussen v an  de an tenne ,  en o m d a t  h e t  w e r 
kelijke ruim telijke  an ten n ed iag ram  n ie t  he lem aa l  a a n  bovenge
noemde gelijkvorm igheidseisen m et A h  en A y  vo ldoet.

1.2. De antennebundelbreedte en het zijlusniveau

1.2.1. D e  v e  1 d v e r d e  1 i n g  o v e r  h e t  a n t e n n e - o p p e r v l a k

D e  a n te n n e b u n d e lb re e d te  (gem eten  tu sse n  de 3 d  pun ten )
en h e t  an tennezijlusn iveau  w o rd e n  b e p a a ld  do o r  de ve ldverdeling  
in de an tenne-opening . ( O p p e r v la k  A B C D  in figuur 1.)

E en  la a g  zijlusniveau is v e re is t  om v e rb re d in g  van  de impulsen 
van  dichtbij-echo s te  voorkom en.

D i t  is be langri jk  voor h e t  hoekondersche id ingsverm ogen  en de
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hoeknauw keurighe id .  Bij een hoog zijlusniveau kunnen  g ro te  d o e 
len, die een s te rk e  echo geven, een ring  schrijven op he t  b ee ld 
scherm. O o k  is men bij een hoog zijlusniveau gevoeliger voor 
s to r ingen  van  zenders  die op dezelfde f requen ties  w erk en .

E en  eis voo r  de ee rs te  zijlussen is, d a t  deze 20 k  30 d B  b e 
neden  h e t  n iveau van  de hoofdlus liggen. D e  ve ldverde ling  in 
de an tenne-open ing  m oet dan , zoals volg t u it  fig. 1 op blz. 31, 
cos- of cos*-vormig zijn. Ind ien  men de a n te n n eb u n d e lb re e d te  ken t,  
d a n  volg t ook uit  deze ve ldverde lingen  de d ia m e te r  van  de a n 
tenne-opening  n .1.

82 k
dB

@3dB — de b u n d e lb re e d te  in g raden .
D  =  de d ia m e te r  van  de an tenne-open ing .
k =  de golflengte.

1.2.2. H e t  h o e k o n d e r s c h e i d i n g s v e r m o g e n

D e  a n te n n eb u n d e lb re e d te  is van  be lang  vo o r  h e t  hoekonder-  
scheidingsvermogen. I w e e  doelen, die zich b innen een a n te n n e 
b u n d e lb re e d te  op dezelfde a f s ta n d  van  de an ten n e  bevinden, 
k a n  men n ie t  m eer  als 2 afzonderli jke  doelen  w a a rn em e n .  H e t  
hoekondersche id ingsverm ogen  is ongeveer  gelijk a a n  de a n te n n e 
b u n d e lb re e d te  gem eten  op de 3 d B  pun ten .
V o o r  een goede hoekondersche id ing  m oet ook h e t  anteunezijlus- 
n iveau  klein  zijn.
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1.2.3. D e  h o e k n a u w  k e u r i g  h e i d

D e  a n te n n e b u n d e lb re e d te  is ook van  invloed op de hoek- 
nauw keurighe id .  Als de an tenne  n om w ente lingen  p e r  m inuut 
m aak t ,  d a n  is h e t  a a n ta l  pulsen op een doel b innen de 3 d B

a n te n n e b u n d e lb r e e d te :

f  — p u lshe rha l ingsfrequen tie  in H z.
71 = an tenne-om w ente lingen  p e r  minuut.
0 = 3  d B  b u n d e lb re e d te  in g raden .

D e  h o ek n au w k eu r ig h e id  is een functie  van  de a n te n n e b u n d e l
b re e d te  h e t  a a n ta l  pu lsen  p e r  doel N p  en van  de signaal-
ru isverhoud ing  (S / N ).

D e  minimale spre id ing  in ho ek n au w k eu r ig h e id

6o
71

ƒ . 0  ƒ . 0
360 6 . 71. (4>

onun = 0 , 9  0 3 dB

y %  s [n

1.3. De 07nwe7iteli7igss7ielheid vci7i de ci7ite7i7ie

D e  an tenne-om w en te l ingssne lhe id  b e p a a l t  de in te rv a l t i jd  tu ssen  
opeenvolgende in fo rm atie  van  een doel ( d a ta  ra te ) .

H e t  v e rb a n d  tu ssen  om w ente lingssnelheid  en h o e k n a u w k e u r ig 
heid, w a s  re ed s  in p a r .  1.2.3. aangegeven .

1.4. De „ radarvergelijki7ig99 eTi de a7ite7megroothede7i

D e  rad a rv e rg e l i jk in g  w o r d t  g e b ru ik t  om h e t  maximale a fs ta n d s -  
bere ik  te  be rekenen .

P z  G2 . )é
R <■ =

o
(4^)3 F K T B  L ( S / N ) (6)

R  = m ax im aal a f s ta n d sb e re ik .
P z  = p iekverm ogen  van  de zender.
G = a n te n n ev e rs te rk in g .
o = re f lec te rend  o p p e rv la k  van  h e t  doel.
F  =  ru isg e ta l  van  de o n tvange r .
B  = b a n d b re e d te  v an  h e t  o n tv a n g k a n aa l .
K  = c o n s ta n te  van  Bolzmann.
T  = a b so lu te  om gev ings tem pera tuu r .
L  = verliezen van  duplexer-golfpijp  etc.
S / N  = s ignaa l  ru isverhoud ing , die nodig is om een doel te 

d e te c te re n  m et een b e p a a ld e  w aarsch ijn l i jkhe id  (bijv. 
Pd = 50% ) bij een b e p a a ld e  w aarsch ijn li jkhe id  van  een 
vals  a la rm  (bijv. F a lse  A la rm  R a te  F  A R  = 10- 6).
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S / N

Flg. 4

Signaal-ru isverhouding als functie van het aan ta l
pulsen per doel

In  figuur 4 is de s ignaa l  ru isve rhoud ing  uitgezet,  die nodig is 
voor  Pd — 5° %  en een F  A R  — IO-6 als funtie van  h e t  a a n ta l  
pulsen p e r  doel.

U i t  de vergelijking (6) k a n  men de invloed van  d iverse  an tenne-  
g roo theden  (o.a. an te n n ev e rs te rk in g ,  pulsen p e r  doel etc.) n a g a a n  
op h e t  a f s ta n d s b e re ik  van  de r a d a r .

2. Rondzoekantennes

R o n d zo ek an ten n es  zijn an tennes ,  die continu de ru im te  a f ta s ten .  
In  h e t  geval, d a t  van  de positie  v an  een doel s lechts  2 co ö rd in a ten  
b e p a a ld  hoeven te  w o rd e n :  b ijvoorbeeld  a f s ta n d  en azimuth, is 
h e t  een 2 ZZ-antenne (2 dimensies).

D e  a f s ta n d  w o r d t  v e rk reg e n  u it  de tijdmeting tu ssen  zend- 
inpuls en de echo van  h e t  re f lec te rende  doel. D e  az im uthhoek  
w o r d t  b e p a a ld  u it  de s ta n d  van  de a n ten n e  in de ruimte.

2.1 . 2D-ante?mes voor scheepsnavigatie en w aarschuw ing

Bij scheepsnav iga tie  liggen de doelen, die men wil w a a rn e m e n ,  
t e r  hoogte  van  h e t  zee-opperv lak . A a n  h e t  vertica le  bunde ld ia -  
g ram  hoeven geen bijzondere eisen ges te ld  te  w o rd en .  Bij een 
on g es tab i l isee rd  a n te n n e -p la tfo rm  k a n  men eisen, d a t  de v e r t i 
cale b u n d e lb re e d te  zo g roo t  is, d a t  t i jdens h e t  s l ingeren  en 
s tam p en  van  h e t  schip de zeedoelen  in de a n te n n e b u n d e l  blijven.

H e t  hoekondersche id ingsverm ogen  en de h o e k n au w k eu r ig h e id
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hangen  van  de horizon ta le  
b u n d e lb re e d te  (&h ) en de 
om w ente lingssnelheid  (n 
om w ente lingen  p e r  mi
nuut)  af. (Z ie  p a r .  1.2.2. en
1.2.3.).

D eze  an ten n es  w o rd e n  
u itgevoerd  als  K a a sa n -  
tennes  en re f lec to ran ten -  
nes (fig. 6).

Als golflengte w o r d t  3 cm gekozen. H e t  a f s ta n d s b e re ik  is n ie t

antenne p latform

zo groot,  d a t  de a b so rp t ie  in de luch t  van  de 3 cm s tra l ing  
h inderlijk  is. D e  an tenne-a fm etingen  zijn bij deze golflengte klein.

Voorbeeld 

G e g e v e n s :
Golflengte À = 3 cm.
H o riz o n ta le  b u n d e lb re e d te @H =  2°.
V e r t ic a le  b u n d e lb ree d te @v -  15°.
A ntenne-zijlusniveau = — 20 d B .
A ntenne-om w ente lings  snel heid n = 20 p e r  minuut.
M a x im a a l  a f s ta n d sb e re ik B max = 30 n.m.

Ind ien  de m aximale a f s ta n d  gelijk is a a n  7 5%  van  de ^ijd 
tu ssen  2 zendpulsen, d an  k a n  de pu lsh e rh a l in g sfreq u en tie  2000 H z  
zijn. U i t  de versch illende form ules  k a n  men nu de d iverse  a n 
tenne- en r a d a r g r o o th e d e n  bepa len .

A n ten n e -a fm e tin g en  :
A n te n n e v e rs te rk in g  :
H oekondersche id ingsverm ogen : 
A a n ta l  pulsen p e r  doel :
S ignaa l-R u isve rhoud ing  voor
P d  = 5o%  :
H o e k n a u w k e u r ig h e id  :
D a t a  r a t e  :

IIO cm X  I 5 cm (zie verg . 3).
30 d B  (zie verg. 2).
2° (zie p a r .  1 .2.2.).
33 (zie verg . (4).

— 2 d B  (zie fig. 4).
0,4° (zie verg. (5).
3 sec. (zie p a r .  1.3).
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Ind ien  men m et een r a d a r in s ta l l a t i e  op de g rond  (vliegveld) 
vliegtuigen wil w aa rn e m e n ,  k a n  men voor de w aarn em in g  alleen 
m et 2 co ö rd in a ten  ( a f s ta n d  en azim uth) v o ls taan .  V o o r d e  hoogte  
bepa ling  m a a k t  men geb ru ik  van  een h o o g tem ee tan ten ne .  V o o r  
de w a a rsc h u w in g sa n te n n e  s te l t  men als eis, d a t  de vliegtuigen 
die zich b innen  een b e p a a ld e  hoogte  boven h e t  a a rd o p p e r v la k  
bevinden, to t  een gegeven maximale a f s ta n d  w a a rn e e m b a a r  m oeten  
zijn.

H e t  ve r t ika le  d iag ram  m oet d an  a a n  een b e p a a ld e  vorm  vol
doen :  de cosecans vorm. (fig. 7)

D e  an ten n es  w o rd e n  u itgevoerd  als re f lec to ran tennes .  Als 
go lf lengte  k a n  IO cm en 25 cm gekozen w o rd en .  E en  k le inere  
golf lengte  hee f t  tevee l  a b so rp t ie  in de luch t en bij een g ro te re  
go lf leng te  w o rd e n  bij een  vere is te  bunde lvorm  de an ten n e -a f -  
metingen te  groot.

R a  h .C O I C C  «f

C osecdiagram A ntenne reflector en prim aire 
voeder

Voorbeeld 

G e g e v e n s :

G o lf len g te 1 — IO cm.
H o r iz o n ta le  b u n d e lb re e d te © H = U5°
A ntenne-z ijlusn iveau = — 30 dB .
M axim ale  hoogte hri,m a x = 40.000 f t .
M a x im a a l  a f s ta n d sb e re ik B max =  IOO n.m.
A ntenne-om w en te l ingssne lhe id  n = lO p e r  minuut.

U i t  h e t  m axim aal a f s ta n d s b e re ik  volg t een pu lshe rha l ingsfre -  
quen tie  van  ÓOO H z.
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D e verafopen ingshoek  is h m a x 40.000// 0,305.57,3
= 3.8°.

R m a x  IOO n.m. 1852
D eze open ingshoek  is van  be lang  voo r  de bepa ling  v an  de 

v e r t ik a le  afm eting  v an  de an tenne-opening .
U i t  de versch illende form ules k a n  men w e e r  de d iverse  a n 

tenne-  en r a d a rg ro o th e d e n  bepa len .

A n tenne-a fm etingen  
A n tenne  v e rs te rk in g  
H oekondersche id ingsverm ogen  
A a n ta l  pu lsen  d e r  doel 
S ignaa l-R u isverhoud ing  voor
Pd  =  50%
H o e k n a u w k e u r ig h e id  
D a t a  r a t e

55°  cm X  220 cm (zie verg. 3).
32 d B  (zie verg. 2).
1, 5° (zie p a r .  1 .2 .2).
I 5 (zie verg. 4).

+  I d B  
0.30 
6 sec.

(zie fig. 4).
(zie verg. 5). 
(zie p a r .  1.3).

2.3. Hoogte-meetanteimes

Indie  n men beha lve  a f s ta n d  en azim uth  ook de d e rd e  coörd i
n a a t :  de e leva tie  van  een doel w il  w e ten ,  dan  m a a k t  men ge
b ru ik  van  een hoog te -m ee tan tenne .  D e  h oog te -m ee tan tenne  w o r d t  
in de goede az im uthrich ting  g e p la a t s t  m et behu lp  van  de w a a r -  
sch uw ingsan tenne  en t a s t  d a n  m et een bunde l  die klein is in 
v e r t ik a le  doorsnede ,  in een op en n e e rg a a n d e  bew eging  de ru im te  
af, om zo de ju is te  e leva tie -hoek  te  bepalen .

A a n  h e t  a n te n n e d ia g ra m  w o rd e n  de volgende eisen g es te ld :  
E en  kleine e le v a t ie b u n d e lb re e d te  ( Q y) om een goed e levatieon- 
derscheid ingsverm ogen  en een g ro te  e leva t ie -hoeknauw keur ighe id  
te  verkrijgen. D e  horizon ta le  b u n d e lb re e d te  (0 / /)  m oet zo g ro o t  
zijn, d a t  h e t  te  m eten  doel n ie t  u it  de a n te n n e b u n d e l  loop t  (ge-

frequentieverandering
Fig. 9

E levatiesturing  door faseverandering
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d u ren d e  de hoogtem eting) en d a t  e r  ook to e la a tb a r e  fou ten  van  
de ju is te  az im uth-rich ting  mee opgevangen  kunnen  w orden .

D e  hoog te -m ee tan tennes  w o rd e n  als re f lec to ran tennes  opge
bouw d . M e n  k an  m et deze an ten n es  de ru im te  op een m echa
nische m an ie r  a f ta s te n  do o r  de gehele ref lec to r  in e levatie  op 
en n e e r  te  bew egen . H e t  is ook mogelijk de ru im te  op een 
e lek tron ische  m an ie r  a f  te  ta s te n .  D i t  g e b e u r t  d o o r  de fase  
tu ssen  de versch illende s tra l ingse lem en ten  van  de p rim aire  voeder  
te  v e ran d e ren .

In  figuur 8 ziet men een opstelling, w aa rb i j  de e lek tr ische  
lengte  tussen  de s tra l ingse lem en ten  van  de p r im aire  v o ed e r  a f 
hankelijk  is van  de frequen tie .  D e  a n ten n eb u n d e l  k a n  men dan  
e leveren  d o o r  de zend frequen tie  van  puls to t  puls te va r ië ren .  
H e t  is ook mogelijk om de fase  van  de s tra l ingse lem en ten  m et 
behulp  van  fe r r ie te n  te v e ran d e ren ,  zoals men in de opste lling  
in figuur 9 ziet.

3. De tt3 D ”-antennes

E en  3 Z kan tenne , is een an ten n e  die continu de ru im te  a f t a s t  
en gelijktijdig in form atie  geeft  ove r  azimuth, e levatie  en a f 
s tand .

Voorbeeld:
W a t  is de ho ek n au w k eu r ig h e id  van  een ro n d d ra a ie n d e  
penc ilbeam -an tenne  ?

Gegevens:

M ax im ale  e leva tiehoek : 30°.
M a x im a a l  a f s ta n d sb e re ik • — IOO n.m.
H o riz o n ta le  b u n d e lb ree d te : &H = 2°.
V e r t ica le  b u n d e lb re e d te : =  2°.
A n tenne-om w ente lings  snelheid : n — 5 p e r  minuut.

Bij h e t  maximale a f s ta n d s b e re ik  h o o r t  een pu lsherha lingsfre -  
quen tie  van  6oo H z.

. 360° 30°
H e t  a a n ta l  a f  te  t a s te n  ru im te-e lem en ten  is ------V   = 2700.

0 H 0 K
H e t  a a n ta l  zendpu lsen  gedu rende  een an tenne-om w en te l ing  is 

12 sec. X  600 H z  =  7200. H e t  a a n ta l  pu lsen  p e r  doel is dus
7200

2700
= 2,6 .



Bij 2,6 pulsen p e r  doel zijn ƒ 2,6 = 1,6 puls p e r  doel in e le
va tie  en 1,6 puls pe r  doel in azim uth  b esch ik b aa r .

D e  s ignaa lru isverhoud ing  die nodig is voor  een de tec tie  w a a r 
schijnlijkheid van  S °%  9 d B  (zie fig. 4).

D e  h o ek n au w k eu r ig h e id  in azim uth  zow el als in e leva tie  is 
volgens verg. 5 : 0, 5°.

D  eze ro n d d ra a ie n d e  p en c ilb eam an ten n e  hee f t  h e t  voordeel,  
d a t  ze van  alle doelen, in een e leva tiegeb ied  van  o° to t  30° en 
in een 360° az im uthgebied , d i re c t  de hoek in fo rm atie  in azimuth 
en e levatie  gedu rende  iedere  an tenne-om w en te l ing  geeft.

M e n  ziet ech ter ,  d a t  h e t  a a n ta l  pu lsen  p e r  doel klein is en 
d a a r d o o r  ook de ho ek n au w k eu r ig h e id  n ie t  groot.

M e n  k a n  de h o e k n au w k eu r ig h e id  opvoeren  doo r
a. k le inere  sec to ren  a f  te ta s ten .
b. de d a t a  r a t e  te verlagen , dus geringere  an tenne-om w en te -  

lingssnelheid.
c. u i tg eb re id e re  a p p a ra tu u r .

Ind ien  men b ijvoorbee ld  4 an ten n es  h e e f t  d a n  k a n  elke a n 
tenne  90° in azim uth  a f ta s te n  en hee f t  men een ]/ 2 m aa l  zo g ro te  
n a u w k eu rig h e id  in azim uth  en e levatie .

H e t  is ook m oge
lijk de h o e k n a u w k e u 
righeid  op te  voeren

V erschillende frequentiepulsen vorm en do o r  gelijktijdig v e r 
een zendpuls schillende bundels  in

e levatie  u i t  te  s tu ren .
D i t  k a n  men e lek tron isch  doen  d o o r  de zendpuls  in versch illende 
f req u en tiep u lsen  te  ve rde len  (zie figuur 10).

E r  w o rd e n  dan  gedurende  één zendpuls versch illende eleva- 
t iehoeken  a fg e ta s t .  In  h e t  m idden frequen tgedee l te  van  de o n t 
v a n g e r  kunnen  de signalen  u it  de versch illende an ten n eb u n d e ls  
gesp li ts t  w o rd en .  Stel,  d a t  men p e r  zendpuls IO e leva t iebunde ls  
gelijktijdig u it  u itzeed t,  d a n  w o r d t  de h o ek n au w k eu r ig h e id  in 
e levatie  en azim uth  een f a c to r  / i o  g ro te r  d a n  w a n n e e r  slechts  
één e lev a t ieb u n d e l  p e r  zendpuls  u itgezonden w a s .

In  figuur 11 is een opstelling  ge tekend , w a a r in  men m et een 
an ten n e  e lek tron isch  een ru im tegeb ied  van  b ijvoorbeeld  9°° azb  
m uth  en 30° e levatie  k a n  a fs ta s ten .  D e  an ten n e  s t a a t  d a n  stil 
en de az im uths tu r ing  van  de a n te n n eb u n d e l  w o r d t  v e rk reg en  
d o o r  de v a r ia t ie  in zendfrequen tie  en de e lev a t ie s tu r in g  do o r  
de fa se v e ra n d e r in g  van  de s tra l ingse lem en ten  m et behu lp  van  
fe r r ie ten .  M e t  4 v an  zulke a n te n n es  k a n  men de 360° azim uth

22 R. A. Kasper
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Fig. 1 1

E lektronische ru im te-aftasting  (fase-frequentie)

a f ta s te n .  Bij d i t  an tennecom plex  zijn e r  geen m echanisch r o t e r e n 
de gedeelten  en men k a n  de an tennes  v a s t  opstellen.

4. Volg antennes

E e n  an tenne ,  die een gegeven doel o n a fgeb roken  volgt, geeft  
op iede r  ogenblik  een p la a tsb e p a l in g  van  h e t  doel. V o o r  een 
n au w k eu rig e  p la a tsb e p a l in g  m a a k t  men gebru ik  van  an tenne-  
bundelschakeling . V o o r  zeedoelen  k a n  men m et een bunde lschake-  
ling in h e t  horizon ta le  v lak  vo ls taan .

V o o r  luch tdoelen , w aa rb i j  men de drie  coö rd ina ten  wil b e 
pa len  zal men in m instens 2 v lak k en  m oeten  bunde lschake len , 
om de ju is te  azimuth- en e leva t iehoek  te  bepa len .

H e t  schakelen  k a n  op een mechanische wijze of op een e lek 
tron ische  wijze p la a t s  vinden.

4.1. M echanische antenne-bundehchakehng

Als men de ,,nozzle” v a n  de an ten n e  l a a t  ro te re n ,  o n t s t a a t  
e r  een conische an tennebunde l .  Als de nozz lero ta tie  5° H z  is en 
de p u ls rep e t i t ie f req u en t ie  2000 Hz, dan  w o rd e n  e r  gedurende

een r o ta t ie  2°°~- = 40 pu lsen  on tvangen .
5°

D e  on tvangen  40 doelecho s h eb b e n  een am pli tudem odu la t ie  
van  50 H z. D e  e levatie-  en az im uthhoek  van  h e t  doel t.o.v. an tenne-  
as kunnen  w o rd e n  b e p a a ld  u it  de am pli tude  en de fase van  de 
echom odulatie .  D e  h o ekm fo rm atie  w o r d t  h ie r  dus g ehaa ld  uit
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de am plitudevergelijk ing  van  de opeenvolgende  écho s in h e t  
v ideogedee lte  van  de r a d a ro n tv a n g e r .

In  fig. 12 ziet men, d a t  a ls  h e t  doel op de an ten n e-a s  ligt 
(M ), de echo 's  gedu rende  de nozz le ro ta t ie  een gelijke am plitude  
hebben . L ig t  h e t  doel n ie t  op de an ten n e -a s  (D ), d an  hebben  
de echo’s gedu rende  een nozz le-ro ta tie  een am pli tudem odula tie .

U i t  de faseverschu iv ing  van  deze am plitude  gem oduleerde  
s ignalen  t.o.v. de e levatie-  en az im u th refe ren ties igna len  k a n  men 
de e levatie  en h e t  az im uth  bepalen .

4.2. Elektronisch bundelschakelen - Monopiils systeem

In  een monopuls systeem  k a n  men elke puls  a fzonderli jk  ge
bru iken , om de ju is te  p la a t s  van  h e t  doel te  b e p a le n  en de 
goede correc tie  te  geven a a n  de an ten n e  om h e t  doel te  volgen.

In  h e t  monopuls sys teem  m a a k t  men g eb ru ik  van  een am pli
tude- op fase-vergelijk  van  de signalen, die u it  2 a n ten n eb u n d e ls  
v e rk re g e n  w orden .

Fig 1 3

H e t zend- en on tvangkanaal van de m onopulsradar
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_________ 1_____ L _______anUnnc a*

D e  m o n o p u ls ra d a r  b e s t a a t  u it  een z e n d k a n a a l  en 2 on tvang- 
k a n a len  : h e t  som- en ve rsch ilkanaa l .  Z ie  figuur 13.

H e t  so m k a n a a l  is iden tiek  a a n  h e t  no rm ale  r a d a r k a n a a l  en 
w o r d t  ook als  z e n d k a n a a l  gebru ik t .

H e t  v e rsch i lk an aa l  o n tv a n g t  een minimum signaal, indien h e t  
doel zich op de an ten n e-as  bev ind t.  D eze  nul-indicatie  geeft  een

een g ro te re  hoeknauw keurig -
_ richting van doel heid.

 ̂ E r  zijn tw e e  m onopulssy-
sternen: fasevergelijk  en am 
plitudevergelijk . Z ie  figuur 14 
en f ig u u r  15.

In  fig. 14 s ta a n  tw e e  a n te n 
nes op een a f s ta n d  d  van  el
k a a r .  A ls h e t  doel op de a n 
tenne-as  ligt w o rd e n  de beide 

Fg 14 s ignalen do o r  de an ten n es  in
M onopulsantennes voor fasevergelijk gelijke fase  on tvangen . W i j k t

de doelr ich ting  een hoek  /? 
a f  van  de an tenne-as ,  dan  o n t s t a a t  e r  tussen  beide signalen een

faseversch il  van
2 7i d  sin fi D e  fase-afw ijk ingen  m oeten  tu ssen

+  i 8o° en -  l 8o° lig
gen om een eenduide- 
dige nu lpun tsbepa ling  
te krijgen. D i t  k an  
men be re iken  do o r  de 
a n te n n e b u n d e l -b re e d 
te  zo te  kiezen, d a t  
he t  maximale f a s e v e r 
schil tu ssen  de beide 

s ignalen  b innen bovengenoem de grenzen blijft.
In  figuur 15 s ta a n  de an ten n es  op dezelfde p la a ts ,  m a a r  de 

a ssen  van  de an ten n eb u n d e ls  vorm en een hoek a. D e  as van  
h e t  gehele an ten n esy s teem  is de b issectr ice  van  a. E en  doel op 
deze an ten n e -a s  geeft  in beide o n tv a n g k a n a le n  een even gro te  
am pli tude  af. L ig t h e t  doel n ie t  op de an ten n e -a s  d an  zijn de a m 
p li tudes  in de 2 o n tv a n g k a n a le n  verschillend.

V o o r  een n auw keurige  hoekbepaling  in tw e e  v lakken , azimuth 
en e levatie  kan  men gebru ik  m aken  v an :

Fig. 1 5

M onopuls an tennes voor am plitudevergelijk
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Fig. 1 ó
M onopulsantenne m et d an tennebundels 

a) azim uth en elevatie u it am plitude-vergelijking 
b) azim uth en elevatie u it fase-vergelijking

een am p li tude -am p li tudesys teem  (figuur 16a) 
een fa se -fa se sy s teem  (figuur 16b) en 
een fa se -am p li tu d esy s teem  (figuur 17).

Fig. 17

M onopulsantenne m et 2 an tennebundels 
A zim uth: fase-vergelijking 

E levatie  : am plitude-vergelijking

In  figuur 18 zie t men 
de a n ten n esy s tem en  van

de n e tw e rk e n ,  die benodigd  zijn om uit 
figuur 16 de d iverse  s ignalen te k rijgen:

Fig. 1 8

Som- en versch ilnetw erk  voor an tennebundelschakehng
in azim uth en elevatie

T
T
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som signaal:  2 ,  ve rsch ils ignaa l e leva t ie :  A el. ve rsch ils ignaa l azi-
m uth  : A a z .

E e n  van  de voorde len  van  h e t  m onopu lssys teem  is, d a t  de 
fad ingversch ijnse len  geen invloed u itoefenen  op de h oeknauw - 
keu righe id ;  d i t  in tegenste ll ing  to t  de mechanische an tennebun -  
delschakeling, w aa rb i j  een fad ingfrequen tie  t e r  g roo t te  van  de 
„ n o z z le '- ro ta t ie f re q u e n t ie  een hoekfou t  v e ro o rz a a k t .
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Ontwerp van antennes voor navigatie en locatie

door M. H . Bodmer *)

1. Inleiding

E en  an tenne  is een to e s te l  d a t  de toegevoerde  hoogfrequen te  
s trom en  omzet in s tra l ingsenerg ie  en deze l a a t s t e  min of m eer 
bundelt .  D e  an tenne  o n tv a n g t  h a a r  energie van  een transm iss ie-  
lijn of golfpijp en is dan  in s t a a t  deze energie als e le k tro m ag 
netische golven u it  te  s tra len .

In  h e t  to ep ass ingsgeb ied  voo r  loca tie  en nav iga tie  of a n d e rs  
gezegd bij r a d a r ,  w o r d t  geb ru ik  g e m a ak t  van  an tennes  m et een 
g ro te  richtingsgevoeligheid .

H e t  doel van  de an ten n e  is tw e e led ig :  Bij zenden  w o r d t  e n e r 
gie u i tg e s t r a a ld  om he t  doel te belichten , te rw ij l  met dezelfde 
an ten n e  de d o o r  h e t  doel gereflec teerde  energie w e e r  w o r d t  
on tvangen .

D e  keuze van  de golflengte ligt in h e t  cm- en dm-gebied, n.1. 
van  ca. 2-50 cm. Bij nog lange re  golven is de an tennea fm e ting  
een b e p e rk e n d e  fac to r .  O m , b.v. bij ro n d z o e k ra d a rs ,  vo ldoende 
hoekdiscrim inatie  te  be re iken  w o r d t  geb ru ik  g e m a a k t  van  b u n 
dels die h o r izo n taa l  1 k  2 g ra d e n  b re e d  zijn. D e  horizon ta le  
an tennea fm e ting  zou bij lange golven te  g ro o t  w orden . Bij k o r 
te re  golven d a a re n te g e n  neem t de a tm osferische  demping bij de 
p ro p a g a t ie  van  de golven toe.

2. Karakteristieke antenne^grootheden

V o o r d a t  to t  een o n tw e rp  w o r d t  ov e rg eg aan  m oeten de v o l
gende p u n ten  b ek en d  zijn.

2.1. Antennev ersterking

D i t  is een g roo the id  die een m a a t  is voor de bunde lende  
w erk in g  van  de an tenne .

H e t  is gebruikelijk  d a t  de a n te n n e v e rs te rk in g  of „ g a in ” w o r d t

*) H ollandse S ignaal ap p ara ten  N .V . H engelo.
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opgegeven in h e t  p u n t  van  maximale in ten s i te i t  van  de bunde l  
te rw ij l  g e re fe re e rd  w o r d t  a a n  een iso trope  s t ra le r .

U i tg e d r u k t  in a n te n n e -o p p e rv la k  en golflengte is deze v e r 
s te rk ing

G = K ^ -
r

G  = a n te n n e -v e rs te rk in g  
A  = o p p e rv la k te  v./d. an tenne-open ing  
X = golflengte
k x — r e n d e m e n ts fa c to r  I ^  k x ^> O

2.2. Bimdelbreedte op h a l f  vermogen

D eze s t a a t  in ee rs te  in s tan t ie  in nau w e  re la t ie  to t  de an tenne-  
afm eting

@ 3  dB  =
l
D

&3dB =  b u n d e lb re e d te  op h a lf  verm ogen 
D  = afm eting  van  de an tenne-open ing  
/t2 — e v e n red ig h e id s fac to r

W o r d t  de b u n d e lb re e d te  in g ra d en  u i tg e d ru k t  d a n  is een 
g roo the id  tu ssen  50 en 80 m e t de „d im ensie” g raad .

2.3. De vorm van de hoofdlus

H ierb ij  zijn de nu ldoo rgangen  belangrijk , b.v. in h e t  horizon
ta le  v lak . V e r d e r  k a n  de vorm  v a n  de b u n d e l  in h e t  v e r t ik a le  
v la k  een b ijzondere vorm  hebben , de zogenaam de  „cosec2-vorm ” .

2A . S tructuur van de bijbundels

H e t  n iveau  w a a r o p  deze b ijbundels  t.o.v. de hoofd lus  liggen, 
w o r d t  in hoo fzaak  b e p a a ld  d o o r  de v e ld s te rk te -  en fase-verde ling  
a a n  de opening van  de an tenne .

H e t  a a n ta l  b ijbundels  is a fh an k e l i jk  van  de an tenne-a fm eting .

2.5. Polarisatie

D eze  k a n  zijn l inea ir  (ho r izon taa l  c.q. v e r t ik a a l )  of circulair .



2.6. Bandbreedte
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H ie ro n d e r  w o r d t  v e r s ta a n  d a t  de im pedan tie  van de a n te n 
ne over  een v as tg es te ld e  f re q u en t ie b a n d  b innen b e p aa ld e  grenzen 
a a n g e p a s t  m oet zijn. V e r d e r  m oet he t  s t ra l in g sd iag ram  over  
die b a n d  vrij c o n s ta n t  blijven.

2.7. H et u it te zenden vermogen

H o e w e l  d i t  n ie t  d i re c t  een an ten n e -g ro o th e id  is, is h e t  voor 
de o n tw e rp e r  van  be lang  om te  w e te n  w elk  verm ogen  de an tenne  
m oet kunnen  v e rw e rk e n .  E r  zijn b e p a a ld e  ty p e n  an tennes  die 
e e rd e r  aan le id ing  to t  doo rs lag  geven w a n n e e r  h e t  verm ogen  te 
g ro o t  w o rd t ,  b.v. dipolen.

3. Het stralingsdiagram

Am pl.

verd.

Bundelbr.
tussen

nulpunten

Bundelbr.

op

_3  dB

Zijlus
niveau

t.o.v.

hoofdlus

Relatieve

Gain

U niform 1----------1 115 X/D 5 1 % -13.4 dB 0 dB

Cosinus 172 X/ d 70  % -2 3  dB -1.70 dB

Cosinus2 229 V D 82 % -31 dB _175 dB

Dakvorm 229 V d 73 % -26.6dB J.25 dB

Unif.+
Cos. r ' S 125 V d 54 % _16 dB -010 dB

Unif.+ 0 
Cos? 139 V d 57  % -2 0  dB -0 .25  dB

Dolph A
190 V d 64 % -3 7  dB -0.95 dB

174 VD60.5  V 
/D

-3 3  dB -0.75 dB

B ep a len d  h ie rvoo r  zijn de v e ld s te rk te -  en faseverde ling  a a n
de opening van  de an tenne .  In  
fig. 1 is d it  in tabe lvo rm  a a n g e 
geven voo r  d iverse  vorm en van  
de v e ld s te rk tev e rd e l in g  bij ge
lijke fase  over  de opening.

In  de kolommen 1 en 2 zijn 
de verschillende v e ld s te rk tev e r -  
delingen aangegeven . In kolom 
3 en 4 zijn resp. de b u n d e lb ree d te  
tu ssen  de nu lpun ten  en op h a lf  
verm ogen  in g ra d e n  opgenomen.

Fig# [ In  de l a a t s t e  tw e e  kolommen
V oornaam ste diagram eigenschappen s ta a n  h e t  daarb ij  ho rende  zijlus- 
bij verschillende am plitudeverdelin- niveau  en de a n ten n ev e rs te rk in g .  
gen en een rechthoekige antenne- D i t  l a a t s te  is als een re la t ieve

opening groo the id  aangegeven  ten  opzich
te van de a n te n n e v e rs te rk in g  van  

een a n ten n e  m et een uniforme verdeling .
E e n  n au w k eu rig e  beschouw ing  van  deze ta b e l  l e e r t  ons h e t  

v o lg e n d e : E en  laag  zijlusniveau g a a t  in h e t  a lgem een g e p a a rd  
m et een lagere  gain, w a a r u i t  w e e r  volgt een g ro te re  b u n d e l
b re ed te .  D e  w iskundige  u i tw e rk in g  van  een s t ra l in g sd iag ram  is, 
hoew el principieel n ie t  moeilijk, zeer  ingew ikkeld .
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4. E nke le  voo rbee lden  u it  h e t  g ro te  a n te n n e -a rse n a a l ,  die in 
aanm erk ing  kom en voor to ep ass in g  in d i t  gebied  zijn:

Hooryiantenne

D i t  is een trech te rv o rm ig e  u itm onding 
a a n  h e t  eind van  een golfpijp.

D  eze w o rd e n  v a a k  to e g e p a s t  a ls  p r i 
m aire  s t r a l e r  bij p a rab o l isch e  reflec toren .

Lensantenne

D it is een v o o r  e lek trom agne tische  gol
ven „ t r a n s p a r a n t "  lichaam . E e n  be langrijke  g ro o th e id  is de 
b rek ings index  n = c/v, die ongelijk a a n  de eenheid  is.

c = de fase-sne lhe id  in de vrije ru im te  
v  = de fase-sne lhe id  in h e t  lenslichaam

D e  len san ten n e  w o r d t  b e s t r a a ld  d o o r  m iddel van  een z w a k  
bunde lende  s t r a l e r  (b.v. een hoorn), die in h e t  b r a n d p u n t  is ge
p la a ts t .  In  de b u u r t  van  h e t  lenslichaam  zijn de golven, a fk o m 
stig van  de s t ra le r ,  p ra k t is c h  bolvorm ig, die d a n  d o o r  de lens 
w o rd e n  omgezet in v lakke  golven.

Is  n^> I en co n s tan t ,  d a n  h eb b en  w e  te  m aken  m et een con
vex ve r trag ings lens .  D i t  zijn d ië lek tr ische  lenzen.

Is  n <C I en c o n s ta n t  d a n  is h e t  een concaa f  versnellingslens. 
E e n  v o o rb ee ld  h ie rv an  is de m e ta a lp la a t le n s ,  w a a rb i j  de pola- 
r isa t ie r ich t in g  van  de golf evenwijdig  is a a n  de p la ten .  D e  ru im te  
tu ssen  de p la te n  fu n g ee r t  d a n  als  een golfpijp, w a a r in  de fase- 
snelheid  b e p a a ld  w o r d t  d o o r  de a f s ta n d  d  tu ssen  de p la ten .

Diëlektrische antenne

D e  m ees t  eenvoudige vorm  is de d ië lek tr ische  s t a a f  die in 
een golfpijp is ges token . D e  aanw ez ighe id  van  de d ië lek tr ische  
s t a a f  d w in g t  de e lek tro m ag n e tisch e  golven zich h ierlangs  v o o r t  
te  p lan ten .  E c h te r  w o r d t  de golf, die zich langs de s t a a f  v o o r t 
bew eeg t ,  a a n  h e t  g ren sv lak  tu sse n  d ië lek tr icum  en luch t n ie t  
geheel gereflec teerd . E e n  gedeelte  t r e e d t  n a a r  bu iten , om op 
deze wijze een u i tw end ig  e lek trom agne tisch  veld  te  vorm en. H e t  
r e s u l t a a t  is d a t  h e t  s t ra l in g sd ia g ram  van  h e t  op deze wijze 
v e rk reg e n  u i tw end ig  e lek trom agne tisch  veld  een g ro te re  richtings-
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gevoeligheid v e r to o n t  
d a n  in h e t  geval  van  
een golfpijp zonder  
d ie lektr ische s taa f .

Oi H e t  s t ra l ingsd ia -  
g ram  w o r d t  b e p a a ld  
do o r  de doo rsnede  a a n  
h e t  begin en einde

resp .  oIf o2, de lengte  L  v an  de s t a a f  en de d ië lektr ic i te i tscon-  
s ta n te  £ v an  h e t  m a te r iaa l .

S le u f  antenne

M e t  behulp  v an  een re so n an t ie -s leu f  is h e t  mogelijk om en e r 
gie u i t  een golfpijp te koppelen .  Bui ten  de golfpijp s t r a a l t  de 
energie in de vrije ruimte.  D e  afmetingen  van  de s leuf  zijn

d  «  I ^  , als X de golflengte in de vrije ru imte  is. D e  af-
2

s ta n d  x , w a a r m e d e  de s leuf ui t  h e t  midden is g e p la a t s t ,  b e p a a l t  
de koppe lfac to r .

D e  r ichtingsgevoeligheid  van  één sleuf is n ie t  groot .  D o o r  
m eerde re  v a n  die sleuven a c h t e r  e lk a a r  te p laa tsen ,  w o r d t  m eer  
bundel ing  bere ik t .

Parabolische reflector

D  eze k a n  zijn een omw ente-  
lings- of een cil indrische p a r a 
bool. In  h e t  ee rs te  geval  w o r d t  
de ref lector  b e s t r a a l d  m et  een 
p u n t s t r a l e r  (b.v. hoorn)  en in h e t  
tw e e d e  geval  m et  een l i jns t ra le r  
(b.v. s leufantenne) .

D eze  veel  to eg ep as te  an tenne  
zal  v e rd e ro p  nog n a d e r  b e h a n 
de ld  w orden .

5. Draaiende antennes

F ig .4
Sleufantenne

D e  an ten n es  die in d i t  toepass ingsgeb ied  w o rd e n  g e b ru ik t  zijn 
veela l  d ra a ie n d e  an tennes .  V o o r  w a t  b e t r e f t  de cons truc t ie  van  de 
an tenne ,  zoals  vermogen voor  de aandri jving,  de s t e rk te  en de stijf
heid, is de omgeving w a a r in  de an tenne  w o r d t  g e p la a t s t  m edeb e 
palend.
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In  de ee rs te  p la a t s  h eb b en  wij te  m aken  met  de a tm osfer ische  
om stand igheden  zoals s ta t i sche -  en dynamische  w indbelas t ing .

Bovendien  k a n  de ref lector  nog e x t r a  b e la s t  w o rd e n  met  een 
ijs- en sneeuw laag .

In  de tw e e d e  p la a t s  heb b en  wij te  m aken  met  h e t  d ra g e n d  
vehikel.  D i t  k a n  zijn een schip, vliegtuig, r a k e t  of  tan k .  E r  
kunnen  e x t r a  be las t ingen  o p t re d e n  ten  gevolge v a n  t ra n s la t i e -  
versnel l ingen op onba lans .

D e  opstel l ingsst i j fheid  speelt ,  vo o ra l  in v e r b a n d  m et  h e t  ge
wicht ,  een rol. E r  k a n  exci ta t ie  o p t r e d e n  hetzij mechanisch of 
d o o r  de vormgeving (w ind tu rbu len t ie ) .

Bij mili ta ire  to ep ass in g  kunnen  e r  speciale  be las t ingen  op treden ,  
zoals  schokgolven bij a fv u ren  v a n  eigen geschu t  of ten  gevolge 
van  vijandelijke actie.

Bij pa rabo l i sche  ref lec toren  k a n  de w in d b e la s t in g  s t e rk  ge
re d u c e e rd  w o r d e n  do o r  h e t  r e f lec to ro p p e rv lak  uit  evenwijdige 
d r a d e n  of als gaassch e rm  op te  bouw en .

W o r d t  de an tenne  in een koepe l  (van  k u n s ts to f )  of rado m e  
g e p la a t s t  d a n  kunnen  alle a tmosfer ische  invloeden ve rm eden  
w o rd en .

Bij gebru ik  van  een rad o m e  moet  de o n t w e r p e r  m e t  h e t  vo l
gende reken ing  h o u d e n :

— er  t r e e d t  e x t r a  demping op d o o r  de rad o m e
■— h e t  zi jlusniveau w o r d t  in ongunstige zin b e in v lo e d ; versch i l 

lende loopti jden d o o r  de rad o m e  v e ro o rza k e n  fasefouten .
— er  k a n  een bundela fbu ig ing  op treden .

6. De parabolische reflector

Reflector

D

\  S tra ler

Primair 
jngsdiagram

5 > -
Secundair

stralingsdiagram

V a n w e g e  zijn eenvoud 
is deze an te n n e  voor  vele 
toepass ingen  bijzonder  ge
schikt.

U i t  de combinat ie  van  
pr im aire  s t r a l e r  en reflec
t o r  w o r d t  h e t  secundaire 
s t r a l in g sd iag ram  v e r k r e 
gen, men s p re e k t  d a n  over  
het s t ra l ingsd iag ram .

N i e t  alle energie v an  de p r im aire  s t r a l e r  zal  d o o r  de reflec
to r  w o r d e n  onderschep t ,  een gedeel te  s t r a a l t  langs de reflec-

Fig. 5
Parabolische reflector



Ontwerp van antennes voor navigatie en locatie 35

to r ,  d i t  d u id t  men a a n  als overs t ra l ings -energ ie  of „ sp i l lo v e r” . 
In  fig. 5 is d i t  g e a rc e e rd  aangegeven .

In  de wijze w a a r o p  de ref lector  w o r d t  a a n g e s t r a a ld  is in he t  
a lgemeen een in tens i te i t sver loop  m e r k b a a r  tussen  he t  cen trum  
v an  de spiegel en de r a n d .  M e n  zegt d a n  d a t  de r a n d  met 
zoveel d B -a fv a l  w o r d t  belicht.

H e t  r e n d em e n t  van  de verl icht ing is d an

P arj =  —
P t

w a a r in  P a doo r  ref lector  onderschep te  energie 
P t  do o r  s t r a l e r  u i tg e s t r a a ld e  energie

In  fig. 6 is h e t  ver loop  van  ij a angegeven  als functie van  de 
randver l ich t ing ,  aangedu id  als demping.

Demping
dB V

Demping
dB

7]

8 0.71 15 0.81

10 0.75 20 0.83

12 0.79 25 0.84

Fig. 6
Rendem ent en randverlichting

V o o r  h e t  o n tw e r p  is v e rd e r  be langri jk  de verhoud ing  tussen  
de b r a n d p u n t - a f s t a n d  (F ) en de d ia m e te r  (D ) van  de parabo l ische  
reflector, aangezien  de verhouding  F /D  de in s t r a a lh o ek  b e p a a l t .

R e e d s  e e rd e r  is geponeerd ,  d a t  de a n te n n ev e rs te rk in g  v o o rg e 
s te ld  w o r d t  d o o r  de formule :

G = k 1
r

hier in  is k x = r; X^", te rw i j l  g  de zogenaam de , ,gain~factor” is.
H e t  is nu t t ig  om na  te gaan  hoe deze ga in -fac to r  v e r lo o p t  

als functie van  de in s t raa lh o ek  0  en de r ichtingsgevoeligheid van  
de p r im aire  s t ra le r .
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Bij b en ader ing  k a n  de hoofdlus van  de p r im aire  s t r a l e r  v o o r 
ges te ld  w o rd e n  d o o r :

Y( @)  = Y a c o s " 0  o <  0  ^  -
2

In  formule is h e t  v e r b a n d  tussen  gain-factor ,  in s t ra a lh o e k  en 
d iagram  van  de p r im aire  s t r a l e r

g  = cot g*
2

Fig. 7
D e versterkingsfactor g  als 

functie van &

V o o r  n = 2, 4, 6, 8, . . . (even), l a a t  
b o v e n s ta a n d e  vorm zich eenvoudiger  
u i t rekenen .  H e t  r e s u l t a a t  is in fig. 7 
grafisch w eergegeven .

V o o r  n = 2 w o r d t  de maximale 
w a a r d e  v o o r  g  be re ik t .  D e  daarb i j  
ho rende  ©0 =  65°, w a a r u i t  te  b e r e k e 
nen is d a t  de r a n d  van  de ref lector  
w o r d t  b e s t r a a l d  m e te e n  in tens i te i t  die 
ca. 8 dB. lag e r  l ig t ;  h ie ru i t  volgt  
rj = 0,7 1 , z o d a t
K  =  V X g  = 0,71 X  0,83 = 0, 59.

D e  to ta le  an ten n e  hee f t  dus een 
re n d e m e n t  v an  ca. 60°/0.

7. Verstoringen bij de parabolische antenne

7.1. M echanische toleranties

M echanische tolerantie 
bij parabolische antenne

O n n a u w k e u r ig h e d e n  in de f ab r ik ag e  
geven aan le id ing  to t  v e rs to r in g  van  he t  
v lak  van  gelijke fase.
-  D  e vorm van  de ref lec tor  w i jk t  a f  van  
de theore t i sche .  H ierb i j  w o r d t  v e r o n d e r 
s te ld  d a t  de pr im aire  s t r a l e r  in h e t  b r a n d 
p u n t  zit.

S x = w erkel i jke  vorm  v an  h e t  ref lector  
o p p e rv la k

S 2 = theo re t i sch  juis te  vorm 
d x = max. afwijking



Ontwerp van antennes voor navigatie en locatie 37

Tengevolge van  deze max. afwijking zal e r  een fa se fou t  op-
2 71

t r e d e n  van  A a = ---- 2 . L a t e n  w e  voor  A a toe een w a a r d e

71
— d a n  is d , 
X

m a x

X
I

ió
X .

D e  to e l a a tb a r e  to le ran t ie  is dan  ±  —  op h e t  ref lectorop-
32

Foutieve plaats  van de stra- 
ler bij parabolische antenne

p erv lak .
— Foutieve  p l a a t s  van  de s t r a l e r  in 
langsr ich t ing  van  de p a ra b o o l -a s .  V e r 
on d e rs te ld  w o r d t  nu d a t  de p a ra b o o l  
de theo re t i sch  juis te  vorm heeft .

F  = w erkel i jke  b r a n d p u n t  
F '  = p la a t s  v an  de s t r a l e r  
0  = ha lve  in s t r a a lh o e k  
d 2 = afwijking

P r a k t i s c h  ge ld t  h ie r

A a = —  (2 d 3 — d 2 cos 0 )

L a t e n  w e  voor  A a w e e r  toe — , d a n  volgt  uit  h e t  boven-
4

X
s ta a n d e  voor  de t o e l a a tb a r e  d 2 =  -------------------

8 ( i  — cos 0 )

7.2. O o k  d o o r d a t  de s t r a l e r  vóór  de reflector, dus in h e t  s t r a 
lingsveld, is g e p l a a t s t  t r e e d t  v e rs to r in g  op. E e n  deel  v an  de 
energie die do o r  de ref lector  w o r d t  geref lec teerd  w o r d t  door  
de p r im aire  s t r a l e r  geb lokkeerd ,  d i t  is he tz .g .n .  , ,schaduw-efFect” .

V o o r a l  bij de an tennes ,  die g e b ru ik t  w o r d e n  om doelen 
te  volgen, en w aa rb i j  een ro te r e n d e  b unde l  w o r d t  toegepas t ,  
kunnen  deze p r im aire  s t r a l e r s  vrij veel  energie b lokkeren .  In  
vergeli jking t o t  de ref lector  is een noga l  omvangri jk  mechanisme

nodig om de b u n d e l ro ta t i e  t o t  s t a n d  te 
b rengen.  O o k  de vere is te  stijve afs teu-  
ning v an  d i t  mechanisme zal de ve rs to r ing  
ve rg ro ten .

In  eers te  in s tan t ie  t r e e d t  een v e rs to r in g  
in de v e ld s te rk tev e rd e l in g  vóór  de an- 

Fig. 10 tenne-opening  op, m et  als  gevolg een
Off-set belichting vers lech te r ing  van  h e t  zijlusniveau.
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Bij veel an tennes  w o r d t  d a n  ook de z.g.n. „off-se t” voeding 
toegepas t .  Z ie  fig. 10. H ierb i j  is de p r im aire  s t r a l e r  zoveel  m o
gelijk ui t  h e t  s t ra l ingsve ld  g e p la a t s t .

In  h e t  geval  v a n  de volgantenne,  w a a r  een ro ta t ie -sym -  
metr ische  opstel l ing van  de p r im a ire  s t r a l e r  is gew enst ,  w o r d t  
v a a k  h e t  principe to e g e p a s t  zoals  d o o r  C a s s e g r a in  geb ru ik t  in 
zijn te lescoop.

8. De cassegrain-reflector

D e  pr im aire  s t r a l e r  is bij deze opstel l ing d o o r  een opening 
in de top  van  de p a r a b o o l  gestoken.

D e  energie,  a fkom st ig  v an  de s t r a le r ,  w o r d t  via  een hulp-  
ref lector  de p a r a b o o l  in g es t raa ld .  Als  hulpref lec tor  d ien t  een 
deel  v an  h e t  o p p e rv lak  v an  een t a k  v an  een tw e e b lad ig e  om- 
w en te l ingshyperbo lo ide .  Z ie  h ie rvoor  h e t  bovengedee l te  van  fig. 1 1 .

In  h e t  ene b r a n d p u n t  ( F x) 
is de s t r a l e r  g ep laa ts t ,  t e r 
wijl h e t  tw e e d e  b r a n d p u n t  
( F 2) s a m e n v a l t  met  he t  
b r a n d p u n t  v a n  de p a rab o o l .

Bij deze o p b o u w  blijft  
e c h te r  h e t  n a d e e l  d a t  de 
hu lpref lec to r  een deel  v an  
de geref lecteerde energie 
b lo k k ee r t .  Aangezien  vri j
w e l  al t i jd  l ineaire  p o la r i s a 
tie w o r d t  to e g e p a s t  k a n  
h ie rvan  gebru ik  w o r d e n  
gem aak t .

D e  hu lpref lec tor  w o r d t  nu o p g eb o u w d  uit  d r a d e n  die even
wijdig lopen a a n  de po la r isa t ie r ich t ing  van  de golven, a fk o m 
stig van  de p r im aire  s t r a le r .  D e  hulpref lec tor  is dus po la r isa t ie -  
gevoelig d.w.z. d a t  a l leen golven m et  een po la r isa t ie r ich t ing  
evenwijdig a a n  de d r a d e n  w o r d e n  gereflecteerd.

O p  h e t  o p p e rv la k  van  de p a rab o l i sch e  ref lec to r  is op een 
1/4 A a f s t a n d  e rv ó ó r  nogm aals  een po lar isa t iegevoe l ige  ref lector  
g e p la a t s t  in de vorm v a n  een p a ra b o o l .  De r ich t ing  va n  de 
d r a d e n  van  deze ref lec tor  m a a k t  een hoek  v a n  45° m et  de p o 
la r isa t ie r ich t ing  v a n  de inval lende  golven, a fkom st ig  van  de 
hyperbo l ische  hulpreflector .  M e t  deze p o la r i s a t i e d ra a ie r  (pol.- 
dr .)  k a n  nu de po la r i sa t ie r ich t ing  90° g e d ra a id  w o rde n ,  z o d a t

Hyperbool

t= 0  p.g.reflector tVJ^T

Fig. 11
Principe van cassegrain-antenne
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de hu lpref lec tor  ongeh inderd  g ep assee rd  k a n  w o rd en .
D e  w e rk in g  van  de p o la r i s a t i e d r a a ie r  is als volgt,  zie h ie r 

voor  h e t  benedendee l  van  fig. 1 1 .
L a t e n  w e  aannem en  d a t  de 

invallende vec to r  Ei hor izon taa l  
geo r iën tee rd  is (de d r a d e n  van  
de hyperbo l ische  hulpref lec tor  
liggen dus ook horizontaa l) .  D eze  
Et k a n  on tbonden  ged ach t  w o rd e n  
in een vec to r  //  aan  de d r a d e n  
(jEjj) en een v e c to r  _]_ d a a ro p

( * J >

Ejj  w o r d t  d i rec t  gereflecteerd,  
E  | w o r d t  do o rg e la ten  en d o o r 
lo o p t  de ru imte  tussen  d r a a d -  
ref lector  en p a r a b o o l  tw e e m a a l
d.w.z. w o r d t  180° ach te rgehou-  
den. D eze  E  | m oe t  d a n  sam en 
ges te ld  w o r d e n  m et  een Ejj  die 
180° nagekom en  is. D e  r e s u l t a n te  

is d a n  een v ec to r  w a a r v a n  de r icht ing 90° is g e d ra a id  ten  o p 
zichte van  de invallende.

Bij deze beschouwing  is geen reken ing  gehouden  m et :

Fig. 12
Volganterme n aa r  het cassegrain 

principe

a. een fa sesp rong  v an  180° bij reflectie, aangezien  d i t  
voor  alle com ponen ten  geldt.

b. h e t  inschakelverschijnsel .

E e n  complete  inrichting is aangegeven  in fig. 12 . A ls  d r a g e r  
v o o r  de hyperbo l ische  hulpref lec tor  fu n g eer t  h ier  een a fgekno t te  
kegel  v an  kuns ts to f .

D e  r e s u l t a t e n  verk regen  met  een dergeli jke vo lgantenne  
zijn, w a t  h e t  n iveau van  de zijlussen b e t re f t ,  aanm erke l i jk  b e t e r  
d an  die m et  een gewone ref lector  w aa rb i j  de p r im aire  s t r a l e r  
voor  de p a ra b o o l  is gep laa ts t .
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D e meting van eigenschappen van microgolfantennes

door E. Goldbohm *)

1. Inleiding

D e  grondslag ,  w a a r o p  de a f s p r a a k  tussen  o n tw e r p e r  en ge
b ru ik e r  v an  de an tenne  be rus t ,  is de specificatie . D eze  w o r d t  
uit  een dikwij ls  moeizaam — overleg tussen  par t i jen  geboren,  
w aa rb i j  de g eb ru ik e r  enerzijds ui t  de hem bekende  opera t ione le  
eisen een a a n t a l  p u n ten  afleidt w a a r a a n  de specificatie moet  
voldoen, te rw ij l  de o n tw e r p e r  anderzi jds  deze pun ten  op hun 
r e a l i s e e rb a a rh e id  zal to e tsen  a lvorens  ze te  a a n v a a rd e n .  H e t  zal 
duidelijk zijn, d a t  h e t  r e s u l t a a t  v an  h e t  overleg geen ru imte  mag 
la te n  voor  tw eeë r le i  uitleg. D e  specificatie is in die zin enigszins 
te  vergeli jken met  een con trac t .  D i t  b r e n g t  mee, d a t  beide p a r 
tijen te rd eg e  op de hoogte  moeten  zijn v an  de mogeli jkheden en 
beperk ingen  van  h e t  enige contro lemiddel :  de antennemetingen .

D e  a ldus  t o t  s tan d  gekomen specificatie zal dikwij ls  on d e r  
m eer  de volgende p u n ten  b e v a t t e n :

1 . H e t  s t ra l ingsd iag ram  over  een voorgeschreven  f requen t ieband .

2. D e  a n te n n e v e r s te rk in g s fa c to r  (Eng.: gain).

3 . D e  im pedant ie  gemeten  a a n  de an tenne- ingang  over  een v o o r 
geschreven  f req uen t ieband .

4. D e  p o la r isa t ie  v an  h e t  e lek trom agnet ische  s tra l ingsveld .

5. H e t  m ax im aal  t o e l a a tb a r e  vermogen.

6 . A n te n n e ro ta t ie sn e lh e id  of de b u n d e lzw aa i  m e t  aangegeven  
maximale z w aa ih o ek en  en de zw aai t i jd  voor  één cyclus.

7. E q u iv a len te  a n te n n e te m p e ra tu u r .

8. E e n  a a n t a l  mechanische e igenschappen ,  zoals  maximale  w ind-  
w e e r s t a n d ,  maximale  w indkoppel ,  gewicht ,  corrosiebescher-  
ming etc.

W i j  zullen de metingen m et  b e t rek k in g  to t  de p u n ten  1 t /m 4 
n a d e r  be sp rek en .  D e  overige pun ten  m oeten  hier  bu i ten  b e 
schouwing blijven.

*) Ned. R a d a r  Proefstation, Noordwijk.
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2. Het stralingsdiagram

2.1. De gebruikte methode

O m  een goede overeenstemming te krijgen tu ssen  he t  bij definitie 
vastge legde  s t ra l ingsd iag ram  van  een an tenne  en h e t  gemeten 
s t ra l ingsd iagram , zou de an tenne  feitelijk in een uniform  veld  en 
in een vrije ru im te  gemeten  moeten  w o rd en .  D e  an tenne  w o r d t  
daarb i j  als  o n tv a n g e r  gedacht .

D  eze eis is in de p ra k t i jk  n ie t  te  vervullen.  W i j  kunnen  de 
ideale condit ies s lechts  b en ad e ren ,  he tgeen  aanle iding  geeft  to t  
fou ten  en onzekerheden ,  die s lechts  in h e t  gunst igste  geval  b e 
kend  zullen zijn.

O m  a a n  deze onbevred igende  s i tua t ie  he t  hoofd  te  b ieden  hebben  
wij de oplossing gezocht  in een langs onafhanke l i jke  w egen  to t  
s t a n d  komende dubbe le  contro le  v an  h e t  s t ra l ingsd iag ram .  D e  
n a d r u k  va l t  daarb i j  op de meting van  de antennev er lichting , een 
functie  die ook bij h e t  o n tw e rp e n  van  de an ten n e  nodig is, m a a r  
in de specificatie n iet  voorkom t.  H e t  v e rd ien t  aanbeve l ing  e e r s t  
de te  m eten  g ro o th ed en  n a d e r  te  definiëren a lvo rens  deze keuze 
te  motiveren.

H e t  stra lingsveld  is de volledige omschrijving van he t  e l e k t ro 
magnet ische  veld  van  de an tenne  (als deze zendt)  op oneindig 
g ro te  a f s ta n d .

H e t  is een complexe r ich t ingsafhanke l i jke  v ek to rg ro o th e id  
G (<9, 0), die beha lve  in zeer  eenvoudige gevallen n iet  gemakkeli jk  
is te  b e rek en en  of te  meten.

W e  kunnen  gelukkig dikwij ls  a an n em en  d a t  op h e t  an tenne  
o p p e rv la k  of in de z.g. an tenne-open ing  overa l  ongeveer  eenzelfde 
r icht ing v a n  het  e lek tr ische  of magnetische veld w o r d t  gevonden, 
z o d a t  wij k u nnen  v o ls ta a n  m et  de beschrijving van  de sca la ire  
w a a r d e  van  h e t  veld:  G ( 6 ,  0). H e t  s t ra l ingsve ld  k a n  d an  ge
schreven  w o r d e n  als  :

G ( & , 0 ) =  \ G ( e , 0) \ e j W (e ’ &>

H ierin is \ G ( @ , 0)\ h e t  z.g. stra lingsd iagram .

N  u b e s t a a t  e r  een eenduidige re la t ie  tu ssen  h e t  s t ra l ingsve ld  en 
de ve ldverdel ing  op een gegeven o p p e rv lak ,  d a t  de an tenne  geheel  
omsluit. D eze  re la t ie  s t a a t  bekend  als h e t  principe van  H uygens ,  
en w o r d t  in de v o o rd ra c h t  van  Prof .  D r .  I r .  J. P. Schou ten  even
eens besp roken .
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Fig. 1
D e analoge rekenmachine

voor het berekenen van het stralingsdiagram uit F { x yy )

E r  zijn enige o p p e rv lak k e n  a a n  te geven die he t  mogelijk m aken  
bedoelde  re la t ie  in m a them at isch  h a n te e r b a r e  vorm uit te d rukken .  
Z o  k a n  men d a a r v o o r  een cirkelci l inder kiezen die de an tenne  
omgeeft  en w a a r v a n  de asr ich t ing  evenwijdig w o r d t  gekozen 
a a n  de r icht ing van  bi jvoorbeeld  h e t  e lek tr ische  veld ( 1).

Als h e t  veld op de cil inder overa l  bekend  is, v ind t  men de 
oplossing voor  he t  s t ra l ingsve ld  in de vorm van  een reeks  van
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H ankell uncties. Deze  oplossing is b ep aa ld  over  de gehele 
ru imte  (360°).

Bij een an d e re  — d o o r  ons g ep re fe ree rd e  — berekening,  g a a t  
men uit  van de bekend  v e ro n d e rs te ld e  verdeling van de tangent ie le  
com ponent  van E  of H  in een p la t  vlak. d a t  in de zogenaam de 
an tenne-open ing  g ed ach t  w o r d t  en w elk  v lak  voldoende g roo t  
moet  zijn om de v e ld s te rk te  aan  de r a n d  te mogen v e rw aar lo zen .

H et veld op de r e s t  van he t  — willekeurige — gesloten opperv lak ,  
d a t  de an tenne  omgeeft ,  w o rd t  dan  eveneens  nul ges te ld .

D eze methode h ee l t  to t  gevolg, d a t  de oplossing, die w o r d t  
gevonden, slechts  geldt  over  de halve ru imte  (180°). D e  , ,achter-

Fig. 2
A p p ara tu u r  voor het meten van amplitude en fase van het elektrische veld

w a a r t s e ” s t ra l ing  is e r  -— zo zij b e s t a a t  — niet mee te vinden.
V o o r  vele typen  a n ten n es  ( a r r a y s ,  lenzen, hoorns  etc.) geeft  deze 

methode zeer  bevred igende  re su l ta ten ,  d a a r  de „ a c h t e r w a a r t s e ” 
s t ra l ing  i n d e r d a a d  te v e rw aa r lo z e n  is.

D e  berekening,  hier bedoeld ,  is eenvoudig  een four ie r- t rans-  
formatie ,  w a a r v a n ,  voorzover  he t  in te g re e rb a re  1 uncties b e t re f t ,  
vele voorbee lden  in de l i t e r a tu u r  te vinden zijn (2). (Zie ook 
de v o o rd ra c h t  van Ir.  M .  H. Bodmer) .

V o o r  een wil lekeurige  verl icht ingsfunctie  moet de fourier- inte-  
g raa l  d o o r  middel van numerieke  in tegra t ie  w o rd e n  opgelost .
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en

f

Aangezien h e t  veld in de an tenne-opening  2-d imensionaal  is moet  
een dubbele  four ie r- in tegraa l  w o rd e n  b e rek e n d  die de vorm heeft :

~ v ff 7- /  \ ~ j f t  sin 8  (x cos 0 +ysin 0) , ,
G ( e > 0) = jJ F ( x , y ) e  '  d x . d y

w a a r in  ft de v o o r tp lan t in g sco n s tan te  is.

In he t  geval, d a t  de verl icht ingsfunctie

F  (x,  y )  = \F{x,eJ 

te s e p a re re n  is, d.w.z. is te  schrijven als

F  ( x , y )  = F x (x)  . F 2(y)

k a n  h e t  s t ra l ingsveld in 2 onderl ing  loodrech te  v lakken  w o rd e n  
b e rek en d  uit  2 in teg ra len  van  F o u r ie r  n.1.

\

als  0 =  o :  G, (&) = f  F, (x) e j ß x s t n & d x

als 0 = -  : G A ® )  = ƒ F , (y)  e~ j ß y s i n  B dy  
2

of m.b.v. een algemene 
schrijfwijze :

G (u) = f  F  (x) e~~j2llUX dx .
sin 6

w a a r in  u = 7"

D a a rm e e  is h e t  s t ra l ingsve ld  dan  bekend .  D eze  m ethode  is 
voor  , , l inear a r r a y s ” en a n d e re  cilindrische an tennes  zonder  meer  
b ru ik b a a r .  D e  be reken ing  van  he t  a lgemene geval  m et  de dubbele  
in teg raa l  is ie ts  ingew ikke lder  en ve re is t  een volledige 2-dimen- 
sionale meting van  de verlichting.

O pm erking:

D e  fo u r ie r t r a n s fo rm a t ie  G (u) = J F  (x ) e ^ 7 L U X  d x  k a n  ook 
in om gekeerde  r ich t ing  p l a a t s  v i n d e n :

F  (x ) = ƒ G (u) ^ 71U 1 d u .

he tgeen  men symbolisch  a a n d u id t  m e t :

G (u) F  (x )

M e n  k a n  dus uit  h e t  s t ra l insgveld  ook de verl icht ing berekenen!  !

N u  is \G h e t  s t ra l ingsd iag ram  d a t  w e  wil len meten.
O m d a t  deze functie reëe l  is k a n  de meting p laa t sv in d en  d o o r  
een energiemeting als functie  van  de r ich t ingen 6  en 0.
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D eze  meting is, zoals  w e  nog zullen zien, o n n au w k eu r ig  en geeft  
geen uits lui tse l  o m tre n t  de o o rzaak  van  eventuele  gevonden a f 
wijkingen in h e t  s t ra l ingsd iag ram ,  voorzover  die in de an tenne  te 
zoeken zijn. Im m ers  in tegenste l l ing  t o t  de re la t ie  van  G (©, 0) 
en F ( x , y ) ,  die eenduidig is, b e s t a a t  e r  geen uniek v e r b a n d  tussen  
h e t  s t ra l ingsd iag ram  \G {O, o)\ en F ( x , y ) .
W e  zouden d e rh a lv e  l iever  h e t  s t ra l ingsve ld  meten,  d a t  immers 
ook de fasefunct ie  v an  G ( 0 , 0) b ev a t .  D i t  is e ch te r  n ie t  goed 
mogelijk d a a r  voor  zo n meting een re fe ren t ie fase  — van  de zender  
a fk o m s t ig  -— t e r  beschikking  m oet  zijn. Gezien de gro te  a f s t a n d  
tussen  zender  en o n tv a n g e r  in vergelijking m et  de golflengte en 
de invloed v an  de omgeving en de a tm osfeer ,  is d i t  n ie t  b e 
t r o u w b a a r  te  verwezenli jken.

E r  is dus behoef te  a a n  een middel  t o t  contro le  van  h e t  s t r a l in g s 
d iag ram  zoals  d a t  d i rec t  gemeten w o r d t .

O  m deze re d e n  en te rw i l le  van  de o n tw e rp e r ,  die e r  g roo t  
be lang  bij h e e f t  h e t  g e d ra g  v a n  de an ten n e  in de ta i l  te  le ren  
kennen,  m eten  wij de zogenaam de an tennever l ich t ing  in am pli tude  
en fase  in een n a u w k e u r ig  g econ tro lee rde  omgeving. D i t  b ied t  
ten  ee rs te  de mogeli jkheid om uit  een vergeli jking tussen  de 
o n tw o rp e n  en gemeten  functie F  (x,y)  de in de an tenne  aanwezige  
fa b r ik ag e fo u te n  op te  sporen.  D e  invloed van  deze fou ten  op 
h e t  s t ra l in g sd iag ram  k a n  d a n  geëva luee rd  w o rd en ,  zoals  wij nog 
zullen zien.

In  de tw e e d e  p la a t s  k a n  nu m.b.v. een analoge  rekenm ach ine  3), 
die speciaal  voor  d i t  doel bij h e t  N e d e r l a n d s c h  R a d a r  P ro e f s ta t io n  
o n tw ik k e ld  w e rd ,  uit  de F  (x , y )  h e t  s t ra l ingsve ld  en dus h e t  
s t ra l in g sd iag ram  b e re k e n d  w o r d e n  ( fo u r ie r t ran s fo rm a t ie ,  n u m e
r ieke  in tegrat ie!) .  D o o r  vergeli jking m e t  h e t  d i rec t  gemeten d ia 
gram k a n  d a n  een goede ind ruk  w o rd e n  v e rk reg e n  van  de b e re ik te  
nauw keur ighe id .  D e  langs onafhanke l i jke  w egen  ve rk reg en  s t ra -  
l ingsd iagrammen h eb b en  meetfouten ,  die immers ongecorre lee rd  zijn.

D e  genoemde rekenm achine  (fig. 1 ) s te l t  ons in s t a a t  de nu m e
rieke in teg ra t ie  van  de fou r ie r - in teg raa l  m et  één onafhanke l i jk  v a 
r iabe le  ui t  te  voeren.  D e  gemeten  functie  F  (x )  w o r d t  d a a r to e  
m et  een geschikt  in te rv a l  \  X <C d  <C “k ve rdee ld  en de b i jbehorende  
o rd in a ten  w o rd e n  in am pli tude  en fase  ui tgelezen en in de machine 
gesubs t i tuee rd .  D i t  l ev e r t  de z.g. „ a r r a y f a c t o r ” , die d an  nog met  
de z.g. e lem en tfac to r  vermenigvuldigd m oet  w o rd e n  om h e t  s t r a 
l ingsveld te  krijgen. D e  e lem en tfac to r  is h e t  s t ra l ing sd iag ram  
v a n  een li jnstuk t e r  lengte v an  één verde l ings in terval .

D e  v e rk reg en  a r r a y f a c t o r  is een continue functie v an  99,  de
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h tg. 3

Ampiitude-faseploUer (elektronisch gedeelte)

rekenmachine  var iabe le ,  die gelijk is aan :
2 n  d

k
sin Q.

D o o r  va r ia t ie  van één oi meer  van de ingestelde o rd ina ten  
kan de invloed op het  s t ra l ingsve ld  of s t ra l ingsd iag ram  w o r 
den bekeken.

D e  rekenm achine  b e p a a l t  dus de som
+ 20

G (cp) V d n
J  « <P

11—— 20

w a a r i n : an — \aii e i
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H e t  a a n ta l  o rd in a ten  A kan met  behulp  van een geheugen 
wil lekeurig  w o rd e n  u i tgebreid ,  do o r  de machine m eerde re  malen 
te  gebruiken,

N a  de motivering van de methode  w o rd e n  th an s  de metingen 
en de gebru ik te  a p p a r a t u u r  in he t  k o r t  beschreven .

2.2 M eting  van de verlichting.

Fig. 2 l a a t  he t  p r inc ipeschem a zien van de a p p a r a tu u r ,  die ge
b ru ik t  w o r d t  om de am pl i tude  en de fase  van het  e lek tr ische  
veld te meten  als functie van  de p l a a t s  van  een dipoolsonde 
in h e t  nabije veld van  een an tenne.

D e  a p p a r a t u u r  w e  rd  in een pub l ika t ie  van  h e t  N R P  uitvoerig 
beschreven  (4).

H e t  a a n  de an tenne  toegevoerde  s ignaal  w o r d t  do o r  middel 
van  laag f req u en te  fase-modula t ie  van  een lopende-golfbu is  over  
1000 Hz. ten opzichte van de osc i l la to r f requen t ie  verschoven.  
E en  deel  van he t  osc i l la to rs ignaal  zelf w o r d t  via een re feren t ie -  
a rm  a fg e ta k t  en d i rec t  toegevoerd  a a n  een mengschakeling.  H e t  
d o o r  de sonde opgevangen  signaal,  d a t  over  1000 Hz. verschoven 
is, w o r d t  a a n  de an d e re  a rm  van de mengschakel ing  toegevoerd .  
N a  de tec t ie  en ve rs te rk in g  in een op 1000 Hz.  a fges temde 
v e r s t e r k e r  b e v a t  he t  l .f .-signaal nog s teeds  de fase- informatie  
van  h e t  h.f.-ve ld. D  oor  re fe ren t ie  a a n  de modulerende  spanning  
kan  de fase nu m et  een fa se m e te r  w o rd e n  gemeten.  D e  sonde 
is f a s e s t a r  met de mengschakel ing v e rb o n d en  via een zogenaam de 
schaar .  D eze  b e s t a a t  uit 2 benen  ( transmissie l i jnen) met  3 
scha rn ie ren  (d raa ikoppel ingen) .  D e  sonde k a n  zo elke p l a a t s  in 
he t  veld bereiken.

Fig. 3 to o n t  h e t  e lek tron isch  gedeel te  van de am pl i tude-fasep lo t -  
ter .  ( D e  in s t ru m en ten  op de ta fe l  zijn voor  een a n d e r  doel). H e t  
a p p a r a a t  is gesch ik t  voor  metingen in de b a n d e n  2-4 G H z .  en 
7-11 G H z .  De voor  de a f ta s t in g  van he t  veld in een v e r t ik aa l  
p l a t  v lak  vereis te  rechtli jnige beweging  van de sonde w o r d t  
ont leend a a n  een k o k e rb a lk  v an  ca. 10,5 m e te r  lang, die is voorzien 
van een rechtgele id ing w a a r l a n g s  een m e e tw ag e n  do o r  een syn- 
ch ro o n m o to r  k a n  w o r d e n  bew ogen .  D e  to le ran t ie s  v an  h e t  ge
heel zijn zodanig  d a t  de afwijkingen van de a fg e ta s te  lijn ten 
opzichte van  een ideale  rech te  lijn slechts maxim aal  +  0,1 mm 
b e d ra a g t .
D e  sonde is a a n g e b r a c h t  op een slede, die m et  de m ee tw ag en  
m e e b ew e e g t  m a a r  bovendien  in t r a n s v e r s a l e  r icht ing d o o r  een
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Fis;. *4o
De antennemeetwagen

sch roe fs tang  en s e rv o m o to r  kan  w o rd e n  v e r p l a a t s t  en wel met 
een in s te lba re  snelheid.  H e t  is a ldus  mogelijk ook een rech te  
lijn a f  te t a s te n  die een hoek m a a k t  met  de an tenne  opening. 
Bovendien kan  de u i tgangsspanning  van de l . f . - fasemeter  als iout-  
spanning  voor  de se rv o m o to r  w o rd e n  gebruik t ,  zoda t  ook de 
equ ifasefron ten  van het  veld kunnen w o rd e n  a fge tas t .

V o o r  een 3-dimensionale a f ta s t in g  van he t  veld k an  tens lo t te  
nog de hoogte van de sonde geva r iee rd  w orden .  Reflecties van 
de omgeving w o rd en  vermeden  door  w a a r  nodig a b s o rb e re n d
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m ate r iaa l  aan  te b rengen  en de deuren  die zich voor  de an tenne  
bevinden te  openen. D e  v o o rw a a rd e n  om het milieu w a a r in  de a n 
tenne  gemeten w o rd t ,  n a u w k e u r ig  te con tro leren  zijn dus aanwezig .  

D e  lou t  in de meting b e d r a a g t  in a m p l i tu d e :  +  I  ̂ °/()
in f ase : +  2°

D e  r e p r o d u c e e rb a a rh e id  b e d r a a g t  ongeveer  de helf t van deze 
w a a rd e n .

2.3 M eting  van het stra lingsd iagram .

In een v o o rd ra c h t  van  h e t  N R G  in 1951 (5) heef t  Ir.  Seppen  
reeds  ber ich t  over  de v o o r w a a r d e n  w a a r a a n  vo ldaan  moet  zijn 
bij deze metingen.

In h e t  k o r t  zijn dit  de volgende v o o r w a a r d e n :

1 I e r  p la a t s e  van de bep roefde  an tenne  moet h e t  veld uniform 
zijn en h e t  f a s e f ro n t  vlak. D e  te s ta n te n n e  w o r d t  als ontvang-  
an tenne  gebru ik t .  D e  condit ie  is dan  d a t  de al s t a n d  van zender  
to t  on tv an g an ten n e ,  R  ^  2 D 2jX. (D  = a fmeting van  de antenne,
2 is golflengte)

D e  afwijk in g van he t  f a se f ro n t  t.o.v. een p l a t  v lak  t e r  p laa tse  
van de t e s ta n te n n e  is dan  nergens  g ro te r  d an  2/ 16.

2 O m  grondreflect ies  zoveel mogelijk te vermijden moet  he t  
ee rs te  minimum a a n  de onderzijde van he t  s t ra l ingsd iag ram  van 
de zendan tenne  in de r ichting van h e t  z.g. ref lec t iepunt  liggen. 
D e  hoogten  van beide a n ten n es  moeten  in overeenstemming 
hiermee w o rd e n  aekozen! I

3 D e  omgevingsrcflecties moeten  minimaal zijn! V o o r  gro te  
an ten n es  is dus een g ro o t  t e r re in  nodig, vrij van  obs take ls ,  en 
d a t  is in N e d e r l a n d  moeilijk te vinden.

W i j  vonden zo’n te r re in  in de A m s te rd a m se  W a t e r l e i d in g  
duinen in Z a n d v o o r t .  D e  zender  is opgeste ld  in de 50m hoge 
w a t e r t o r e n  en b e s t a a t  uit een k ly s t ro n  met l .f .-blokgolfmodulat ie  
met  een vermogen van 500 m W .  D e  zendan tenne  is een p a ra -  
boloïde gevoed do o r  een golfp i jpd ipools tra le r ,  w e lke  ten  behoeve 
van po la r isa t ie  metingen om de as van  de p a r a b o o l  d r a a i b a a r  is.

D e  a n te n n e m e e tw a g e n  is aan  de r a n d  van een dal  opgeste ld  
op ca. 1200 m e te r  a f s t a n d  van  de W a t e r t o r e n  en op ca. 15 m e te r  
hoogte  boven het  dal.  (lig. 4)

Bij a f ta s t in g  van he t  veld te r  p la a t s e  van de t e s t a n te n n e  b leek  
dit  nog 0,25 a  0,5 d B  te var ië ren ,  a f h a n  kelijk van de hoogte-
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AMPLITUDEDIAGRA

FASE DIAGRAM

*4-V*

2 5 d B

D it  is niet voldoende unilorm om de invloed van  deze va r ia t ies  
van he t  veld op he t  gemeten s t ra l ingsd iag ram  te mogen v e r w a a r 
lozen. W i j  zullen nu zien d a t  he t  in vele gevallen ech te r  moge
lijk is be te re  r e su l ta te n  te krijgen:

a) Als controle  op he t  veld, w a a r in  de t e s ta n te n n e  gemeten w o r d t  
neemt men een hor izon taa l  d iag ram  op. D a a r n a  d ra a ie n  we  de 
an tenne  in een ve r t ikaa l  v lak  over  180° en nemen w e e r  een 
hor izontaa l  d iag ram  op. D e  oorspronkel i jke  a sy m m e t r ie ’ën behoren  
nu in spiegelbeeld te rug  te komen. Zijn de afwijkingen klein 
dan  zal he t  werkeli jke s t ra l ingsd iag ram  door  he t  gemiddelde van

F ig.  5
Gemeten verlichting van een sleufstraler

*2

UNIFORM VERLICHTE 

SLEUFSTRALER MET  

2 6  SLEUVEN

FASE-EN AMPLITUDE DIAGRAM
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.

6 O o ® m f

STRALINGSDIAGRAM VAN EEN- ~ 5dB

UNIFORM VERLICHTE SLEUFSTRALER 
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belde metingen het  beste  w o rd en  b e n a d e rd .  Zijn de verschil len 
g roo t  d an  ge ld t  d i t  n ie t  meer.

In d a t  geval gebruiken  we de volgende methode.

b) V o o ra l  voor an tennes  met w aa ie rvo rm ig  b u n d e lp a t ro o n ,  zoals 
de s lanke  s leu fs t ra le ran ten n e ,  is deze meting geschikt.  Is de h o r i 
zonta le  b u n d e lb ree d te  klein en de ver t ika le  b u n d e lb re e d te  vrij 
groot,  dan  zal h inder  w o rd e n  ondervonden  van de aan  de grond 
gereflecteerde s t raa l .  D e  ver t ika le  draaiingstfi '  van de antenne 
w o r d t  nu met  he t  boven in de m as t  a a n g e b ra c h te  ta fe l t je  in de 
horizonta le  s tan d  gekan te ld ,  w a a r d o o r  de an tenne  v e r t ik aa l  langs 
de m a s t  kom t  te liggen.

D e  po la r isa t ie  van de zender  w o r d t  over  90° g ed raa id  en de 
an tenne  w o r d t  ger ich t  door  op maximaal  s ignaal  a f  te regelen. 
D o o r  de an tenne  nu in een v e r t ik aa l  vlak heen en w e e r  te bew eaen  
en de h o o ldbunde l  (ve r t ikaa l )  s teeds  boven de a a r d e  te  houden 
(de hoofdbundel  ziet dan  dus de grond niet meer)  w o rd e n  w a a r d e n  
van de bi jbundels  gemeten,  die onges toord  zijn d o o r  he t  veld van 
de indirecte  s t raa l .  De  aan  de a n d e re  zijde van de hoofdbundel  
(nu in het  ve r t ika le  vlak)  gelegen bijbundels  w o rd e n  gemeten 
n a d a t  de an tenne  aan  de an d e re  zijde van de m as t  is geb rach t .

D e  a n ten n em ee tw ag en  hee l t  een mechanische aandri jv ing  van 
de ver t ika le  as en een hydrau l ische  aandri jv ing  voor de kan te l ing  van 
he t  g ro te  m e e tp la te a u  en he t  kleine m ee t ta fe l t je  boven in de mast .

H e t  on tvangen  signaal w o r d t  k w a d r a t i s c h  g ede tec tee rd  en in 
een a fges tem de  v e r s t e r k e r  op he t  vere is te  niveau g eb rach t  om 
een penschr i jver  aan  te drijven.

V oeding  geschied t  uit accu's,  zoda t  geen s tor ingen op treden .  
D e  v e r s t e rk e r  k a n  n a a r  keuze een l ineair  of logari tmisch v e rb an d  
tussen  in- en u i tgangss ignaa l  geven. H oekm et ingen  kunnen zeer  
n a u w k e u r ig  w o rd e n  u i tgevoerd  met  een theodolie t

V o o r  zeer  g ro te  an tennes  is de beschreven  m ethode  o n b r u ik b a a r  
en moet dus met kleinere  n au w k eu r ig h e id  genoegen w o rd e n  ge
nomen. M e t in g en  bij zeer  laag b i jbundelniveau (-50/60 dB)  w o rd e n  
o n b e t r o u w b a a r  do o r  omgevingsreflecties.  Een  veel hogere opstel-  
l ingsp laa ts  zou de oplossing kunnen bieden. Bij nog lagere  niveau s 
w o rd e n  we  b e p e rk t  d o o r  de a n te n n e t e m p e r a tu u r  die bij ca. -60 
-80 dB  niveau een rol g a a t  spelen. D e  ijking van het  u i t 
gangssignaal  van de v e r s t e r k e r  gesch ied t  do o r  d e te c to r  en v e r 



s t e r k e r  in een opstell ing met een geijkte v e r z w a k k e r  en signaal- 
g e n e ra to r  periodiek te meten. D e  verschil len tussen opeenvolgende 
ijkingen zijn gewoonlijk klein.

D e  fo u t  in de meting van het  s t ra l ingsd iag ram  b e d r a a g t  n a a r  
scha t t ing  in al hankeli jkheid van he t  niveau w a a r o p  gemeten w o r d t :

-  20 dB  niveau c.a. +  0,5 dB
-  30 dB  niveau c.a. ±  I dB
-  40 dB niveau c.a. +  2 dB

D it  gedeel te  w o r d t  beslo ten  met enkele d iagram m en die la ten
zien to t  w e lke  r e s u l ta te n  de h ierboven geschets te  m eetm ethoden  
kunnen leiden.
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.FASE EN AMPLITUDE OVER DE OPENING VAN EEN KAASANTENNE

RADIATION PATTERN OF CENTRE FEO CHEESE S '-O '.V  

COMPUTED FROM 123 POINTS OF THE APERTURE DISTRiSUTION 

Mh.i SIN 8

Ô .  DIRECTION OP RADIATION 

I .  9 3 7 6  M « /,

MEASURED RADIATION PATTERN

,eiDEOREESy-<0 8

F i g .  6

M e t i n g e n  a a n  een  k a a s a n t e n n e

Fig. 5 to o n t  de gemeten verl ichting (ampl.-fase)  van een sleuf- 
s t r a l e r m e t  26 sleuven en uniforme verlichting. H e t  uit dit  gegeven 
be rekende  s t ra l in g sd iag ram  is erbij afgebeeld.  D e cirkelt jes  duiden 
de w a a r d e n  aan  van de do o r  de d irecte  meting van he t  s t ra l ings-
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diagram  verkregen  bijbundelmaxima. H e t  gemeten s tra l ingsd ia-  
gram is eveneens afgebeeld .

N .B .  D e  uniforme verlichting hee l t  zoa ls bekend  optimale 
e igenschappen t.a.v. „ g a in ” en b u n d e lb ree d te .  D eze  verl ichting 
kan met reflector en lens-an tennes  niet gerea l isee rd  w orden!

Fig. 6 to o n t  deze lfde serie metingen aan  een k a a san te n n e .  D e  
metingen zijn a fk o m st ig  van de Engelse A d rm ra lty , die ons v e r 
zocht het s t ra l ingsd iag ram  uit de gegeven ampli tude-fase  verdeling 
te berekenen .  H e t  blo kk eringseffect  van de hoorn is goed te zien, 
de overeens tem m ing  is vrij goed.
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A a n  h e t  e i n d e  g e v o e d e  s l e u l s t r a l e r

H e t  d iagram, fig. 7, is a fkom st ig  van een aan  he t  einde gevoede 
s leu fs t ra le r  met  180 sleuven. D e  an tenne  w e r d  o n tw o rp e n  voor  
een bi jbundelniveau van  -32 dB  en b leek  zowel  op de o n tw e rp -  
f requen t ie  als in een b re d e  b an d  d a a ro m h e e n  (18°/0) bijbundels 
te bezit ten die overa l  o nde r  -30 dB  bleven.

Tevens  geeft  de figuur het  g ed rag  van de an tenne  bij hoge 
f requen t ies  aan  he t  einde van  de b ru ik b a re  band .  De verlichting 
toon t  oscillaties die een aanwijz ing vorm en  d a t  secundaire  buigings- 
sp ec t ra  of „g ra t in g  lo b es” gaan  o p t re d e n  ten gevolge van  het  
feit  d a t  de a f s ta n d  tussen  de sleuven de golflengte g aa t  naderen .

D e  „g ra t in g  lobes” kunnen voor  he t  geb ru ik te  t3Tpe s le u l s t r a le r  
w o rd e n  b e rek en d  uit de formule:

k w a a r in  n een
2 d

geheel ge ta l  is.sin O = — n
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D e  bereken ing  le v e r t  v o o r :  
n = I de hoofdbunde l  © = +  1 1° 
n =  2 de ee rs te  sec. bunde l  0  = — 24° 
n = 3 de tw e e d e  sec. bunde l  0  = — 90°

3. Versterkingsfactor („Gain")

D e  G =
4 71

//Lê T d  Q
w o r d t  h e t  eenvoudigs t  gemeten  m.b.v. een

„ G a i n s t a n d a a r d ” . D i t  is een hoorn  m et  n a u w k e u r ig  bekende  
afmetingen,  w a a r v a n  de v e r s te rk in g s fa c to r  b e re k e n d  k a n  w orden .  
T e r  contro le  kan  d a n  m.b.v. 3 ident ieke  hoorns  de b e rek en d e  
w a a r d e  do o r  meting geverif ieerd w o rd en .  De meting b e r u s t  op 
een subs t i tu t ie  methode.  D e  s t a n d a a r d  w o r d t  op de p l a a t s  van  
de te  m eten  an ten n e  a a n g e b r a c h t  en de u i ts lag  van  de m e te r  
van  de o n tv a n g e r  genoteerd .  D a a r n a  w o r d t  de an tenne  w e e r  op 
de o n tv a n g e r  aan g es lo ten  en h e t  verschil  in d B ’s ten  opzichte  
van  de vorige u i ts lag  afgelezen. H e t  posi t ieve of negat ieve  v e r 
schil w o r d t  bij de bekende  gain van de s t a n d a a r d  opgete ld .  D e  
n au w k eu r ig h e id  van  de meting h a n g t  a f  van  de v a r ia t ies  in he t  
vere is te  uniforme veld t e r  p la a t s e  van de gemeten an tenne .  Ind ien  
de a f s t a n d  zen d e r -o n tv an g e r  onvoldoende is m oe t  h e t  gain geta l  
nog m e t  een f a c to r  gecorr igeerd  w o rd en .  D eze  f a c to r  is

D

0,94
gem. als de a f s t a n d  R  = —  en 1/0,99 Ggem. a ls  R  —

2Ü*-

D e  gain k a n  ook d o o r  een numeriek  in teg ra t iep ro ces  u i t  h e t  
bekende  3-dimensionale s t ra l in g sd iag ram  b e p a a ld  w o rd en ,  doch 
d i t  is b i jzonder  gecompliceerd.

4. Impedantiemetingen

Im pedan t iem et ingen  a a n  an ten n es  zijn v an  belang,  o m d a t  de 
o n tw e r p e r  van  de zender  eisen s te l t  a a n  de maximale reflectie 
van  de an tenne ,  in v e r b a n d  m et  h e t  „ long l ine’ -effect, w a a r d o o r  
de zendbuis  ins tabie l  k a n  w o rd en .  Bovendien  b e t e k e n t  een reflectie 
al t i jd  energiever l ies  en d i t  m oe t  na tuur l i jk  ook ve rm eden  w orden .  
Bij an tennes  m et  geba lancee rde  ingang (duplexer)  k a n  bovendien  
de b a la n s  v e r s to o rd  w o rd e n  d o o r  h e t  o p t r e d e n  van  reflecties 
in de an tenne.

O p  h e t  N R P  w o rd e n  3 m ethoden  g e b ru ik t  om bedoelde  reflec
ties te  meten :
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a) S G V  meting m.b.v. een z.g. staande golfindicator. D eze  methode  
is, ho ewel  nauw keur ig ,  omslachtig  en t i jdrovend.

b) M.b.v .  een au tom at ische  impedant ie-  of smith-p lo tter .  Deze 
geef t  in h e t  complexe v lak  de im pedant ie  w e e r  als functie  van 
de frequent ie .  D i t  is vo ldoende  om te b eo o rd e len  of een b e p a a ld e  
zendbuis  goed zal func t ioneren  m et  de onderzoch te  an tenne .  D e  
nauw keur ighe id ,  die d i t  bij h e t  N R P  on tw ik k e ld e  ins t rum ent  
th an s  bezi t  is l °/0 bij zeer  kleine reflecties en H°/o bij zeer  gro te  
reflecties.

W i j  v e r w a c h te n  de n au w k eu r ig h e id  nog v e r d e r  op te kunnen  
voeren.  E lek t ron ische  m eetmiddelen  maken  h e t  mogelijk de b e re ik te  
n au w keur ighe id  ook w erkel i jk  t o t  zijn r e c h t  te  doen komen ten  
d ienste  van  h e t  on tw ikke len  v an  o n d e rde len  en an tennes .  H e t  
impedan t ie  g e d rag  v an  s leu fs t ra le r s  h a n g t  a f  van reflecties van  
vele elementen,  w a a r v a n  de vek tor ië le  som bi jzonder  snel v a r i e e r t  
als functie v an  de f requent ie .

D eze  impedant iefunct ie  is bij h e t  o n tw e r p e n  v a n  een s leu fs t ra le r  
eveneens ui t  te rek en en  met  de rekenm achine  o n d e r  (1 ) beschreven.
c) Bij een wil lekeurige  an ten n e  is h e t  n ie t  mogelijk om uit he t  
gevonden im pedan t ie  g e d rag  de p l a a t s e n  en g ro o t ten  d e r  individuele 
reflecties a a n  te  wijzen. D a a r v o o r  d ien t  een a n d e re  m ethode  bij 
h e t  N R P  on tw ikke ld .

H ie r to e  w o r d t  een be t rekke l i jk  b reed  f requen t ie spec trum  B, 

(zo b re e d  d a t  een vo ldoende  op lossend  v e r m o g e n --------voor  he t
B

scheiden d e r  individuele reflecties w o r d t  ve rk reg en )  éénm aal  via 
een ver tragingsl i jn  en a n d e rm a a l  v ia  de te  onderzoeken  an tenne  
a a n  een co r re la to rsch ak e l in g  toegevoerd .

Bij gelijke w eg leng ten  van  enerzijds de ver tragingsl i jn  en a n d e r 
zijds v an  de uitgangsflens n a a r  h e t  ref lect iepunt  en terug,  t r e e d t  
maximale cor re la t ie  van  beide signalen op en k a n  de equ iva len te  
lijnlengte van  de ver trag ingsl i jn  w o r d e n  afgelezen. H e t  aa rd ige  
van  deze m e thode  is d a t  s to r ingen  v an  reflecties van  a n d e re  o b 
jec ten  in de transmissie l i jn  of in de luch t  weinig of geen invloed 
hebben,  en d a t  n ie t  zoals  bij h e t  gebru ik  v an  heel k o r te  impulsen, 
zeer breedbayuiige v e r s t e rk e r s  en osci l lografen nodig zijn. H e t  o p 
lossend vermogen van  d i t  bij 9 G H z  gebru ik te  in s t rum en t  
is ca. 30 cm.

In  fig. 8 ziet U een voo rbee ld  van  a a n p a s s e n  van  een p a ra -  
bo lo ïdean tenne  doo r  middel van  ver tex -aanpass ing .  In  de eers te
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Referent?» reflectie 
(Hybrid) r=0,05

Reflectie van hoorn 
r= a  03

S= 1,10 Sr106

Reflectie 
van hoorn TcO.OA

S r l IO
^ 0

S=109 Sr 133

R e f l e c t i e  van 
pa ra bo lo ide  
r r 0,IA

Overspraak of  s to r in g  
t g.v. re f le c t ie  van 

p a r a b o l o id eW

figuur a is een referen-  
tiereflectie a fgebeeld  
van  een ve r takk ings -  
hybr ide  en m eer  n a a r  
rech ts  de reflectie van  
een hoorn.

In  de tw e e d e  figuur b 
ziet U beha lve  de r e 
flectie van  de hoorn  
ook de reflectie van  
van  de p a rab o lo id e  als 
de hoorn  in h e t  b r a n d 
p u n t  d a a r v a n  ge
p l a a t s t  w o rd t .

In  de d e rd e  figuur c 
is a fgebee ld  w a t  e r  
g e b e u r t  indien in de 
p a rab o lo ïd e  m et  een 
d ia m e te r  van  1,20 m. 
een p la a t je  m et  een

d ia m e te r  van  110 mm. op 1Z mm. voor  h e t  p a rab o lo ïd e  opperv lak  
concentr isch  met  de as van  de p a rab o lo ïd e  w o r d t  a a n g e b ra c h t .  
D e  reflectie van  de p a rab o lo ïd e  is g ro tendee ls  gecompenseerd .

K

Reflectie van paraboloïde 
ten  dele opgeheven met 
" aanpas plaat"

S=1,10 S-1,06 S =10 8

F i g .  8

Aanpassen van paraboloïde-antenne met behulp 
van de correlatiemethode bij 9000 M H z .  Spec- 

trumbreedte 1000 M H z

l e v e n s  is te  zien d a t  deze compensat ie  over  de gehele gebru ik te  
band  effectief is. D  eze methode  van  m eten  is voo ra l  u i te r s t  nutt ig, 
als  gecompliceerde an ten n es  met  veel  ref lect iepunten in lange 
voedingskenen b e k e k en  m oeten  w orden .  E lke  reflectie k a n  w o rd e n  
ge lokal iseerd  en w o rd e n  geëlimineerd of p laa tse l i jk  w o rd e n  a a n 
gepast .  Z o ie t s  is m et  de sm i th -p lo t te r  n ie t  mogelijk. D a a r e n t e g e n  
geeft  deze m ethode  slechts  een gemiddelde reflectiecoëtficient over  
de gehele b a n d  van  h e t  f requen t ie spec t rum .  D e  f i jns t ruc tuur  die 
de figuren la te n  zien geven e c h te r  ook nog informatie  over  he t  
complexe ged rag  van  de reflecties.

5. Polarisatie

Indien  in h e t  b r a n d p u n t  van  de z en d p a rab o lo ïd e  een hoorn-  of 
d ip o o ls t ra le r  is a a n g e b ra c h t ,  die om zijn eigen as  k a n  ro n d d ra a ie n ,  
k a n  bij elke s t a n d  van  de te  onderzoeken  o n tv an g an ten n e  de 
p o la r i sa t ie  in die r icht ing van  h a a r  s t ra l in g sd iag ram  w o r d e n  b e 
p aa ld .  D eze  k a n  lineair,  circulair ,  of h e t  m ees t  a lgemeen elliptisch 
zijn. D e  ligging en „ax ia l  r a t io "  van  de polar isa t ie-e l l ips  zijn te
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bep a len  door  de zen d erh o o rn  of dipool  langzaam  ro n d  te d ra a ie n  
en als functie van  zijn s t a n d  h e t  s ignaal  u i t  de nu s t i l s taan d e  
o n tv an g an ten n e  te no te ren .  D e  ax ia l  r a t io  van  de gem eten  figuur 
s te m t  overeen  met  de ax ia l  r a t io  van  de po lar isa t ie-e l l ips  en de 
ligging v an  de hoofdassen  eveneens.  A lleen  de draa i ingszin  v an  
h e t  ell iptisch gepo la r isee rde  veld  o n tb r e e k t  nu nog. D a a r o m  k a n  
men soms b e t e r  2 he l ix-antennes  gebru iken  m et  tegenges te lde  wik-  
kelzin. Immers  ui t  2 tegenges te ld  d ra a ie n d e  circulaire  po la r i sa t ie s  
zijn ook w e e r  alle a n d e re  po la r isa t ies  samen te  stellen. (Z ie  ook 6)

6. „Contouivcutting” als meetmethode

N a d a t  in he t  v o o rg a an d e  een overzicht  is gegeven van  enige 
metingen die voor  h e t  g e sp rek :  g e b r u ik e r - o n tw e r p e r  v an  be lang  
zijn, zij t e n s lo t te  een m ee tm ethode  beschreven ,  die de o n tw e r p e r  van  
een n ieuw  ty p e  re f lec to r -an tenne  zich te n  n u t te  k a n  maken  
ti jdens de ontwikkel ingsfase .

D e  m ethode  is in s t ru c t ie f  en m a a k t  de theor ie  die aan  he t  
o n tw e rp  ten  g ronds lag  ligt, bi jna t a s t b a a r .

Z o a ls  w e  gezien h eb b e n  w o r d t  de vorm van  h e t  s t ra l ings-  
d iag ram  b e p a a ld  d o o r  de ver l icht ing van  de antenne-opening.  
Bij h e t  p ra k t i sc h e  onderzoek  n a a r  d i t  v e rb a n d  s t a a n  tw e e  w egen  
open om de g ew en s te  verl icht ing te  bere iken .

Enerzi jds  kunnen  w e  een rech thoek ige  an tenne-open ing  kiezen 
en de g ew ens te  verl ichting, in bi jvoorbeeld  hor izonta le  r ichting, 
a a n b re n g e n  d o o r  een b i jpassende  in tens i te i tsverde l ing  over  de 
opening te  real izeren.

D i t  w o r d t  bij h e t  o n tw e rp  v an  een an ten n e  gewoonli jk  gedaan .
Anderzi jds  kunnen  w e  de an ten n e  met  een uniforme in tens i te i t s 

verdel ing  ver l ich ten  en de co n to u r  van  de an ten n e  overeenkom st ig  
de am pli tudeverde l ing  kiezen („con tou r  cu t t in g ” ).

D i t  w o r d t  in de p ra k t i jk  n iet  to eg ep as t ,  d a a r  d a n  te veel 
energie a a n  de om trek  v an  de an ten n e  v e r lo ren  gaa t .

O pm erking: Beide  m ethoden  w o rd e n  soms enigszins gecombineerd,
zoals bij ref lector  an ten n es  m et  ell ipsvormige contour .

V o o r  h e t  doel v a n  d i t  exper im en t  is het  energiever l ies  ech te r  
n ie t  v a n  be lang  en is h e t  is dus mogelijk te  d em o n s t re ren ,  d a t  
beide m e thoden  to t  he tzelfde  s t ra l in g sd iag ram  kunnen  le iden (7).

W i j  m aken  daarb i j  geb ru ik  van  een v lakke  spiegel, die op
/ k f \

voldoende  g ro te  a f s t a n d  > 2  —  van  een zender-on tvanger-
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combinatie  om h a a r  as w o r d t  r o n d g e d ra a id  en die volgens de 
gew ens te  co n to u r  (=  am pli tudeverdel ing)  is ui tgesneden. D e  
o n tv an g e r  r e g i s t r e e r t  nu een s t ra l ingsd iag ram ,  als functie van 
de d raa i ingshoek  van  de spiegel, d a t  vrijwel identiek is met het  
s t ra l in g sd iag ram  van een antenne met rech thoekige  opening en 
een am pl i tudeverde l ing  gelijk aan  de con tou r  van de spiegel.

E r  is s lechts een verschil  in de gemeten hoeken. D o o r  het 
bekende  vergro t ingseffec t  van de d ra a ie n d e  spiegel, dienen de 
gemeten hoeken nog v e rd u b b e ld  te w orden .

D a a r  nu, volgens de ve rw ach t ing ,  een v lakke  spiegel o ve reen 
komt met een cons tan te  fase van de verlichting, is het gew et t igd  
te veronders te l len ,  d a t  een spiegel, die bovendien nog geprofi
leerd  is een fasefunct ie  volgens het  diepteprofiel  zal opleveren.

D i t  blijkt in d e rd a a d  he t  geval te zijn als voor  de profieldiepte 
genomen w o r d t :

(5
xp. I

w a a r in  ip = gew ens te  lase  t e r  p la a t s t e  ge re fe ree rd  aan  
4

een fase xp = — O bijv. in he t  midden van
de spiegel.

H e t  is nu ook mogelijk asymmetr ische  s t ra l ingsd iag ram m en  zo
als de cosec 2 0 -functie te real iseren.

Bovendien kunnen wij de in rel.  3 theore t i sch  aangegeven  
methode om eenzelfde s t ra l ingsd iag ram  uit to ta a l  verschi l
lende verl ichtingen te genereren ,  hiermede p rak t i sch  onders teunen .

Fig. 9
A ntisymmetrische verlichting van antenne met cosec. (9-stralingsdiagram

h i g u u r 9  la a t  de in genoemde re feren t ie  gegeven am pli tude- lase  
functie zien, a a n g e b r a c h t  op een sp iege lp laa t  d.m.v. „con tour-  
cu t t ing  en profileren. H e t  is een symmetr ische am pli tude  functie,
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die tezamen met een an t isym m etr ische  fase functie  een be rekend  
cosec2-pa troon  oplevert .  H e t  b e rek e n d e  en gemeten stra l ings-  
d iagram  zijn beide afgebeeld .

Asymmetrische verlichting van antenne met hetzelfde stralingsdiagram als
de antenne van fig. 9

Figuur  10 to o n t  een a a n  genoemde re fe ren t ie  on t leend voorbee ld  
van een am pli tude  en fasefunct ie  die beide a sym m etr isch  zijn, 
doch hetzelfde  s t ra l in g sd iag ram  zouden moeten  opleveren  als 
volgens fig. 9 . D e  s t ra l ingsd iag ram m en  sp reken  voor  zichzelf.

F iguur  11 is een foto van beide geprofi leerde  spiegels.

D e m o n s t r a t i e s  tonen  aan ,  d a t  de gebruikeli jke m ethode  om 
een cosec2 - p a t ro o n  op te  w e k k e n  d o o r  middel  van een 3-dimen- 
s ionaal  gekrom d ref lector  op p e rv lak ,  m et  v ru c h t  ve rvangen  k an  
w o rd e n  do o r  een cil indrische ref lector  met  re lat ief  ondiepe p r o 
filering in de co ö rd inaa t r ich t ing  van de cil inderas.
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Zendantennes voor omroep en televisie

door P. H. Boukema *)

1. Inleiding

H e t  gebied d e r  zendan tennes  vo o r  omroep en televisie, w a a r 
over  deze b i jdrage  hande l t ,  is d e rm a te  u i tgebre id  d a t  in h e t  
k a d e r  van  d i t  symposium een r igoureuze beperk ing  v e re is t  is.

Gezien de snelle on tw ikke l ing  van  de televisie, v o o ra l  in h e t  
l a a t s t e  decennium, ligt h e t  d a n  eigenlijk voor  de h a n d  spec iaa l  
de a a n d a c h t  te r ich ten  op de T V -zen d an ten n e  en h e t  da a rm e e  
sam enhangende  p rob leem  v an  h e t  „ve rzorg ingsgeb ied” van  een 
T V -zender .

H e t  f requen t iegeb ied  boven  40 M H z  w e r d  pas  na  de tw e e d e  
w ere ldoo r log  a a n  de ge lu idsomroep en de televisie  toegewezen.  
„ T h e  in te rn a t io n a l  te lecommunicat ion convention an d  rad io  Com
munications regula t ions ,  A t la n t ic  C i ty  1947” en de veel  l a t e r  
d a a ro p  gevolgde aanvul l ing  (G enève  1959) le idden voor  E u r o p a  
t o t  de volgende indeling van  d i t  f requen t iegeb ied :

41 — 68 M H z  (B a n d  I) Televisie
87,5 — 100 M H z  (B a n d  I I )  G e lu idsom roep  ( F M )

164 -  223 M H z  (B a n d  I I I )  Televisie
470 -  960 M H z  (B a n d  I V / V )  Televisie.

In  h e t  l a a t s t e  gebied w o r d t  h e t  gedeel te  d a t  ligt tu ssen  582 
en 606 M H z  m et  a n d e re  d iens ten  gedeeld,  m a a r  in N e d e r l a n d  
zal h ie rvan  voor  de televisie  in h e t  geheel geen gebru ik  w o r d e n  
gem aak t .  M e n  noem t nu h e t  ee r s te  deel,  d a t  lo o p t  v an  470 to t  
582 M H z ,  w e l  B a n d  I V  en h e t  gedeel te  tu ssen  606 en 960 M H z  
B a n d  V, doch m ees ta l  w o r d t  h e t  gehele gebied aan g edu id  met  
B a n d  I V / V ,  w a a r in  d a n  de smalle b a n d  tussen  582 en 606 M H z  
ook begrepen  is.

D e  toewijzing van  de k a n a le n  in de B a n d e n  I t /m I I I  a a n  
de verschi l lende E u ro p e se  landen  vond  p la a t s  te  S tockholm  in 
1952 (E u ro p e a n  B ro a d c as t in g  Conference)  en die van  de k a n a len  
in B a n d  I V / V  op de tw e e d e  conferent ie  te S tockholm  in he t  
j a a r  1961. D e  laags te  f r eq u en t ieb an d ,  w a a r in  s lechts  drie  b r u ik 

*) Centra le  Directie P .T .T . ,  afdeling Om roep en Televisie, Den H aag .
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b a re  te lev is iekana len  zijn o n d e rg eb ra c h t ,  w a s  al vóór  1952 
do o r  verschi l lende  landen  in gebru ik  genomen. M e n  h a d  toen 
nog weinig e rv a r in g  o p g e d a a n  met  televisie op hogere  f requent ies .  
A an  N e d e r l a n d  we rd  in 1952 voor  h e t  te lev is ies ta t ion  Lopik,  
d a t  reeds  in 1951 met  experimente le  u i tzendingen w a s  begonnen,  
k a n a a l  4 in B a n d  I toegewezen.  D i t  k a n a a l  b leek  al spoedig 
he t  m ees t  geschikte  k a n a a l  in deze b a n d  te zijn o m d a t  h e t  nog h e t  
minst w e r d  ges too rd  d o o r  bu i ten landse  T V -z e n d e r s .  Als  gevolg 
v an  ionosferische p ro p a g a t ie  ( sporad ische  A'-laag) kunnen  n.1. 
ju is t  de zeer  v e r  afgelegen T V -z e n d e r s ,  spec iaa l  in deze band ,  
soms erns t ige  s to r ingen  ve roorzaken .

A a n  onze T V - z e n d e r s  Smilde, M a r k e lo ,  R o e rm o n d  en G oes  
w e rd e n  respect ievel i jk  de k a n a le n  6, 7,5 en 7 in B a n d  I I I  t o e 
gewezen. De  storingen,, die in deze b a n d  u i ts lu i tend  ten  gevolge 
van  a b n o rm a le  t roposfe r ische  p ro p a g a t i e  kunnen  o p t re d en ,  zijn 
v an  veel m inder  e rns t ige  a a r d ,  mede als gevolg van  he t  fei t  d a t  
bij de k an a len v e rd e l in g  met  d i t  verschijnsel  reken ing  kon  w o r d e n  
gehouden. D e  s to r ingen  die v an  ionosferische a a r d  zijn, doen 
zich n.1. gelden op zodanig  gro te  a f s tan d en ,  d a t  d a a rm e e  bij de 
kana len toew ijz ing  geen reken ing  kon w o r d e n  gehouden.

2.1 TV^zendantenne

D e  an ten n es  van de N e d e r l a n d s e  te lev is iezenders  zijn alle in 
principe gelijk van  cons truc t ie .  Z e  zijn o p g e b o u w d  uit  hor izon
ta le  dipolen, w a a r v a n  e r  8 zijn sam engevoegd to t  een zogenaam d 
paneel*) w a a r o p  h ie rn a  u i tvoe r ige r  zal w o r d e n  te ruggekomen.  
V ie r  van  deze panelen,  die w e  een groep  zullen noemen, zijn 
op gelijke hoogte  zodanig  rondom  de ver t ica le  d r a g e r  a a n g e 
b ra c h t ,  d a t  h e t  hor izon ta le  s t ra l in g sd iag ram  zoveel mogelijk de 
c irkelvorm b e n a d e r t .  M e n  s p r e e k t  h ier  van  r o n d s t r a a l a n te n n e s  
in tegenste l l ing  t o t  die, w a a rb i j  a a n  de vorm van  h e t  d iag ram  
a n d e r e  eisen w o r d e n  geste ld .  D e  bundel ing  in h e t  ver t ica le  v lak  
w o r d t  ve rk regen  d o o r  vier  g roepen  boven  e lk a a r  te  p laa tsen .  
E e n  an tenne ,  die op deze wijze is sam enges te ld  u i t  16 panelen ,  
elk met  8 dipolen, dus in t o t a a l  b e s t a a n d e  u i t  128 dipolen, geeft  
gemiddeld  een ongeveer  10-voudige „ w in s t ” t .o.v. een |  /l-dipool. 
D e  b u n d e lb ree d te ,  gemeten  tu ssen  de 3 dB  p un ten  b e d r a a g t  o n 
geveer  6,5°. D e  afwijking v an  de c irkelvorm b e h o o r t  de w a a r d e  
v an  2 dB  n ie t  te  overschri jden.  H o e w e l  h e t  in principe mogelijk 
is een nog g ro te re  w in s t  te  b e re ik en  d a n  een f a c to r  10, ziet

*) ln het Duits  ,,Achterfelci” .
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men er  bij de an ten n es  voor de banden  I en I I I  om p rak t ische  
redenen  meesta l  van af. Bij de construc t ie  van an ten n es  voor  de 
banden  I V  en V  w o r d t  de w ins t  wel  hoger  opgevoerd  en het  
a a n t a l  panelen d a t  men d a a r to e  boven e lk a a r  p la a t s t ,  b e d r a a g t  
dikwijls zelfs 16, (w ins t  40 a  50).

O m  redenen  van  bedr i j fszekerhe id  w o rd en  voor  de voeding 
van onze an ten n es  tw ee  coaxiale  kabe ls  gebruikt .  D e  onders te  
helf t  van 8 panelen  w o r d t  d o o r  de ene kabe l  en de bovenste

A N T E N N E S  RADIOTOREN LOPIK

87.5 MHz 
15kW ERP S im o fo o n © O

BND m  TV 
1000 kW ERP P ro g r  II

BND I  TV 
100 kW ERP

1b

BND n 
50 kW ERP FM I + F M  D

1a

hel l t  door  de a n d e re  gevoed. D eze kabe ls  lopen para l le l  van de 
hoo fdve rde le rs  van de an tenne  n a a r  de zender  en dienen „ e le k 
t r i s c h ” even lang te zijn, d a a r  beide an tennehe l f ten  met gelijke 
fase moeten w o rd e n  gevoed. D e  zender  kan zowel op één d e r  
kabels ,  als  op de para l le lschake l ing  van beide w o r d e n  a a n g e 
sloten. H ie rdoor  w o r d t  de mogelijkheid geschapen om, bij een
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s tor ing  in een d e r  a n ten n es  of in een d e r  kabe ls ,  de ui tzending 
na  een k o r te  bed r i j f so n d erb rek in g  te kunnen v o o r tz e t ten  op he t  
onges toorde  gedeelte .  D e  v e ld s te rk te  is dan  slechts  3 d B lager.

In figuur 1 is schematisch  aangegeven  hoe de verschil lende 
an tennes  w o rd e n  ged ragen  d o o r  de 250 m e te r  hoge mast ,  die 
is g e p la a t s t  op de 100 m e te r  hoge b e tonnen  to ren  van he t  zender-  
complex Lopik. Fig. l c  geeft  een fotografisch overzicht van deze

an tennes .  D e opname w e r d  g em aak t  
ti jdens he t  hijsen van de ongeveer  
10 ton w egende  B and  I V  an tenne  
construc t ie .  D e  foto van fi£. 2 la a t  
zien hoe de panelen  van de T V -  
an tenne  voor  ki inaal 4 (61-68 M H z )  
zijn sam enges te ld  uit cilindrische pij
pen, die de dipolen vormen. Z e  
zijn g e p la a t s t  op een a f s t a n d  van 

X vóór  een als ref lector  dienend roos
ter .  D e  wijze w a a r o p  tw ee  in e ik a a r s  
ver lengde  liggende dipolen w orden  ge
voed, bli jkt uit figuur 3. D e  energie 
w o r d t  doo r  middel van een coaxiale  
k abe l  aan  de b innenge le ider  toege 
voerd  op een zodanig gekozen punt, 
d a t  a a n p a s s in g  aan  de kabe l im pedan-  
tie w o r d t  ve rk regen .  In he t  midden, 
bij de open uiteinden van de pijpen, 
zal op de b innnengele ider  een s troom- 
buik  o p t red en .  D o o r  de hiermee s a 
m enhangende  d ië lek tr ische  verschui-  
v ingsstroom tussen  de open uiteinden 
w o r d t  de energie aan  de ruimte buiten 
de geleiders  ove rgedragen .  D e  r e l a 
tie! g ro te  d ia m e te r  van de ci l inder
vormige dipolen is noodzakeli jk  om 
te kunnen  voldoen a£in de eis, die 
w o r d t  geste ld  a a n  de b a n d b r e e d te ;  

in v e rb an d  hiermee moet ech te r  een v e rk o r t in g  van de dipool

Fi g .  1 c

van ruim 30"/0 w o rd e n  ingevoerd.
De  v o o rn a am s te  e lek tr ische  e igenschappen  van het  boven b e 

schreven 8 d ipo len-paneel  voor k a n a a l  4 kunnen het  bes te  w o rd e n  
g e k a ra k te r i s e e rd  do o r  de volgende g e g e v e n s :
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W i n s t  (t.o.v. een J 2-dipool) in de hoofdr icht ing  10,8 dB, impe
dan t ie  60 O hm ,  b a n d b re e d te  61-68 M H z ,  en reflectie coëfficiënt 
< 2 , 5

V o o r  de b a n d e n  I I I  en I V / V  hebben  deze g roo theden  onge-
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veer  dezelfde w a a rd e n ,  ech te r  met dit verschil da t  de re la t ieve  
b a n d b r e e d te  belangrijk g ro te r  is. Z o  kan b.v. in Band  I I I  voor 
alle kana len  aan  de eisen w o rd en  vo ldaan ,  evenals  in de banden  
I V  en. V .

De asym m etr ische  opstell ing van de panelen,  die bij beschouwing

(1-A)V2 X 
A 30 ”/.

van figuur i b  onmiddell ijk opval t ,  vereis t  nog enige toelichting. 
W a n n e e r  vier g e lijk fa s ig  gevoede p a n e e la n te n n e s  sym m etr isch  
ge p l a a t s t  zijn op de middens van de zijden van een v ie rkan t ,  
dan  is h s t  mogelijk een hor izon taa l  s t ra l in g sd iag ram  te verkri jgen 
d a t  minima ve r toon t ,  w a a r  de v e ld s te rk te  niet meer  dan 
d dB  kle iner is dan  in de maxima. O o k  is he t  mogelijk om bij deze 
configuratie  de impedan t ie  van de gehele an tenne  binnen de 
to le ran t ies  a a n  te passen  a a n  die van de voedingskabel ,  al is 
he t  v aak  heel moeilijk om voor alle kan a len  in de band  aan  
de eisen te voldoen. Im p ed an t iev e ran d e r in g en ,  die het gevolg 
zijn van w eers inv loeden ,  zoals i jsafzet t ing enz., kunnen ech te r  
aanle id ing  geven to t  overschri jd ing van de nog juis t to e l a a tb a r e  
refiectieco'efficiënt.

Een  belangri jke  vereenvoudiging van dit a an p ass in g sp ro b leem  
kan  w o rd e n  ve rk regen  door  te zorgen d u t de impedantie! 'outen,
A Z ,  van tw ee  p a n e e la n te n n e s  e lk a a r  compenseren .  D i t  is n a 
melijk mogelijk d o o r d a t  deze fouten in a b so lu te  w a a r d e  onge
veer  even g roo t  zijn en ook ten  n a a s te  bij he tze l lde  a rgum en t
hebben  (de an ten n es  zijn immers zo goed mogelijk a a n  e lk a a r  
gelijk g e m a ak t  en zijn s teeds  aan  dezelfde w ee rs inv loeden  bloot

A
gesteld).  D o o r  tussenschakel ing  van een z .g .— t r a n s f o r m a to r  k an

4
nu A Z  van één d e r  panelen  over  180° in he t  complexe vlak
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w o rd e n  g ed raa id ,  w a a r u i t  bij n ie t  te gro te  afwijkingen een 
goede onderl inge compensat ie  re su l tee r t .

D i t  com pensa t iepr inc ipe  heef t  de c o n s t ru c te u r  op e legante  
wijze verw ezen l i jk t  d o o r  de bekabe l ing  van  een g roep  van  4 
pane len  zodanig uit te voeren,  d a t  de 2e, 3e en 4e k ab e l  resp .  
I  2 1 3^
—, —  en —
4 4 4
h e t  gemeenschappeli jke voed ingspun t  van  deze g roep  (groeps- 
verdeler)  een behoorli jke compensat ie  van  de aanpass ingsfou ten .  
M e t  noem t deze wijze van voeden  w e l  draaiveldvoeding.

D a t  de f a sed raa i in g  van  de s t rom en  in de dee lan tennes ,  die 
h ie rvan  een gevolg is, een g ro te  ve rvorm ing  geef t  van  h e t  h o r i 
zonta le  d iagram, is w e l  duidelijk. D e  gew ens te  compensatie  
h ie rvan  w o r d t  nu v e rk reg e n  do o r  de pane len  over  een be p a a ld e  
hoek  om hun ver t ica le  as te  d raa ien .  Zij nemen d an  de s tan d  
in, die is gesche ts t  in figuur 1b.

2.2. M eting  en cont7'ole van de eigenschappen

A lle re e r s t  moeten we  ons e rv an  over tu igen  d a t  de impe
dantie ,  in h e t  g ew en s te  f requent iegebied ,  binnen n a u w e  grenzen 
ligt. E e n  m inder  goede a a n p ass in g  van  de m ees ta l  lange voedings- 
k a b e l  geeft  nameli jk bij televisie gemakkeli jk  aan le id ing  to t  on
to e l a a tb a r e  reflecties. D e  eenvoudigs te  m an ie r  om een kleine 
afwijking van  de a a n p a s s in g  aan  de k a r a k t e r i s t i e k e  impedant ie  
van  de k a b e l  te bep a len  is w e l  de meting van  de reflectie- 
coëfficiënt. D e  w a a r d e  e rv a n  mag n ie t  g ro te r  zijn dan  2,5°/0 om 
te kunnen  g a r a n d e r e n  d a t  o n d e r  geen enkele om stand ighe id  op 
de bee ldbuis  van  een o n tv a n g e r  ,.de an tenne  te zien is” .

O m  op p ra k t i sc h e  en snelle wijze de reflectiecoëfficiënt te 
kunnen  meten  zijn op onze zends ta t ions  impulsf lectometers  a a n 
wezig. D i t  in s t ru m en t  b e s t a a t  o.a. u i t  een g e n e ra to r  die een 
d ra ag g o l f  m et  dezelfde f requen t ie  als  die v an  de T V - z e n d e r  
k a n  leveren.  D eze  d ra a g g o l f  w o r d t  in ampli tude  gem oduleerd  
met  een per iod ieke  impuls met  een t i jd sduur  van  0,1 ju s. D i t  
signaal,  w a a r v a n  de per iode  ongeveer  20 jus b e d ra a g t ,  w o r d t  
to eg ev o e rd  a a n  de ingang van  de voed ingskabel .  Z o w e l  h e t  d i 
rec te ,  als h e t  a a n  de an ten n e  geref lec teerde  s ignaal w o rd e n  nu 
d o o r  middel van  een d e te c to r  en een oscilloscoop z ic h tb a a r  ge
m a a k t .  D e  ve rhoud ing  v an  de ampli tudines ,  en d a a rm e e  de r e 
flectiecoëfficiënt, k a n  m et  d i t  in s t ru m en t  n a u w k e u r ig  w o r d e n  
bepaa ld .  V o o r  de per iodieke  contro le  van  een an tenne- ins ta l -

langer  zijn d an  de eers te .  H ie r d o o r  o n t s t a a t  op
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la t ie  is h e t  voldoende om bovengenoemde meting uit  te voeren.
H e t  s t ra l ingsd iag ram ,  d a t  u i t e r a a r d  van  h e t  a l le rg ro o ts te  

be lang is, w o r d t  m ees ta l  s lechts  éénm aa l  opgenomen. N a  h e t  
in s ta l le ren  v a n  een an ten n e  w o r d t  een g roo t  a a n t a l  ve ld s te rk -  
temetingen v e r r ich t  voor  een éénmalige contro le  v a n  de speci
ficaties, w a a r a a n  de a n te n n e  op d i t  p u n t  m oe t  voldoen. D e  e r 
var ing  hee f t  nameli jk ge leerd  d a t  zelfs bij de m ees t  gecomplieeerde 
a n ten n es  een regelm at ige  b e w a k in g  v a n  de reflectiecoëfficiënt 
ook voldoende g a ra n t ie  geef t  voor  de s t ra l ingse igenschappen ,  
w a n n e e r  men zich e r  m a a r  éénm aal  v an  over tu igd  hee f t  d a t  deze 
a a n  de ges te lde  eisen voldoen.

H e t  hor izonta le  s t ra l ingsd iag ram ,  d a t  de v e ld s te rk te  als functie 
van  h e t  az imut w eergeef t ,  w o r d t  opgenomen d o o r  v e ld s te rk te -  
metingen in h e t  te r re in .  M e n  m ee t  de v e ld s te rk te  met een l  
on tv an g an ten n e ,  die op enkele m e te rs  boven  h e t  a a r d o p p e r v l a k  
is opgeste ld .  H ierb i j  m oe t  men e c h te r  b e d e n k e n  d a t  deze v e ld 
s t e rk te  de r e s u l t a n te  is v an  de d i rec te  golf en de tegen  h e t  
a a r d o p p e r v l a k  en al lerlei  o b s tak e ls  in h e t  t e r r e in  geref lecteerde 
golven. W a n n e e r  moet  w o r d e n  n a g e g a a n  of h e t  s t ra l ingsd iag ram  
a a n  de v e rw ach t in g en  voldoet ,  is men eigenlijk a l leen g e ïn te re s 
see rd  in de v e ld s te rk te  v an  de d i rec te  golf. D e  reflectie tegen 
een , ,g lad” a a r d o p p e r v l a k  kunnen  w e  gemakkeli jk  in reken ing  
b rengen ,  m a a r  h e t  dikwij ls  gecompliceerde sam enspel  v an  de 
reflecties boven h e t  „ r u w e ” a a r d o p p e r v l a k  m a a k t  d a t  w e  b u i t e n 
gew oon  zorgvuldig  te  w e r k  m oeten  g aan  om de s to ren d e  invloeden 
zoveel mogelijk te  elimineren. M e n  k a n  h ie r toe  in ons v lakke  
lan d  versch i l lende  m e thoden  t o e p a s s e n :
1 . O p  een g ro o t  a a n t a l  van  te  voren  zorgvuldig  gekozen punten ,  

bij v o o rk e u r  op g ro te  a f s t a n d  van  de zender ,  m ee t  men de 
v e ld s te rk te  op 3 m e te r  hoogte  en o n d e rz o e k t  daarb i j  hoe 
deze in de n a a s t e  omgeving v an  d a t  p u n t  v e ra n d e r t .  M e n  
v ind t  in de regel  duideli jke maxim a en minima, zoals  op 
g rond  van  h e t  v o o rg a an d e  ook te  v e r w a c h te n  is. U i t  de 
p ra k t i jk  is w e l  gebleken,  d a t  h e t  gemiddelde  v an  deze w a a r 
den  r e p r e s e n t a t i e f  is vo o r  de v e ld s t e r k te  die a a n  h e t  b e 
schouw de  p u n t  m oe t  w o r d e n  toegekend .  D o o r  op deze wijze 
een g roo t  a a n t a l  met ingen  te  v e r r ich ten  k a n  men in v lak  
land  een goede in d ru k  verkr i jgen  van  h e t  s t ra l in g sd iag ram  
en zelfs van  h e t  effectief  u i tg e s t r a a ld e  vermogen.  O o k  w a a r  
h e t  t e r r e in  oneffenheden v e r to o n t ,  k a n  men d o o r  h e t  a a n 
b rengen  van  p assen d e  correc t ies  nog w e l  b r u ik b a r e  w a a r d e n  
voor  de v e ld s t e r k te  vinden.
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W a n n e e r  wij de w in s t  van  een an tenne  in een b ep aa ld e  
r icht ing w en sen  te kennen,  m oeten  w e  in v e rb a n d  m et  he t  
s ta t is t ische  k a r a k t e r  van  de p la a t sa fh a n k e l i jk h e id  d e r  ve ld
s te rk te ,  een g ro o t  a a n t a l  metingen verr ich ten .  D i t  doen  w e  
op een lijn die in de g ew en s te  r icht ing v a n a f  de zender  
loopt,  en m eten  e r  d a n  de v e ld s te rk te  als  funptie van  de 
a f s ta n d .  V o o r  elk p u n t  b ep a len  w e  de ve rhoud ing  tu ssen  
de gevonden w a a r d e  en die w e lke  voor  een b e p a a ld  v e r 
mogen (b.v. 1 k W  E R P ) ,  w e r d  berekend .

Als we  d a a r n a  deze verhoudingen,  u i tg e d ru k t  in dB, s t a t i s 
tisch ve rw erk en ,  d an  geeft  de m e d ia a n w a a r d e  een redeli jk

K A N S  VAN O VERSC H R IJD IN G  V. D. O R D IN A A T5 50
2 3 10 20 30 40 60 70 80

°/o
01 10.2 0.5 90 ^  97 98* ^  99.5 99.9^

Fig. 4
Stat ist ische verwerking van de radiaalsgewijze gemeten veldsterktes

b e t r o u w b a r e  m a a t  voor  h e t  w erkel i jk  u i tg e s t r a a ld e  v e r 
mogen. In  fig. 4 is voor  de b e rek e n d e  w a a r d e  u i tgegaan  
van  he t  vermogen d a t  op g rond  van  de aangenom en  g e 
middelde a n te n n e w in s t  van  de zender  te  v e r w a c h te n  was.  
U i t  deze figuur bli jkt tevens  d a t  de s t a n d a a r d d e v ia t i e  van  
de gecorr igeerde  m e e tw a a r d e n  ongeveer  2 dB  b e d ra a g t .

2. M e n  k a n  ook de v e ld s te rk te  r e g i s t r e re n  in een r i jdende 
au to  met  een a p p a r a a t  d a t  gekoppeld  is a a n  de k i lo m e te r 
teller.  Bij deze m ethode  is he t  e ch te r  n ie t  m eer  eenvoudig om 
bovenbedoelde  correc t ies  a a n  te b rengen .

D  e n a u w k e u r ig s te  m e e t re s u l t a t e n  verk r i jg t  men met  behu lp  
van  een re fe ren t ie -an tenne .  M e n  g e b ru ik t  h ie rvoor  een ^  2- 
dipool of een a n d e re  an tenne ,  w a a r v a n  de e igenschappen

3.
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n a u w k e u r ig  b ek en d  zijn. Bij deze m ethode  kunnen  zeer  vele 
van  de bovenverm elde  s to ren d e  invloeden w o r d e n  geëlimi
neerd ,  te rw ij l  h e t  doen van  een g ro o t  a a n t a l  metingen o v e r 
bodig is. D e  re fe ren t ie -an ten n e  w o r d t  op dezelfde m as t  zo d icht  
mogelijk bij de te  onderzoeken  an tenne  g e p la a t s t .  N a a r m a t e  
men de v e ld s te rk te m e t in g  op g ro te re  a f s t a n d  van  de zen d e r  
u i tvoer t ,  w o r d t  h e t  verschi l  in ops te l l ingsp laa ts  m inder  m e r k 
b a a r .  M e n  v e rb in d t  nu de zender  beur te l ings  met  de te  
onderzoeken  an tenne  en m e t  de re fe ren t ie -an tenne .  W a n n e e r  
deze l a a t s t e  om een ver t ica le  as  d r a a i b a a r  w o r d t  opgeste ld ,  
k a n  men in alle r icht ingen de verhoud ing  van  de v e ld s te rk te s  
van  beide a n te n n es  bepa len .  D e  s to rende  invloeden in he t  
t e r re in  zijn namelijk  voor  beide  velden  gelijk. W a n n e e r  
bovend ien  de ve rhoud ing  van  de a a n  beide  an ten n es  t o e 
gevoerde  vermogens b e k en d  is, k a n  tevens  de „ w i n s t ” w o r d e n  
bepaa ld .

O  nze te lev is ie -an tennes  vo o r  B a n d  I en I I I  zijn gemeten 
volgens de m e thode  zoals  die on d e r  1 is aangegeven .  V o o r
de B a n d  I V / V  an tennes ,  die alle nog g e p la a t s t  m oeten  w o r 
den, zal de o n d e r  3 b esp ro k en  meting w o r d e n  toegepas t .

3. Het benodigde zendvermogen (ERP)* als functie van de 
frequentie

D e  v r a a g  r i js t  w e lke  verm ogens  ( E R P )  nodig zijn om m et  
zenders  in B a n d  I V / V  een zelfde gebied te  k u nnen  bes t r i jken  
als met  de zenders  die w e r k e n  in de lagere  banden .  H ie r to e  
zullen w e  a l l e r e e r s t  n a g a a n  hoe g ro o t  in B a n d  I V  de v e ld s te rk te  
t e r  p la a t s e  v a n  de o n tv a n g a n ten n e  m oet  zijn om dezelfde s ignaal /  
ru is -verhouding  te  verkr i jgen  als  in de lagere  banden .

E e n  goed rea l i s ee rb a re ,  n ie t  te k o s tb a r e  o n tv a n g a n te n n e  voor  
B a n d  I geef t  een w in s t  van  5 dB ,  te rw i j l  v o o r  een B a n d  I V -  
an tenne  ge rekend  k a n  w o r d e n  m et  een w in s t  v a n  9 dB.  V e r 
gelijken w e  gem akshalve  de f requen t ie s  62,5 M H z  in B a n d  I 
en de 10x hogere  f requen t ie  625 M H z  in de hoge band ,  d an  
zal de effectieve o p p e rv la k te  A ef f  van  een ^ 2-dipool v o o r  de 
ee rs te  f requen t ie  100 m aa l  zo g roo t  zijn als  die voor  de l a a t s t e  (A ejp 
van  een dipool  is 0,13 l 2). H e t  opt imale  verm ogen  d a t  een o n t 
v a n g an ten n e  a a n  h e t  s t ra l ingsve ld  o n t t r e k t  is nameli jk  gelijk a a n  
h e t  p r o d u k t  van  de s t ra l ingsd ich the id  en de effectieve opper-

*) E R P : Effective radiated  power.
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vlak te .  O m  eenzelfde u i tgangsverm ogen  a a n  een 7-dipool te 
verkri jgen,  zal de v e ld s te rk te  bij 625 M H z  dus 20 d B  g ro te r  
moeten  zijn d a n  voor  62,5 M H z .  D e  demping v an  de kabel ,  die 
de verb ind ing  vo rm t  tu ssen  de a n ten n e  en de on tvanger ,  is f requen-  
t ieafhanke l i jk ,  evenals  h e t  ru isge ta l  van  de on tvanger .  E e n  o v e r 
zicht van  alle fac to ren ,  die bepa lend  zijn voor  de vereiste veldsterkte  
bij verschil lende frequenties ,  w o r d t  gegeven in o n d e r s ta a n d e  tabe l .

T A B E L
( D e  grootheden ,  w a a r v o o r  in de tabe l  een onbenoemd ge ta l  is

ingevuld, zijn u i tg e d ru k t  in decibels)

F requen t ie 55 M H z 200 M H z 500 M H z 800 M H z

A equiva len te  
ru i sv e ld s te rk te  voor  
de J 7-dipool

3 3 +  11 = 14 3 +  19 = 22 3+23  = 26

Kosm. ru isbi jdrage 6 i 0 0

R uisge ta l  van de o n t 
v ange r 4 6 10 12

Sign.]) / ru is* 2), min
stens vere is t  v o o re e n  
algemeen a a n v a a r d 
b a a r  beeld

36 36 36 36

D em ping  IO m. voe- 
d ingskabe l  v.d. ontv. 
an tenne

i 2 3 4

T o ta a l  benodigde 
v e ld s te rk te  voor  een 
2 7-dipool

50 59 7i 78

W i n s t  v.d. ontvang- 
an tenne 5 7 9 11

T o ta a l  benodigde  
v e ld s te rk te 45 52 62 67

f

a  + b +  c +  d +  e =  f, f  -  g =  h.

]) Effektieve waarde  die optreedt  tijdens synchronisatie-impuls.
2) EfFekti eve waarde .
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In  de t a b e l  w o r d t  in de ee rs te  rij de v e ld s te rk te  gegeven .— 
u i tg e d ru k t  in d B  tov  1 f*V/m — die in een  ̂7-dipool een spanning  
o p w e k t  die gelijk is a a n  de thermische  ru isspanning  van  die 
an tenne .  V o o r  een ^ 2-dipool m et  een s t r a l in g s w e e r s ta n d  van 
72 O hm ,  b e d r a a g t  deze spanning  bij 300° K y voor  een b a n d b re e d te  
van  5,5 M H z ,  ongeveer  2,5 [j, V. Bij 55 M H z  is h ie rvoor  een 
v e ld s te rk te  nodig v an  3 dB.  V o o r  de hogere  f requen t ies  uit  de 
t a b e l  v ind t  men op grond  van  h e t  vo o rg aan d e  be tref fende  de effec
t ieve o p p e rv lak te ,  overeenkom st ig  hogere  w a a rd e n .

W e  zu llen nu n a g a a n  w elke  verhouding  van  de zendvermo- 
gens ( E R P )  c o r re s p o n d e e r t  met  de v e ld s te rk tev e rh o u d in g  die 
voor  de verschi l lende f r e q u e n t ie b a n d e n  in de rij h van  de tabe l  
is gevonden.

W a n n e e r  de p ro p a g a t ie ,  zoals  in de vrije ruimte,  f requen t ie  
onafhankel i jk  zou zijn, d an  w a r e n  de verm ogensverhoudingen  
dezelfde als die van  de v e ld s te rk te s .  Tengevolge  van  de reflectie 
die o p t r e e d t  tegen  h e t  a a r d o p p e r v l a k  is e ch te r  de v e ld s te rk te  
a fh an k e l i jk  van  de f requent ie .  D e  d i rec te  en de gereflecteerde 
s t r a a l  door lopen  nl. een verschi l lende  weg, en d i t  w egversch i l  
u i tg e d ru k t  in de golflengte, is f requen t iea fhanke l i jk .  V o o r  een 
g lad  bolvormig a a r d o p p e r v l a k  k a n  men de r e su l te re n d e  v e ld 
s t e rk te  n a u w k e u r ig  b e rek en en  en b innen h e t  gebied w a a r  „ o p 
tisch z icht” b e s t a a t  tussen  zend- en o n tv a n g a n ten n e  l a a t  zich 
met  vrij goede b e n a d e r in g  de v e ld s te rk te  eenvoudig b e rekenen  
met  behu lp  van  de s t ra len th eo r ie .  O p  10 m. hoogte  v ind t  men 
d a n  bijv. bij een f requen t ie  v an  500 M H z  op een a f s t a n d  van 
40 km van  de zen d er  (hoogte 300 m.) een veld  d a t  19 d B  s t e rk e r  
is d a n  bij 55 M H z ,  w a n n e e r  in beide gevallen eenzelfde vermogen 
w o r d t  u i tg e s t r a a ld .  Ten  gevolge v an  de „ r u w h e id ” van he t  a a r d 
o p p e rv lak  ( ter re inoneffenheden ,  bebouwing ,  enz.) t r e e d t  e r  ech te r  
een demping op die to en eem t  met  de f requent ie .  Z o  vindt  men 
bij f requen t ie s  in B n d  I een demping die n ie t  veel g r o te r  is dan  
1 dB, te rw i j l  bij 500 M H z  m oet  w o r d e n  ge rek en d  met  12 k  20 
dB, a fhanke l i jk  van  de g e a a rd h e id  van  h e t  te r re in .  In  ons land  
m a ten  wij h ie rvoor  ongeveer  12 d B  voor  500 M H z  en 1 dB  voor  
55 M H z .

T e r  verwezenli jking van  een 17 d B  hogere  v e ld s te rk te  (zie 
rij h) d ien t  h e t  zendvermogen  bij 500 M H z  dus \ J — 19 4- 12 — I 

= 9 d B  g ro te r  te  zijn d a n  d a t  bij een f requen t ie  van 55 M H z .

4. Het verzorgingsgebied van een zender
In  he t  v o o rg a an d e  h eb b en  w e  gezien d a t  de v e ld s te rk te  die
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nodig is voor  een goede on tvangs t ,  vrij n au w k eu r ig  te b e rek en en  
is indien geen u i tw end ige  s to o rb ro n n e n  aanw ez ig  zijn. W e  zullen 
nu n a g a a n  in h o ev e rre  we  ons moeten en kunnen w a p e n e n  tegen 
s to r ingen  v an  bui tenaf .

In  de eers te  p la a t s  m oe ten  w e  reken ing  houden  met  de and e re  
zenders  in E u ro p a ,  die w e rk e n  in hetzelfde of in een van  de 
aang renzende  kana len .  In  v e rb a n d  met  de t roposfer ische  pro- 
paga t ie ,  die een s ta t is t isch  k a r a k t e r  d ra a g t ,  en h e t  a a n t a l  b e 
sch ikbare  kana len ,  is h e t  onmogelijk de a f s t a n d  tussen  tw e e  
van  deze zenders  zo g ro o t  te  kiezen d a t  onderl inge s tor ing  te 
al len tijde uitblijft. H e t  is d a a ro m  noodzakel i jk  om a a n  de r a n d  
van  een verzorgingsgebied  voor  een zeker  pe rcen tag e  v a n  de 
tijd ges too rde  o n tv a n g s t  te to le re ren .  Als  k r i te r ium  vo o r  een 
goed verzorgd  gebied is a lgemeen a a n v a a r d ,  d a t  a a n  de r a n d  
e rv an  een nog ju is t  t o e l a a tb a r e  s to o rv e ld s te rk te  slechts gedurende  
l°/o van  de tijd o v e rsch red en  mag w orden .  D i t  k r i te r ium  w e r d  ge
h a n te e r d  bij de verdel ing  van de kana len .  D e  begrenzing  van  een 
verzorgingsgebied  w o r d t  nu b e p a a ld  d o o r  de verhouding  van  de 
bovenbedoelde  en de eigen v e ld s te rk te .  D e  t e r  beschikking s taan d e  
s ta t is t ische  gegevens be tref fende  t roposfe r ische  p ro p a g a t ie  s te l 
len ons in s t a a t  deze begrenzing vrij n a u w k e u r ig  te bepalen .

In  de tw e e d e  p l a a t s  vermelden we  de s to o rb ro n n e n  van  lokale 
a a rd ,  die soms in nog veel e rn s t ig e r  m ate  onze z e n d e rv e ld s te rk te  
kunnen  „ a a n v a l l e n ” . H e t  is u i t e r a a r d  in principe mogelijk de in
vloed van  deze s too rve lden  te  verk le inen  d o o r  ve rg ro t ing  van 
h e t  zendervermogen,  doch hier  w o rd e n  ons do o r  in te rna t iona le  
a f s p r a k e n  bepe rk ingen  opgelegd. Bovendien  zou deze m aa t re g e l  
zeer  k o s t b a a r  zijn. H e t  is d a a ro m  veel effect iever en goedkoper  
om a l th a n s  de e rgs te  s to r ingen  bij de bron  te  elimineren. M a a r  
ook d an  blijft  e r  s teeds ,  voo ra l  in de gro te  s teden,  een s toor-  
n iveau over,  d a t  niet  a n d e r s  dan  do o r  de b esch ikbare  ze n d e r 
v e ld s te rk te  onschadeli jk  k a n  w o rd e n  gem aakt .

E e n  a n d e re  moeilijkheid, w a a rm e e  men voora l  ook in de gro te  
s teden  te k am p en  heeft,  is de s te rke  p laa tsa fhanke l i jkhe id  van  
de v e lds te rk te ,  die als gevolg van  de bebouw ing  een grillig 
k a r a k t e r  k a n  hebben.  O p  sommige p la a t s e n  is he t  d a a r 
do o r  moeilijk goede o n tv a n g s t  te verkr i jgen ;  men moet  in die 
gevallen met  veel zorg de p l a a t s  van  de an tenne  kiezen. O v e r  
de ve ldverdel ing  is enig s ta t is t isch  m a te r i a a l  b e s c h ik b a a r  om 
een scha t t ing  te  kunnen  m aken  v an  h e t  pe rcen tag e  kijkers  d a t  
goede o n tv a n g s t  k a n  v e rw ach ten .

O  m een in d ru k  te verkr i jgen  van  de v e ld s te rk te -v e rd e l in g  over



76 P. H. Boukema

de p la a t s e n  w a a r  men de o n tv a n g a n te n n e s  hee f t  opgeste ld ,  w e r 
den  in D e n  H a a g  en omgeving een g roo t  a a n t a l  metingen v e r 
richt.  D e n  H a a g  w e r d  als m eetgebied  gekozen o m d a t  k a n  w o rd e n  
aangenomen,  d a t  he t  zenderve ld  e r  nog ju is t  s t e rk  genoeg is 
om een redeli jk  goede o n tv a n g s t  te w a a rb o r g e n .

A a n  ongeveer  400 te lev is ie toeste l len ,  opges te ld  in wil lekeurig  
v e rsp re id  liggende woonhuizen,  w e r d  de spanning  van  he t  T V -  
s ignaal  op k a n a a l  4 gemeten  a a n  de ingangsklemmen met b e 
hulp van een select ief  m ee t in s t rum en t .  Alle m e e tw a a r d e n  w e r -

K A N S  V A N  O V E R S C H R I J D I N G  V  D  O R D I N A A T  %
O-1 ,  5 ,n on on ,n 50 cn ^  _  95 M 99 _  _„99.9

Fig. 5.
Stat ist ische verwerking van in een stad gemeten, gereduceerde,  

klemspanningen aan de ontvanger ingang

den ge reducee rd  op eenzelfde type  an tenne  (* 7-dipool), terwij l  
de a f s tan d sv e rsch i l len  tu ssen  de zen d e r  en de be tref fende  o n t 
van g e rs  geëlimineerd w erden .  Z o d o e n d e  komen de verschil len 
in hoogte  van  de an tennes ,  de v e ld s te rk te  t e r  p la a ts e  en u i t e r 
a a r d  de deugdeli jkheid  van  de in s ta l la t ie  in de m e e t re s u l ta te n  
to t  u i td rukk ing .  D e  gemiddelde  hoogte  van  de a n ten nes  boven  
de d a k e n  b e d r a a g t  2 k  3 meter .  U i t  de m e e t re s u l ta te n  is geb le 
ken  d a t  de spre id ing in de m e e tw a a r d e n  belangri jk  g ro te r  is 
d a n  die welke  gevonden w e r d  bij norm ale  v e ld s te rk tem e t in g en  op 
deze f requentie .

In  veel geval len  w a a r  de spanning  onvoldoende  w a s ,  kon door  
een be t rekke l i jk  kleine v e rp la a t s in g  van  de an tenne  een b e la n g 
rijk b e te r  r e s u l t a a t  w o r d e n  verkregen .  D e  v e ld s te rk te  t e r  p la a t s e
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van  de an ten n es  b leek  gemiddeld vr i jwel  overeen  te  komen met  de 
w a a rd e ,  die men bui ten  de s t a d  op eenzelfde a f s t a n d  van  de zender  
m eet  op een even gro te  hoogte  boven  de grond als in de s t a d  de 
a n ten n es  boven  de d a k e n  zijn a a n g e b ra c h t .  E e n  ui tzondering  
h ierop  vormen de an ten n es  a a n  de r a n d  van  de s tad .  H i e r  bl i jkt  
de v e ld s te rk te  vri jwel overeen  te  komen m et  die w e lke  men in
h e t  vrije veld  zou m eten  op dezelfde hoogte  boven  de grond.  D e  
s ta t is t ische  v e rw e rk in g  van  de m e e t re s u l ta te n  is in figuur 5 w e e r 
gegeven.

V o o r  een goede T  V -v e rzo rg in g  van  een gro te  s t a d  als D e n  
H a a g ,  — en e r  mag w o r d e n  aangenom en  d a t  h e t  voor  de s teden  
A m s te rd a m  en R o t t e r d a m  in dezelfde m a te  ge ld t  — is op grond  
v a n  h e t  b o v e n s ta a n d e  een be langri jk  g ro te re  v e ld s te rk te  nodig 
d a n  vo o r  die v an  h e t  p l a t t e  land.  H e t  l a a t  zich aanzien  d a t  
e r  voo r  B a n d  I V  een nog g ro te re  spreiding in de v e ld s te rk te  
zal op t reden .  O p  deze f requen t ie  zal  men derha lve  m et  nog meer  
zorg de p l a a t s  van  de o n tv a n g a n ten n e  dienen te  bepa len  om 
een zo goed mogelijke o n tv a n g s t  te  verkri jgen.  D e  toekom st  
zal le ren  in h o ev e r re  men e r  in zal s lagen om a a n  he t  besch ik 
b a re  zenderve ld  overa l  voldoende energie te  o n t t r e k k e n  om een 
onges too rd  te levis iebeeld  te verkri jgen,  zonder  hierbij h e t  s t a d s 
bee ld  al  te  veel te  onts ieren.

Manuscript ontvangen 11 januari 1963.
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Rundfunk- und Fernsehantennen

door R. Greif * )

1. A llgem eine G rundlagen

Die  im S t ra h lu n g sg e b ie t  e iner  Sendes te l le  e rz ie lbare  F e ld 
s tä rk e  ist bei vo rgegebener  H ö h e  d e r  A n tenne  ü b e r  dem E r d 
boden  durch  die Leis tung  des Senders ,  die D äm p lu n g sv e r lu s te  
des E n e rg iek ab e ls  und den W i r k u n g s g r a d  und Leis tungsgew inn  
d e r  S endean tenne  gegeben. D a  durch  die G e s ta l tu n g  d e r  A ntenne  
die w irksam e  Leis tung  d e r  Sendes te l ie  au f  ein V ie l faches  d e r  
Sender le is tung  e rh ö h t  w e rd e n  kann ,  ist es vers tänd l ich ,  dasz  
auf dem G eb ie te  d e r  Rundfunk-  und E e rn seh -S en d ean ten n en  
ein e rheb l iche r  E n tw ic k lu n g sa u fw a n d  ge tr ieben  w u rd e  und eine 
V ie lf  a l t  von A n ten n en fo rm en  e n t s ta n d e n  ist.

Abb.  1 zeigt  ein typ isches  Beispiel e iner  m odernen  A n te n n e n 
anlage.  Auffal lend ist die grosze Z a h l  d e r  zur A n w en d u n g  kom 
menden S t ra h le re le m e n te  — bei d e r  im un te ren  iMastteil  ange- 
g e b rac h te n  B and  1-A ntenne  allein 128 S tück  —, die durch  ein 
en tsp rechend  ausgedehn te s  V e rk a b e lu n g s s y s te m  zusammengefasz t  
w erden .  Die nachfolgenden A usführungen  sollen die G ru n d lag en  
aufzeichnen, die zum E n tw u r f  und zur Ausführung  d e r a r t ig e r  
Anlagen  führen.

W e n n  es auch das  B e s t r e b e n  d e r  Sendegese l lschaf ten  ist, durch 
V e rw e n d u n g  von S e n d e a n ten n e n  mit groszem Leis tungsgew inn  
eine möglichst grosze E m p fa n g s !e id s tä rk e  im V erso rg u n g sg eb ie t  
zu gew ähr le is ten ,  so ist es dennoch a n g e b ra c h t ,  a u f  d e r  Em- 
p langsse i te  durch eine s t a r k  bündelnde  A ntenne  einen genügenden 
S tö r a b s t a n d  sicherzuste l len.  H ie rz u  w e rd e n  meist Viele lement-  
Y a g i -A n te n n e n  v e rw e n d e t ,  d e ren  p a r a s i t ä r e  E lem en te  die e in
fa l lende WF11 e als W e l l e n l e i t e r  an den E m plangsd ipo l  h inführen 
(Abb.  2). D e r  W a l d  von E m p fa n g san te n n e n  auf den D  ächern  
d e r  G r o s z s t a d t  is t uns ein v e r t r a u t e s  Bild gew orden .  D ie  auf 
d e r  Em pfangsse i te  a u f t r e te n d e n  in te re s san ten  P ro b lem e  können 
hier  nu r  am R a n d e  b e r ü h r t  w e r d e n  und lassen sich aus den 
für  d ie S e n d ean ten n en  geschi lder ten  G ru n d la g en  ablei ten.

Eine d e r  wicht igs ten  Fo rd e ru n g en  an eine A n tenne  b es te h t  in

) Rohde & Schwarz ,  München.
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Abb. 1

Rundfunk-  und Fernsehantenne auf einem abgespannten 

Zyl indermast  von 300 m Flohe.

d e r  vorgegebenen  B a n d b re i te ,  das  heiszt,  ihr  E ingangssche in 
w id e r s t a n d  d a r f  von dem W e l l e n w i d e r s t a n d  des Spe isekabe ls  
nur  um einen bes t immten  B e t ra g  beliebigen A rgum ents  inne r 
halb  des B e t r ie b sk an a ls  bzw. B an d es  abw eichen .  D ie  F re q u e n z 
b ä n d e r  d e r  R undfunk-  und F e rn se h v e rs o rg u n g  sind im F re q u e n z 
bereich  von 40 bis 800 M H z  festgelegt ,  w obei  sich die einzelnen 
B ä n d e r  mit e iner  Reihe von K an ä len  ü b e r  einen Bere ich  von
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Abb. 2
Vielelement-Ya»i-Antenne für Fernseh-Empfang

e t w a  +  15%  d e r  Mit te l! ' requenzen e rs t recken .  Diese  B a n d b re i te  
sollen S en d ean ten n en  aufweisen ,  dam i t  ein F requenzw echse l  
ohne Schw ier igkei t  d u rc h g e fü h r t  w e r d e n  kann  und ein B e t r ieb  
mit M e h r fa c h p ro g ra m m  möglich ist.

D a m i t  ist eine wesent l iche  A ufgabe  des A n te n n e n b a u s  c h a 
ra k te r i s i e r t ,  die in d e r  B eh e r rsch u n g  d e r  von den einzelnen 
S tö rs te l len  des  S y s te m s  ref lek t ie r ten  B nerg iean te i le  (Rücklauf)  
bes teh t ,  die sich d e r  vor laufenden  W e l l e  (V o r la u f )  übe r lage rn  
und zu Feh lanpassungen ,  unr ich t iger  Phasen-  und A m p l i tu d en 

ver te i lung bzw. zu ei
nem s tö renden  iM.it- 
flusz durch nochmalige 
Reflexionen führen. 
D ie se r  K om plex  w i rd  
t reffend als ,,inneres 

In ter!  e ren zsy s tem ” 
bezeichnet.

F ü r  die Form des 
S t ra h l  ungsdiagram- 

mes und den L e is tu n g s 
gewinn ist a n d e r e r 
seits das  Z u s a m m e n 
w irk e n  d e r  von den 
einzelnen S t r a h l e r e l e 
menten ausgehenden  
Tei lwel len  im S t r a h 
lungsfeld v e r a n t w o r t 

Ausschnitt
Abb. 3

aus einem Ferns  eh-Testbild mit 
Mehrfachreflexionen
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lieh, das  durch  den Begriff  , ,äuszeres In te r fe re n z sy s t  em” 
c h a ra k te r i s i e r t  ist.

Die F  e rn se h an te n n e n  ste l len w egen  d e r  g röszeren  Empfind
lichkeit des menschlichen Auges gegen Phasen- ,  Laufze i t -  und 
A m pl i tudenve rze r rungen  gegenüber  dem menschlichen G e h ö r  b e 
sonders  hohe A nfo rde rungen  bezüglich ih re r  e lek tr i schen  E igen
schaften ,  so dasz  die F e in s t r u k tu r  des inneren  und äuszeren  
In te r fe re  nzsystems, die bei FIYL R u n d fu n k a n te n n e n  p rak t i sch  
bedeu tungs los  ist, ebenfal ls  in te res s ie r t .  So kann  z*B. bei den 
heute  üblichen K uns tscha l tungen  zur Z u sa m m e n fa ssu n g  d e r  Einzel- 
e lemente  d e r  Mitflusz ein vom p r im ä r  a b g e s t r a h l t e n  versch ie 
denes  S t ra h lu n g sd ia g ram m  erzeugen, das  in bes t immten  R ich 
tungen unangenehme s t  ö rungen v e ru rsach t .  B eso n d e rs  anfäll ig 
in d iese r  H  msicht  ist d e r  N a h v e rs o rg u n g s b e re ic h  e iner  S e n d e 
an tenne  (Abb.  3).

‘2. In terferenzproblem e im  S trah lungsfe ld

D  a die U l t r a k u rz w e l l e n  an d e r  Io n o sp h ä re  keine Reflexion 
e r fah ren ,  is t für  den E m p fan g  nur  die d i rek te  A n te n n e n s t r a h 
lung von Bedeu tung .  M a n  w ird  d a h e r  die v e r t ik a  le H  a ib w e r t s 
bre i te  d e r  A n tenne  so gering als möglich mach en und dam it  
den Energ ie  Verlust durch  A b s t r a h lu n g  nach oben und unten  
vermindern .  D ies  kann  d a d u rc h  e r re ich t  w e rd en ,  dasz  eine gröszere  
Anzahl  von E lem en ten  in bes t im m ten  A b s tä n d e n  ü b e re in a n d e r  
a n g e o rd n e t  wird.  D e r  maximale G e w in n  e iner  A n ten n e  w ird  
mit gle ichphasigen E lem en ten  mit gle icher S t ro m a m p l i tu d e  und 
-phase  e r re ich t .  D ie  meisten A n tennen  machen von d ieser  V e r 
teilung G eb rau ch ,  solange die dabei  a u f t r e te n d e n  Se i tenkeu len  
und N ul ls te l len  zu S tö ru n g en  keinen Anlasz  geben (A bb .  d).

Aus  d e r  R ic h ts t r a h l te ch n ik  ist es b ek an n t ,  durch  spezielle 
A m pli tudenver te i lung  d e r  E lem ente  s tö ren d e  Sei tenkeulen  zu 
ve rk le  inern. So e rh ä l t  man durch  S t rom am pl i tuden ,  die p r o p o r 
t ional  zu den Koeffizienten einer  binomischen Reihe verlaufen,  
u n te r  V e rg rö sze ru n g  d e r  H a l b w e r t s b r e i t e  und mit e n tsp rech en d  
v e r r in g e r tem  G ew inn  völlige U n te rd rü c k u n g  d e r  Sei tenkeulen ,  
durch  S t ro m am p l i tu d en  nach einem T schebyschef f -Po lynom  o p 
t imale H a lb w e r t s b r e i t e  bei vo rgegebener  Se i tenkeu lendäm pfung .  
Bei d e r  V e rso rg u n g  von G eb ie ten ,  die inne rha lb  eines engeren 
Bere iches  (10 bis 20 km) um die S e n d a n te n n e  liegen, e rg ib t  sich 
ebenfal l  s die N o tw e n d ig k e i t ,  das  V e r t ik a ld i a g ra m m  zu k o r r i 
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gieren. H ie r  e rw eisen  sich die zwischen d e r  H a u p tk e u le  und den 
Se i tenkeulen  a u f t r e te n d e n  Nulls te l len ,  die t ro tz  des nivell ierenden 
Einflusses zur  S t ra h lu n g  a n g e re g te r  Antennen te i le  verhäl tn is -  
mäszig scha r f  a u s g e p r ä g t  sind, als besonders  s törend.  W i e  
neuere  U n te rsu ch u n g en  gezeigt haben,  e rgeben  die steilen F lanken

Element

„  —^ T T T T I L I  W W 11 1 h l l l W  Ml »  1ii ;

j. ... J
1i 1j 1i 1!____J

Abb. 4

Berechnung eines vertikalen Strahlungsdiagramms durch Addition
der Vektoren

zu beiden Seiten d e r  M in im a  t ro tz  a u s re ich en d e r  F e ld s t ä r k e  
I n te n s i tä t s sc h w an k u n g e n  im Fernsehb i ld ,  die auf die R eg e l 
c h a ra k te r i s t ik  d e r  E m p fän g e r  zurückzuführen  sind. Gleichzeit ig 
m ach t  sie bei hochbünde lnden  A n te n n e n  mit horizontal  ger ich
t e t e r  H a u p tk e u le  d e r  s t a r k e  F e ld s t ä r k e a b f a l l  u n te r  kleinen 
V e r t ik a lw in k e ln  ungünstig  b e m e rk b a r .  M a n  ging dazu  über ,  d e r
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H a u p tk e u le  einen N e i 
gungswinkel  von 0,5 
bis 1,5° aufzuprägen ,  
so dasz  diese m i t ih rem  
M axim um  den H o r i 
zont  b e rü h r t .  D u rc h  
geeignete Ampli tuden- 
und P hasenver te i lung  
w e rd e n  zusätzlich die 
N u l ls te l len  aufgefüllt .  
D a  im V e r s o r g u n g s 
geb ie t  eine mö 
von d e r  E n t fe rn u n g  
unabhängige  F e i d s t ä r 
ke im g e s t re b t  w e rd en  
musz, is t es e r f o r d e r 
lich, die un te re  F lanke  

des A n ten n en d iag ram m s  so auszubilden,  dasz  die F e ld s t ä r k e  vom 
M a x im a lw e r t  in d e r  g rösz ten  noch zu verso rgenden  E n t fe rn u n g  
D max mit  I jD  abnimmt.  Bei kleinen E rh e b u n g sw in k e ln  0  ist  D  
p ro p o r t io n a l  l / D =  I jstti 0  =  cosec 0 .  D a  die E n t fe rn u n g  D wax d e r  
H o r iz o n tb e rü h ru n g  von d e r  A n ten n en h ö h e  H  abhäng ig  ist, ist 
theore t i sch  für  jede A ufs te l lungshöhe  d e r  S e n d e a n ten n e  ein a n 
de res  V e r t ik a ld i a g ra m m  erfo rde r l ich  (Abb.  5).

Z u r  Berechnung  des ve r t ika len  
im Bereich d e r  in te ress ie renden  E rh eb u n g sw in k e l ,  z.B. von 0  = 0° 
en tsp rechend  d e r  H o r izo n ta len  bis 0  gleich — I 5°, einem W in k e l ,  
d e r  in den meisten Fäl len  einem A b s ta n d  von wenigen h u n d e r t  
M e t e r n  von d e r  A n tenne  en tsp r ich t ,  die S t ra h lu n g sb e i t r ä g e  a l le r  
E lem ente  nach  B e t r a g  und P h ase  u n te r  Berücksicht igung des

Abb. 6
Nullstellenauffüllung einer Antenne mit Dipolteldern

S t ra h lu n g sd ia g ra m m s  w e rd en

Abb. 5
Vertikaldiagramme in Abhängigkeit  vom Sicht
winkel  zur Antenne bei konstanter  Feldstärke

am Empfangsort
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L aufze i tun te rsch iedes ,  d e r  sich u n te r  den  versch iedenen  E r h e 
bungsw inke ln  ergibt ,  add ie r t .  D a s  V e r f a h r e n  k a n n  graphisch ,  
durch  A n e in an d e r re ih en  d e r  einzelnen V e k t o r e n  zu einer  V e k 
to r k e t t e  o d e r  auch rein numerisch d u rc h g e fü h r t  w e rden .  N u l l 
s te l lenauffüllung w i rd  durch  untersch ied l iche  P hasen ,  A m pli tuden  
o d e r  A b s tä n d e  d e r  E inzelelemente  bzw. durch  eine K om bina t ion  
d e r  g en an n ten  M a s z n a h m e n  erre ich t .  E in  gesch lossener  m a th e 
m at ischer  A u sd ru c k  fü r  die V ek to rsu m m e e rg ib t  sich n u r  fü r

I E (6) = 2  £„ 16) ■ e ^  * ft + f n] _ _ i R_  _
_  ^ n£ n (#j . g  * f n ' cos & 1)

(! Q  — Eigenphase der Quelle 
(pn —  aufgeprägte Phase 

ip =  Laufzeitphase

Abb. 7
Darstel lung eines Strahlersystems zur numerischen und 

elektronischen Berechnung des Horizontaldiagramms

D ia g ram m e  ohne Nulls te l lenauffül lung,  so dasz  le tz te re  empirisch 
gew onnen  w e r d e n  musz (A bb .  6).

D ie  Bes t immung des H o r izo n ta ld iag ram m s  e iner  G r u p p e  von 
S t r a h le re le m e n te n  e n tsp r ic h t  vo l ls tändig  der jenigen des V e r t i k a l 
d iagramm s,  es t r i t t  d e r  A z im uta lw inke l  an  die Ste l le  des  E le 
va t ionsw inke ls  (Abb.  7). I s t  die Belegung d e r  A n tenn e  in v e r 
schiedenen A b s t ra h lu n g s r ic h tu n g en  bezüglich d e r  P h asen -  und
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A m pli tudenver te i lung  nicht gleichmäszig, so müssen V e r t i k a ld i a 
gramme d e r  A n tenne  auch in den Z w isc h e n r ic h tu n g e n  b e re c h 
ne t  w erd en ,  d a  die U ebe rg an g szo n en  infolge d e r  Laufze i tun te r -  
sch iede ganz erhebliche U n te r sc h ied e  gegenüber  den H a u p t s t r a h l 
r ich tungen  au fw e isen  können.

Z w is c h e n  dem Le is tungsgew inn  und 
dem S t ra h lu n g sd ia g ram m  b e s t e h t  ein 
u n m i t te lb a re r  Z u sam m en g an g  (A bb .  8). 
Je s t ä r k e r  die S t r a h lu n g  in den g e w ü n sc h 
ten  R ich tungen  k o n z e n t r i e r t  w ird ,  des to  
gröszer  is t  n a tu rg em äsz  die in d iesen 
R ich tungen  a b g e s t r a h l t e  L e is tung  und 
d am i t  die d o r t  a u f t r e te n d e  F e ld s tä rk e .  
D  e r  G e w in n  e iner  A n te n n e  w i r d  d esh a lb  
du rch  g raph ische  o d e r  m a them at ische  
In te g ra t io n  des räumlichen  S rah lungs-  
d iagram m s b es t im m t  (A bb .  9). A us  den 
In te r f e r e n z b e t r a c h tu n g e n  e r k e n n t  man, 
dasz  d e r  G e w in n  n ich t  n u r  von d e r  
A nzah l  d e r  a u f  d e r  A p e r t u r  v o r h a n d e 
nen E lem ente ,  sodern  auch von de ren  
A b s t a n d  a b h ä n g t .

Abb. 8
Leis tungsgewinn von 

Rundstrah lan tennen  in 
Abhängigkeit  von der 

E b  enenzahl

3. Reflexionserscheinungen im Antennensystem

D ie  A u fgabe  d e r  A n te n n e  b e s t e h t  da r in ,  die koax ia le  W e l l e  
des S p e isek ab e ls  in die ebene W^elle des f re ien  R a u m s  umzu
w ande ln .  D ie  als  W ^e l len typw and le r  v e r w e n d e te n  S t r a h le r e le m e n 
te  weisen f requenzabhäng ig  m ehr  o d e r  m inder  s t a rk e  Reflexions
ante i le  auf, die in das  S p e ise k a b e l  zurücklaufen.  W e i t e r e  R e 
flexionsanteile e n t s te h en  an  den V e rzw e ig u n g en  d e r  Speise le i
tungen, den S te c k v e rb in d u n g e n  und  du rch  die In h o m o gen i tä t

Abb. 9
Diagramm zur Berechnung des Gewinns  aus dem

Strahlungsdiagramm
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d e r  S p e isek ab e l .  D u r c h  geeignete K om pensa t ionsm asznahm en  
gelingt es, die re f lek t ie r ten  E ne rg iean te i le  so klein zu hal ten ,  
dasz  sie im B e t r ie b  n ich t  als s tö re n d  em pfunden  w erden .  Im 
allgemeinen genügt  es, d a s  s ta t i sche  V e r h a l t e n  einer  A n tenne  
im e ingeschwungenen  Z u s t a n d  zu kennen,  d.h. also bei B e t r ie b  
mit  e iner  unm odul ie r ten  Sinusschwingung.

D as S pe isekabe l  w i rd  du rch  das  E r s a tz s c h a l tb i ld  eines k o m 
plexen S e r ie n w id e r s ta n d e s  Z  und eines 
komplexen P a r a l l e l -L e i tw e r t e s  Y  p ro  
Längene inhe i t  da rges te l l t .  P r ä g t  man 
diesem S y s te m  eine H F - S p a n n u n g  ein, 
so se tz t  sich die Span n u n g  au f  dem 
K a b e l  aus  e iner  vo r lau fenden  und 
einer  re f lek t ie r ten  S p annungsw e l le  
zusammen. D  ie K ab e lsp an n u n g  läsz t  
sich du rch  die vektor ie l le  A dd i t ion  
be ide r  Spannungen  ausdrücken .  Eine 
en tsp rech en d e  A ddi t ion  e r h ä l t  man 
fü r  den S trom . D a s  V e rh ä l tn i s  von 
S t ro m  und  S pannung  gibt  den k o m 
plexen W i d e r s t a n d  an  i rgende iner  
Ste l le  des K abe ls .  (Abb.  10).

D a s  komplexe V e r h ä l tn i s  von A m pli 
tude  und  P h a se  d e r  rück lau fenden  
zur  vo r lau fenden  W e l l e ,  d e r  sogenann
te  Reflexions-Koeffizient q0 ist  n u r  von 
dem komplexen A b sc h lu sz w id e rs tan d  
und dem W e l l e n w i d e r s t a n d  des K a b e ls  

abhängig.  D ie  S p a n n u n g  au f  dem K a b e l  is t  ein M axim um , w en n  
die A b s o lu tw e r t e  d e r  be iden  V e k to r e n  sich ad d ie ren  und  ein 
Minimum, w en n  sich die A b s o lu tw e r t e  sub t rah ie ren .  M esz tech-  
nisch k a n n  man das  V e r h ä l tn i s  d e r  beiden S p annungen  mit  Hilfe  
e iner  M esz le i tung  bestimmen. D ieses  V e rh ä l tn i s  w i rd  als W e l l e n 
ve rhä l tn is  bezeichnet.

Ref lex ionsfak to r  bzw. W e l l e n v e r h ä l tn i s  sind ein M a s z  für  
die von d e r  A n tenne  zum S e n d e r  zurückflieszende Energ ie .  D ie  
M e s s u n g  d iese r  G roszen  k a n n  mit einem R ef lek tom ete r  e r fo l 
gen. F ü r  die D imension ie rung  von K om pensa t ionse lem en ten  musz 
au sze rd em  die P h a s e  d e r  Reflektion b e k a n n t  sein bzw. d e r  Schein
w id e r s t a n d  nach  W i r k -  und B l indante i l  an  d e r  K o m p e nsa t io n s 
stelle. Beide Groszen  lassen  sich vo n e in an d er  able i ten.  In  einem 
S c h e in w id e rs tan d sd ia g ra m m  sind d esh a lb  die M e s z p u n k te  d e r

Ml*ißl t * r
Um* ' IAI‘ 181 ~ i- t

A e *z e 'ßl 1 ß eai Ql.h

U
B

1 +  A e*/*

T — Zo B
1 -  T

B b “3
A “  Zg + Z0'~  Qo (3)

Abb. 10
Zusammenhang  zwischen 
Vorlauf  und R ü c k la u f a n  

einer Reflexionss teile
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f requenzabhäng igen  O r t s k u r v e  einer  A n ten n e  s te t s  durch  R  +  y X  
und zusätzlich durch  die / / / - W e r t e  mit d e r  L ei tungs länge  zum 
A b sc h lu sz w id e rs tan d  c h a ra k te r i s ie r t .

D er  E in g a n g s w id e r s ta n d  d e r  A n tennen  musz ü b e r  den  ganzen 
in te res s ie renden  F requenzbe re ich  inne rha lb  eines T o le ranzkre ises  
mit einem vorgeschr iebenen  / / / - W e r t  liegen. Im al lgemeinen liegt 
d e r  E in g a n g s w id e r s ta n d  eines einzelnen S t ra h le re le m e n te s  ganz 
o d e r  te i lweise  a u sze rh a lb  des T o le ranzk re ise s  und musz durch  
en tsp rech en d e  T ra n s fo rm a t io n sg l ie d e r  in d iesen t r a n s fo rm ie r t

w e rd en .  E s  is t  meis t  zweckmäszig,  
mit T ra n s fo rm a t io n sg l ie d e rn  zu a r b e i 
ten, die aus  L ei tungss tücken  mit  einem 
bes t im m ten  W e l l e n  w id e r s t a n d  und ei
ne r  bes t im m ten  e lek t r i schen  Länge  
bes tehen .  (A bb .  1 1 ). D ie  T r a n s f o r m a 
tion mit  L ei tu n g ss tü ck en  k a n n  e n t 
w e d e r  du rch  S e r ienscha l tung  eines e n t 
sp rechenden  K a b e ls tü c k e s  mit  a n d e 
rem W  e l le n w id e rs ta n d  ( L e i tu n g s t r a n s 
formation) ,  durch  P a ra l le l sch a l tu n g  
eines offenen ode r  kurzgesch lossenen  
L e i tungss tückes  (St ichlei tung) o d e r  

durch  S e r ienscha l tung  eines offenen o d e r  kurzgeschlossenen  L e i 
tungss tückes  erfolgen. Die W i r k s a m k e i t v o n  L e i tu n g s t r a n s fo rm a to 
ren  is t wie folgt  zu e rk lä ren .  A u f  d e r  G e n e r a to r s e i t e  d e r  T r a n s 
formations le i tung  is t  eine Sprungs te l le  im W e l l e n w id e r s t a n d  
d e r  Le i tung  vo rhanden ,  die eine re f lek t ie r te  W T l le  aus lös t .  A u f  
d e r  Seite  des B e la s tu n g s w id e r s ta n d e s  is t  die T ra n s fo rm a t io n s 
leitung an  d iesen ebenfa l ls  feh langepasz t ,  w o d u rc h  eine zweite  
re f lek t ie r te  W^elle en ts teh t .  D e r  W e l l e n w i d e r s t a n d  und  die 
L än g e  d e r  T ra n s fo rm a t io n s le i tu n g  müssen so bemessen  w e rd en ,  
dasz  beide Reflexionen gegenphasig  sind und sich auslöschen.  
F ü r  den  e infachen Fa l l  eines ree l len  A b sc h lu sz w id e rs ta n d e s  Z e > 
d e r  von dem W e l l e n w i d e r s t a n d  des K a b e ls  Z Q ve rsch ieden  ist,  
e r fo lg t  die A n p a s s u n g  durch  den sogenann ten  A/4-T ra n s fo rm a to r ,  
de ssen Z 0 = \ Z E . Z Q , a lso gleich dem geom etr ischen  M i t t e l  d e r  
be iden  W i d e r s t ä n d e  ist. D ie  W i r k u n g  e iner  in Reihe  gescha l 
te te n  offenen o d e r  kurzgesch lossenen  L ei tung  e n t s p r ic h t  d e r  
Ser ienscha l tung  e iner  K a p a z i t ä t  o d e r  In d u k t iv i t ä t .  Im W i d e r 
s ta n d sd ia g ram m  b e d e u te t  dies eine A d d i t io n  d e r  W i d e r s t ä n d e .  
Eine P a ra l le l s c h a l tu n g  d e r  gleichen E lem ente  e r f o r d e r t  eine A d d i 
t ion d e r  L e i tw e r te .

z.

Abb. 11
Transformationsgelieder 

aus Leitungsstücken
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W e n n  die Laufze i ten  in e iner  A n te n n e n v e r te i le r sc h a l tu n g  in 
d e r  G rö szen o rd n u n g  d e r  S ch w ingungsdaue r  d e r  höchs ten  M o d u 
la t ionsfrequenz  liegen, musz auch das  dynamische  V e r h a l t e n  
d e r  Scha l tung  u n te r s u c h t  w e rd en .  M a n  musz dann  sämtliche 
vor-und  rück lau fenden  Teilwel len  e rfassen .  W ä h r e n d  an einem 
V e r t e i l e r  fü r  die vo r lau fende  VAelle A n p a ssu n g  he r rsch t ,  b e 
d e u te t  d iese r  fü r  die von den S t ra h le re le m e n te n  rück lau fenden  
W e l l e n  eine Stoszstel le .  Ein  Teil d e r  re f lek t ie r ten  E nerg ie  k a n n  
w ie d e r  zu den S t ra h le re le m e n te n  vorlaufen,  w enn  die Phasen -  
bez iehungenzw ischen  den re f lek t ie r ten  Ante i len  geeignet e ingestel l t  
sind. D e r a r t i g e  Effek te  sind b e so n d e rs  zu beach ten ,  w e n n  von 
d e r  90°-Phasenspeisung  zur  W id e r s t a n d s k o m p e n s a t io n  G e b ra u c h  
gem ach t  w ird .  D ie  Im pu lsve r fo rm ung  is t  jedoch nicht w a h r n e h m 
bar ,  w e n n  durch  kurze  K a b e l  die Laufze i ten  im V e r te i l e r sy s te m  
klein geha l ten  w e r d e n  und  die F e h la n p a s su n g  d e r  E lem en te  r e 
la t iv  gering ist.  D a s  gleiche gilt fü r  Ser ien-  und  P a r a l l e l r e a k 
tanzlei tungen,  bei denen  n u r  die ab so lu te  Länge  fü r  die E in 
schwingzei t  m aszgebend  ist. D ie  Te i lam pli tuden  d e r  Rückflüsse 
und  Mitf lüsse  t r e t e n  in Fo rm  einer  geometr ischen Reihe mit 
s te igenden Po tenzen  des Ref lex ionsfak tors  auf, w o b e i  na tu rge -  
mäsz die Summe a l le r  Te i lam pl i tuden  d e r  u rsp rüng l ichen  A m pli 
tude  en tspr ich t .

4. Antennenbauformen

D ie  übe rw ieg en d e  Z a h l  d e r  R undfunk-  und F e rn se h a n ten n e n  
w i r d  mit ho r izon ta le r  P o la r i sa t io n  ausgeführt .  E in  groszer  Teil

Abb. 12
Anordnung von Strahlerelementen zur Erzielung eines 

horizontal  polarisierten Rundstrahld iagramms
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davon  v e r lan g t  gleichzeitig R u n d s t ra h lu n g .  Ein hor izonta l -polar i -  
s ie r tes  . R u n d s t r a h ld ia g ra m m  k an n  man au f  versch iedene  W e i s e  
erzielen. Einige M ögl ichke i ten  sind in A b b .  12 schematisch  d a r 
gestell t .  B ekann t l ich  w e i s t  ein h o r izo n ta le r  D ipol  ein a c h t e r 
förmiges H o r iz o n ta ld iag ra m m  auf, so dasz  fü r  z i rku la re  A b s t r a h 
lung zwei D ipo le  sen k rech t  zue inander  a n g e o rd n e t  w e rden ,  d e ren  
S t röm e  eine Phasen v e rsch ieb u n g  von 90° au fw eisen  (a ). Annä-

Abb. 13
Technische Ausfürung von F M -R undfunk -A n tennen .

h e rn d  gleichmäszige A b s t r a h lu n g  nach  al len R ich tungen  e rh ä l t  
man auch durch  V- o d e r  ^7-förmige A bkn ickung  eines D ipo ls  
(b) ode r  durch  einen R in g s t r a h le r  (c). E r  en tsp r ic h t  d a n n  im 
w esen t l ichen  einer  S tromschle ife  (m agnet ischer  Dipol)  (d). U m  
einen gleichmäszigen S t ro m b e la g  zu erre ichen,  w i r d  die S t r o m 
schleife in m ehre re  A bschn i t te  u n te r t e i l t  (e) o d e r  durch  einen 
D ip o l rah m en  a n g e n ä h e r t  ( / ) .  Sämtl iche  d e r  a n g ed eu te ten  A n o r d 
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nungen können  durch  Linien- o d e r  F lä c h e n s t r a h le r  rea l i s ie r t  
w e rd en ,  w a s  im Fa l l  (e) zu d e r  Z y l in d e ran te n n e  führ t .  W e g e n  
d e r  besse ren  E n tk o p p lu n g  gegen den T r a g m a s t  k an n  d e r  D ip o l 
rah m en  (ƒ )  durch  eine V ie r e r g r u p p e  aus  R ic h ts t r a h l fe ld e rn  (g) 
e r s e tz t  w e rd en .  Prinzipiell  können  die V ie r e r g r u p p e n  auch mit 
t a n g e n t ia le r  A b s t r a h lu n g  a n g e o rd n e t  w e r d e n  (k).

D ie  genann ten  A no rd n u n g en  sind theo re t i sch  und p ra k t i s c h  
bezüglich ih re r  S t rah lu n g s -E ig en sch a f ten ,  ihrem Z u s a m m e n w i r 
ken  mit d e r  t r a g e n d e n  M a s tk o n s t r u k t io n  und ih re r  technischen 
A usfüh rung  eingehend u n te r s u c h t  w o r d e n  (A bb .  13). D a s  H  ori- 
zo n ta l -D ia g ra m m  al le r  A n o rd n u n g en  weis t ,  f requenzabhäng ig ,  eine 
gewisse  A bw eichung  von d e r  idealen  K re is fo rm  auf. D iese  U n 
ru n d h e i t  h ä n g t  von versch iedenen  F a k t o r e n  ab. A bgesehen  von 
d e r  Z y l in d e ra n te n n e ,  die se lbs t  als  M a s tk o n s t r u k t i o n  ausge-
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Abb. 14
Rundfunk- and Fernsehantennen 

aus Richtstrahlfeldern

bi lde t  w e r d e n  kann ,  benötigen 
alle A n o rd n u n g en  einen T r a g 
mast ,  d e r  im N a h f e ld  d e r  S t r a h 
lungsquellen liegt und  d am i t  das  
R u n d s t r a h l  - D ia g ra m m  mehr  
ode r  m inder  s t a r k  beeinfluszt.

Bei A n ten n en  mit  hohem L e i 
s tungsgew inn  musz d e r  T r a g 
m as t  aus  s ta t ischen  G rü n d e n  mit 
einem Q u e r s c h n i t t  a u sg e fü h r t  
w e rd en ,  d e r  in d e r  G rö szen o rd -  
nung e iner  W e l l e n l ä n g e  d e r  B e 
t r iebs f requenz  liegt. D a d u r c h  
e rg ib t  sich bei einigen K o n s t r u k 
t ionen ein M i t sc h w in g e n  des 
M a s t e s  o d e r  eine A b s c h a t tu n g  
d u rc h  den M a s t ,  bei a n d e re n  
w ied e ru m  liegen die einzelnen 
S t ro m v e k to re n  so w e i t  von d e r  
M a s t a c h s e  en t fe rn t ,  dasz durch  
die Ph asen lau fze i t  in einigen 
R ich tungen  I n t e r f e r e n z - W i r k u n g  
mit S t r a h lu n g s v e r r in g e ru n g  auf-  
t r i t t .  Als  b e so n d e rs  gut  geeignet  
fü r  hoch b ü nde lnde  A n tennen  
h a b e n  sich die V ie re rg ru p p e n  
aus R ic h ts t r a h l f e ld e rn  e rw iesen  
(A bb .  14). D u r c h  die zwischen
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An das 
glichenes 

Gruppe  von

Abb. 15
Versorgungsgebiet  ange- 
H  orizontaldiagram einer 

Richtstrahlfeldern

den S t r a h le r e le m e n te n  und dem 

M a s t  l ie g e n d e n  R e f l e k t o r - E l e 

m ente w i r d  b e i  r ic h t ig e r  D im e n -  

s io n eru n g  eine gute  E n t k o p p lu n g  

erz ie lt .  B e i  r ic h t ig e r  H a l b w e r t s 

b r e i te  des E in z e l - D ia g r a m m s  

k a n n  ein M a s t q u e r s c h n i t t  g e 
w ä h l t  w e r d e n ,  d e r  bei  a u s r e i 

c h e n d e r  s t a t i s c h e r  F e s t i g k e i t  im 

In n ern  b e q u e m  b e s t e i g b a r  ist, 

g e n ü g en d  R a u m  fü r  A n t e n n e n 

v e r te i le r ,  S p e i s e k a b e l  un d  V e r 
t e i le r k a b e l  b ie te t  und a u ch  die 

A n l a g e  m e h r e r e r  A n t e n n e n  fü r  

v e r s c h ie d e n e  F r e q u e n z b e r e ic h e  
ü b e r e in a n d e r  g e s t a t t e t .

D ie  V e r w e n d u n g  von  R i c h t 

s t r a h l fe ld e r n  b r in g t  eine ga n ze  

R e ih e  w e i t e r e r  V o r t e i l e ,  so d a s z  

diese m eh r u n d  m eh r a n d e r e  

A n te n n e n k o n s t r u k t io n e n  a u f  dem 

G e b i e t  d e r  R u n d fu n k -  und F e r n 

s e h a n te n n e n  v e r d r ä n g e n .  M a n  

k a n n  m it ihnen d u rch  g e e ig n e te  

A n o r d n u n g ,  L e is tu n g s -  und P h a 

s e n v e r te i lu n g  eine V i e l z a h l  von  

z u g e s c h n it te n e n  H o r i z o n t a l - D i a -  

g ram m en  e rz e u g e n ,  die dem  

sp e z ie l le n  V e r s o r g u n g s g e b i e t  b e 

s o n d e rs  g u t  a n g e p a s z t  sind ( A b b .  

15). E b e n s o  l ä s z t  sich d a s  V e r -  

t i k a l - D i a g r a m m  in w e i t e s t e n

G r e n z e n  beeinflussen, d a  d a s  

S p e is u n g s s y s te m  d u rc h  e in fa ch e  M a s z n a h m e n  fü r  D i a g r a m m 

n eigu n g  und N u l ls te l le n a u f fü l lu n g  a u s g e b i ld e t  w e r d e n  k a n n . A l s  

E in h e i ts fe ld e r  w e r d e n  w a h l w e i s e  s o g e n a n n te  V i e r e r -  b z w .  

A c h t e r f e l d e r  v e r w e n d e t ,  die aus R e f le k t o r g i t t e r n  m it d e r  e n t 

s p re ch e n d e n  A  nz ahl von  D ip o le n  b e s te h e n .  S ie  k ö n n en  fü r  h o r i

z o n ta le  und v e r t ik a le  P o la r is a t io n  h e r g e s t e l l t  w e r d e n .  D u r c h  

die V e r w e n d u n g  v o n  D o p p e ld ip o le n ,  die K o p p lu n g  d e r  einzel- 

D ip o le  u n t e r e in a n d e r  un d  mit dem R e f l e k t o r  e r g ib t  sichnen
eine n a tü r l ic h e  B r e i t b a n d ig k e i t ,  die k a u m  v o n  a n d e r e n  A n t e n 
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n e n b a u fo rm e n  e r r e ic h t  w ir d .  G le ic h z e i t ig  is t  eine w ir ts c h a f t l i c h e  

F e r t ig u n g  d u rch  die V e r w e n d u n g  g le ich e r  A n te n n e n e le m e n te  

fü r  m ö g lich st  b r e i te  F r e q u e n z b e r e ic h e  g e w ä h r le i s t e t ,  die eine 

se r ie n m ä sz ig e  H e r s t e l lu n g  und eine ra t io n e l le  L a g e r h a l t u n g  e r 
m öglicht.

D  as S p e is u n g s s y s te m  d e r  b is h e r  b e s p r o c h e n e n  A n te n n e n  b e 

s te h t  aus e in zelnen  K a b e ln ,  die ü b e r  G r u p p e n v e r t e i l e r  und H a u p t 

v e r t e i le r  die E n e r g ie  den e in zeln en  S tr a h le r e le m e n t e n  zufüh ren . 

D  a  a l le  V e r t e i l e r k a b e l  vom  A n te n n e n a n s c h lu s z  bis zu den E l e 

m enten, a b g e s e h e n  von  den  zu K o m p e n s a t io n s m a s z n a h m e n ,  z u r  

N u l ls te l le n a u f fü l lu n g  und D ia g r a m m n e ig u n g  e r fo r d e r l ic h e n  U n t e r 

sch ied en  von  m a x im a l  e t w a  270°, e le k t r is c h  g leich  la n g  sind 

un d d e s h a lb  ü b e r  den B e t r ie b s b e r e ic h  d e r  A n te n n e n  n ur u n b e 

d e u te n d e  P h a s e n ä n d e r u n g e n  a u f t r e te n ,  s p r ic h t  man h ier  von  

B r e i tb a n d s p e is u n g .  E s  h a t  n ich t an B e s t r e b u n g e n  g e fe h lt ,  d ieses  

k o m p liz ie r te  S p e is u n g s s y s te m  zu v e r e in fa c h e n  und zu v e rb i l l ig e n .  

N a c h f o lg e n d  seien noch einige B a u fo r m e n  a u fg e fü h r t ,  die a ls  

K a n a la n t e n n e n  e n t w i c k e l t  w u r d e n  und d eren  S tr a h le r e le m e n te  

e b e n so  w ie  die S p e is u n g  n ur fü r  einen sch m alen  F r e q u e n z b e 
re ich  g e e ig n e t  sind.

S c h l itz a n te n n e n  sind w e g e n  ih res  e in fach en  k o n s t r u k t iv e n  A u f 

b a u s  und w e g e n  d e r  g la tte n ,  zy l in d r is c h e n  O b e r f lä c h e  ohne die

v ie l fä l t ig e  G l ie d e r u n g  d u rch  D i p o l 

e lem en te ,  D ip o ls tü t z e n  und S p e i s e 

le itu n gen  h ierzu  b e s o n d e r s  geeign et.

D  ie S c h l itz a n te n n e  mit K o a x i a l 

sp eisu n g  n ach  A b b .  16 b e s t e h t  aus 

einem R o h r ,  d a s  g le ich ze it ig  den 

A  u s z e n le ite r  e in er  k o a x ia le n  S p e is e 

le itu n g  d a r s te l l t .  U m  die b e i  e in

s e it ig e r  E in s p e is u n g  seh r  gerin ge  

B a n d b r e i t e  zu v e r g r ö s z e r n ,  is t  die 

L e i tu n g  in d e r  u n tere n  A n t e n n e n 

h ä l f t e  a ls  D o p p e l k o a x i a l  a u s g e 

fü h rt ,  so d a sz  die die S c h l itze  a n r e g e n 

de fo r ts c h r e i te n d e  W e l l e  sich von  

d e r  A n te n n e n m it te  n ach  o b en  und 

unten a u s b r e ite t .  B e id e  A n te n n e n 

h ä lf te n  w e is e n  je  s ieb en  S t r a h l e r 

g ru p p e n  auf, die d u rch  d re i  u n ter  

120° a n g e o r d n e te  S c h l itz e  mit e in er  

S c h l itz lä n g e  von e t w a  1,3 W e l l e n -speisung
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län gen d a r g e s t e l l t  w e r d e n .  D ie  S c h l itz e  a u fe in a n d e r fo lg e n d e r  

G r u p p e n  sind g e g e n e in a n d e r  um 6o° v e r s e tz t ,  um ein m ö g lich st  

g ü n stig es  R u n d s tr a h ld ia g r a m m  und g le ich zeit ig  h ö h ere  m ech a n i

sche F e s t ig k e i t  zu e rh a lte n .  D ie  A u s k o p p lu n g  d e r  E n e r g ie  aus 

d e r  fo r ts c h r e i te n d e n  K o a x i a l - W e l l e  e r f o lg t  d u rch  K o p p e ls c h le i fe n .

E in e  w e i t e r e  S c h l itz a n te n n e  mit K o a x ia ls p e is u n g  v e r w e n d e t  

eine R e ih e  von s e n k r e c h t  z u e in a n d e r  s te h e n d e n  und in d e r  V e r 
t ik a le n  um 90° v e r s e tz t e n  S c h l i t z p a a r e n ,  die mit 18o° P h a s e n 

u n te rs ch ie d  g e s p e is t  sind ( A b b .  17). D i e  fo r ts c h r e i te n d e  W e l l e  

w i r d  am u n te re n  E n d e  d e r  A n te n n e  e in g e k o p p e lt .  D i e  P h a s e  

d e r  S c h l itz s tr ö m e ,  die a u f  e in er  W e n d e l  m it d e r  S te ig u n g  X l iegen, 

s c h r e i te t  d u rch  die v e r t ik a le  V e r s e t z u n g  und die a b w e c h s e ln d  

links und re c h ts  vom  S c h l i tz  l ieg en d e  A u s k o p p lu n g  p r o g r e s s iv

um 90° fo r t .  D i e  am o b e r e n  E n d e  d e r  A n 

tenne a n g e b r a c h t e n  m odifiz ierten  E n d s c h li tz e  

s tr a h le n  die noch v e r b le ib e n d e  E n e r g ie  a b  

und ste l len  einen re f le x io n sfre ie n  A b s c h lu s z  

d e r  K o a x ia l le i t u n g  d a r .  D i e  V e r w e n d u n g  

e in er  p r a k t i s c h  rein  fo r ts c h r e i te n d e n  W e l l e  

und die D r e h f e ld s p e is u n g  d e r  S c h l itz e  e r 

g ib t  eine a u s g e z e ic h n e te  A n p a s s u n g  in n e r

h a lb  eines B e t r ie b s k a n a ls .  D u r c h  z u s ä t z 

liche K o r r e k t u r g l i e d e r  z w is c h e n  dem Innen- 

und A u s z e n le i t e r  d e r  A n te n n e  k a n n  die 

P h a s e  und die A m p l i tu d e  d e r  S c h l i t z p a a r e  
zu r  N u l ls te l le n a u f fü l lu n g  und D i a g r a m m 

n eigu n g b ee in flu szt  w e r d e n .  W d r d  d a s  

S p e is u n g s s y s te m  in n e rh a lb  d e r  A n te n n e  

v o l ls tä n d ig  mit H o h l le i t e r n  d u r c h g e fü h r t ,  so b est im m en  diese, 

w ie  aus dem B e is p ie l  d e r  n a c h fo lg e n d  b e s c h r ie b e n e n  Z y l i n d e r 

an ten n e  h e r v o r g e h t ,  den G e s a m t a u f b a u  d e r  A n te n n e  ( A b b .  18).

D  ie A n te n n e  b e s t e h t  im w e s e n t l ic h e n  a u s  einem z e n t r a le n  

H  o h lle iter ,  d e r  die E n e r g ie  bis z u r  M i t t e  d e r  A n te n n e  fü h rt ,  und 

a c h t  ä u s z e r e n  H  oh lle itern , in die mit H i l fe  v o n  S o n d e n  au s  

dem z e n tr a le n  H o h l le i t e r  die E n e r g ie  e in g e k o p p e l t  w ir d ,  die 

sich n a ch  ob en  und u nten  ü b e r  die A p e r t u r  d e r  A n te n n e  v e r 

te i l t  und d u rch  S c h l itz e  a b g e s t r a h l t  w ir d .  D i e  A n te n n e  h a t  eine 

g e tr e n n te  E in s p e is u n g  fü r  den B i ld -  und T o n s e n d e r .  D u r c h  die 

E n t k o p p lu n g  d e r  b e id e n  E in g ä n g e  und d e r  in n e r h a lb  d e r  A n 

ten n e sich a u s b r e ite n d e n  ^ V e lle n  ist  sie fü r  den  B e t r i e b  b e id e r  

S e n d e r  ohne W e i c h e  g e e ig n e t .  A u s z e r  den b e id e n  E in g ä n g e n  

fü r  B i ld  und T o n  w e i s t  d e r  z e n tr a le  H o h l l e i t e r  einen w e i t e r e n

Abb. 17
Schiitzanten ne mit 
progressiver K o p 

plung
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A n s c h lu s z  s e n k r e c h t  zum B i l d 

e in ga n g  au f ,  d e r  d u rch  einen 

A b s o r p t i o n s w id e r s t a n d  fü r  die r e 

f le k t ie r te  W e l l e  des B i ld s ig n a ls  

a b g e s c h lo s s e n  ist. D e r  z e n tr a le  

H o h l le i t e r  d e r  A n te n n e  is t  a c h t 

e ck ig  a u s g e b i ld e t .  M i t  R ü c k s ic h t  

a u f  ein g ü n st ig es  R u n d s t r a h l 

d ia g ra m m  w e r d e n  auf dem U m 

fa n g  a c h t  H o h l le i t e r  mit v e r s e t z 

ten  S ch litz e n  a n g e o r d n e t .  D ie s e  

w e is e n  einen U - fö r m ig e n  Q u e r 

sch n itt  auf,  d e r  in d e r  g e w ü n s c h 

ten  S c h w in g u n g s fo r m  (//IO- W ei
le) a n g e r e g t  w ir d .  B e i  g le ic h 

b le ib e n d e n  ä u s z e re n  A b m e s s u n 

gen w i r d  d u rch  den S t e g  die k r i 

t ische  F r e q u e n z  a u f  e t w a  die 

H ä l f t e  h e r a b g e s e tz t .
E in e  w e i t e r e  V e r e in f a c h u n g  in 

d e r  A n t e n n e n k o n s t r u k t io n  findet m an in den A V T n d elan ten n en , 

d eren  S p e ise le itu n g e n  in einem w e s e n t l ic h e n  B e r e ic h  g le ich ze it ig  

a ls  S tr a h le r e le m e n te  w ir k e n  ( A b b .  19). B e i  d ie s e r  A n te n n e  w i r d

A bb. 18
Schli tzantenne mit Hohllei ter

speisung

eine a u f e in er

~ T;

V

A

A bb. 19
W  endel anten ne

D r a h t w e n d e l  fo r ts c h r e i te n d e  W^elle s e n k r e c h t  

zu r  A c h s e  d e r  W e n d e l  z u r  A b s t r a h l u n g  g e b r a c h t .  

D i e  a u f  d e r  W e n d e l  fo r ts c h r e i te n d e  W e l l e  is t  

d urch  die S t r a h lu n g  s t a r k  b e d a m p ft .  D ie  A n z a h l  

d e r  G ä n g e  musz d e s h a lb  so g e w ä h l t  w e r d e n ,  

d a s z  e in e rs e its  bis zum W e n d e l e n d e  eine m ö g 

lich st  g le ich m ä szig e  A b s t r a h l u n g  e r fo lg t ,  a n d e r e r 

seits a b e r  eine fo r ts c h r e i te n d e  W e l l e  mit k le in e r  

R eflex io n  u n te r  V e r m e id u n g  v o n  s teh en d e n  W o l 

len a u ftr i t t .  Jed er  S ch u s z  d e r  A n te n n e  t r ä g t  

W e n d e l  m it R e c h ts d r e h s in n  und eine miteine
L in k s d re h s in n ,  die b e id e  in d e r  M i t t e  des S c h u s 

ses an eine gem ein sam e S p e is e s te l le  a n g e sch lo s-  

sin d. D  as  E n d e  d e r  W e n d e l  is t  m it demsen
M a s t  v e rb u n d e n .  A l s  S p e is e le i tu n g  w i r d  d e r  

T r a g m a s t  b en u tzt ,  d e s se n  In n e res  a ls  K o a x ia l le i t u n g  a u s g e b i l 

d e t  ist. E in e  D ia g r a m m n e ig u n g  w i r d  bei  e in er  aus m e h re ren  

S c h ü s s e n  b e s te h e n d e n  A n te n n e  d a d u r c h  e rre ic h t ,  d a s z  die e in

ze ln en  S ch ü sse  g e g e n e in a n d e r  v e r d r e h t  w e r d e n :
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S e i t  den  A n f ä n g e n  d e r  A n te n n e n te c h n ik  w e r d e n  e rh e b l ic h e  

A n s tr e n g u n g e n  d a r a u f  v e r w e n d e t ,  die B e t r i e b s b a n d b r e i t e  d e r  

A n te n n e n  zu e r w e ite r n .  D a b e i  so ll  s o w o h l  d a s  S t r a h l u n g s d i a 

gram m  als  au ch  die A n p a s s u n g  an  d a s  S p e i s e k a b e l  ü b e r  einen 

g ro sz e n  F r e q u e n z b e r e ic h  e r h a lte n  b le ib en . Z u n ä c h s t  w u r d e  d a s  

Z i e l  v e r fo lg t ,  d a s  V e r h a l t e n  des E in z e le m e n te s ,  w i e  z .B .  D ip o l ,  

S ch litz-  o d e r  F lä c h e n s t r a h le r ,  zu e r fo r s c h e n  ( A b b .  20 und 21).

5. Bandbreite von Antennensystemen

■fiPfM /& £1ßW FA:Ai/AG
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Abb. 20
Brei tbandverhalten von 

Dipolstrahlern

Abb. 21
Breitbandverhalten von 

Flächenstrahlern

D i e  R ic h t l in ie n  fü r  die op tim a le  D im e n s io n ie ru n g  d ie s e r  E l e 

m ente  sind a l lg em ein  b e k a n n t .  W e s e n t l i c h e  F o r t s c h r i t t e  w u r d e n  

a b e r  e r s t  d urch  die P h a s e n k o m p e n s a t io n  e rre ic h t ,  d e re n  A n f ä n g e  

a u f  die Q u ir la n t e n n e n  z u r ü c k g e h e n  und die h eu te  au ch  b e i  b e 

l ieb ig en  K o m b in a t io n e n  von  R ic h t s t r a h l f e ld e r n  a n g e w e n d e t  

w e r d e n .  D a  d e r  E i n g a n g s w i d e r s t a n d  g leich  a u f g e b a u t e r  F e l d e r  

n a ch  B e t r a g  und P h a s e  in dem  b e t r a c h t e t e n  F r e q u e n z b e r e ic h



Rundfunk- und Fernsehantennen 97

nahezu  ident isch  ver läuf t ,  ist  die P h asen k o m p en sa t io n  bei diesen 
A n lagen  b eso n d e rs  w irksam .

Schlieszt  m an  zwei gleiche V e r b r a u c h e r  ü b e r  eine V e r z w e i 
gung an  eine gemeinsame Speise le i tung an, so w i rd  m an  au f  
dieser ,  gleiche Lei tungs längen  zwischen V e r b r a u c h e r  und V e r 
zweigung vo rausgese tsz t ,  s te t s  w ie d e r  die gleiche W e l l ig k e i t  
messen. D  ie Z u sa m m e n sch a l tu n g  d e r  be iden  V e r b r a u c h e r  h a t  
a lso  nichts  an  den A n p a ssu n g sv e rh ä l tn is sen  g eänder t .  D ie  an  
de n V e r b r a u c h e r n  ref lek t ie r ten ,  rü ck lau fen d en  W o l l e n  add ie ren  
sich nach  D u rc h la u fe n  d e r  V e rzw e ig u n g  gleichphasig und laufen  
a u f  d e r  gemeinsamen Speise le i tung u n g e s tö r t  in R ich tung  G e n e 
r a to r .  W e r d e n  die V e r b r a u c h e r  ü b e r  ungleiche L ei tungs längen  
am V e rz w e ig u n g sp u n k t  angeschlossen,  so e r fo lg t  eine vol lkom
mene o d e r  te i lweise  Auslöschung d e r  re f lek t ie r ten  W e l l e n  und 
a u f  d e r  gemeinsamen Speise le i tung eine en tsp rechende  V e r r i n g e 
ru n g  d e r  Reflexion (W e l l ig k e i t )  und  d am i t  eine V e r b e s s e r u n g  
d e r  A n p a s s u n g  d e r  Le i tung  an  den G e n e ra to r .  D ie  V o rs te l lu n g  
von d e r  Auslöschung gegenphas iger  W e l l e n  bei d e r  U eb e r lag e -  
rung  is t  z w a r  anschaul ich  und  h a t  sich in d e r  P ra x is  w e i tgehend  
e ingebürger t ,  is t  jedoch  nicht  k o r r e k t .  Bei Speisung d e r  V e r 
b ra u c h e r  ü b e r  versch iedene  Lei tungs längen  kommen die W e l l e n  
bei  gee ignete r  Längendifferenz  gegenphasig  am V e rzw e ig u n g s 
p u n k t  an  und h a b e n  keine M öglichkei t ,  in die gemeinsame S p e ise 
le i tung einzudringen. D ie  W o l l e n  laufen  w ie d e r  zu den V e r 
b ra u c h e rn  und  w e rd e n  d o r t  im w esen t l ichen  a b s o r b ie r t  d.h. im 
F a l l  e iner  A n ten n e  a b g e s t ra h l t .  D ie  Phasenspe isung  h a t  also 
keine „A us löschung"  d e r  W e l l e n  zur  Folge. D ie  A b so rp t io n  in 
den  A n ten n en e lem en ten  erfo lg t  mit  e iner  d e r  doppe l ten  L a u f 
zeit a u f  den V e rb in d u n g s k a b e ln  zwischen A n ten n e  und V e r z w e i 
gungspunk t  en tsp rech en d en  V erzögerung .  Fa l ls  die e lek tr ischen  
L än g en  d iese r  K a b e l  k ü rz e r  als  e t w a  15 . . .  20 m sind, spie l t  
sich d e r  ganze V o r g a n g  noch inne rha lb  eines B i ld p u n k tes  a b  
und  b le ib t  dam it  uns ich tba r .  D ie  mit  s ta t i schen  M e s z v e r f a h re n  
gemessene V e r b e s s e r u n g  d e r  A n p assu n g  e n tsp r ic h t  d a n n  d e r  
ta tsäch l ichen  V e r b e s s e r u n g  d e r  B i ld q u a l i tä t  und d e ck t  sich mit  
den  E rg eb n issen  d e r  Impulsmessung.  Befinden sich die Q u e l l 
p u n k te  d e r  nach  versch iedenen  R ich tungen  a b s t r a h le n d e n  E l e 
mente  au f  e iner  gemeinsamen Achse,  wie  d as  bei den  Q u i r l a n 
tennen  d e r  Fa l l  ist, so k a n n  die Phasenspe isung  ohne besondere  
M a s z n a h m e n  a n g e w e n d e t  w erd en .  Bei ve rschobenen  Q u e l lp u n k te n  
is t  jedoch  zu beach ten ,  dasz  zur  räumlichen  Ph asen lau fze i t  die 
au fg ep räg te  P h a s e  d e r  E lem en te  a d d ie r t  w e r d e n  musz und  d a 
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durch  eine u n t r a g b a r e  V e r fo rm u n g  d e r  H o r iz o n ta ld iag ra m m e  
gegenüber  gleichphasig gespeis ten  E lem en ten  au f t r i t t .  D ie  P h a s e n 
speisung konn te  sich d a h e r  e r s t  al lgemein durchsetzen ,  nachdem 
nachgewiesen  w e r d e n  konnte ,  dasz  jedes  mit  g le ichphasiger  S p e i 
s u n g e r re ic h b a re  D ia g ram m  durch  geeignete räumliche V e rse tz u n g  
d e r  Q u e l lp u n k te  auch  mit phasengespe is ten  E lem en ten  a u fg e b a u t  
we  rd  en kann.  D a r ü b e r  h inaus  sind V e r f a h r e n  e iner  M e h r f a c h 
k o m pensa t ion  e n tw ick e l t  w orden ,  die sow ohl  den  Einflusz inne re r  
Reflexionsstellen des Spe isesys tem s an  V e r t e i l e r n  u.ä. zusätzlich 
verr ingern ,  als auch A m pl i tuden  und  P h asen feh le r ,  die a u f  die 
nicht  völlig zu el iminierende F e h la n p a s su n g  d e r  E lem en te  z u rü ck 
zuführen sind, au fh eb en  und  zur  V e r r u n d u n g  und V e r b e s s e r u n g  
d e r  S t r a h lu n g sd ia g ram m e  be i t ragen .

6. Mechanische Probleme

Z u  den  in te re s s a n te s te n  A u fg ab en  des A n te n n e n b a u s  zäh l t  die 
P ro je k t ie ru n g  und A usfü h ru n g  m o d e rn e r  G ro szan lag en  fü r  die 
U K W -  und F e rn seh v e rso rg u n g .  D a  fü r  diese A n te n n e n  seh r  
hohe L eis tungsgew inne  v e r la n g t  w erd en ,  können  im W e r k  f e r 
tig v e r d r a h t e t e  E in ze lan ten n en  nicht  zur  A n w e n d u n g  kommen. 
D  ie A n te n n e n  w e r d e n  als  G ru n d e lem e n te  ge l ie fer t  und  an  d e r  
Baus te l le  an  d e r  M a s tk o n s t r u k t i o n  m o n t ie r t  und v e r d r a h t e t .  D ie  
W^ahl des A n te n n e n t r ä g e r s  is t  du rch  die ör t l ichen V e rh ä l tn i s s e  
und die b eso n d e ren  A ufgaben ,  die die be t re f fende  Sendes te l le  
zu erfül len ha t ,  best immt. Bei h o r izon ta le r  P o la r i sa t io n  d e r  S e n d e 
a n ten n en  w e rd e n  meist  a b g e s p a n n te  M a s t e  v e rw e n d e t ,  sow ei t  
das  G e län d e  die A n b r in g u n g  von P a r d u n e n  zuläszt.  D ie  P a r d u n e n  
können  ohne S tö ru n g  des A n te n n e n d iag ra m m s  v o r  den A n te n 
nenelementen  g e fü h r t  w e rd en .  V e r t i k a l  po la r i s ie r te  A n ten n en  
w e r d e n  e n tw e d e r  an  dem fre ien  T r a g a r m  eines a b g e s p a n n te n  
M a s t e s  o d e r  au f  f re i s teh en d en  T ü rm en  mont ie r t .  N e u e re  U n t e r 
suchungen des R undfunk techn ischen  In s t i tu t s  h a b e n  gezeigt, dasz  
auch bei v e r t ik a l e r  P o la r i s a t io n  keine S tö ru n g  durch  P a rd u n e n  
zu b e fü rch ten  ist. Einige G ro sz a n lag e n  mit  v e r t ik a lp o la r i s ie r te n  
E lem en ten  sind inzwischen mit a b g e s p a n n te n  M a s t e n  au sg e fü h r t  
w o rd en .  N e b e n  den  re inen  S ta h lk o n s t ru k t io n e n  w e r d e n  vielfach 
B e to n tü rm e  v e rw e n d e t ,  a u f  de ren  Spitze  eine f re is tehende  ode r  
ein a b g e s p a n n te  S ta h lk o n s t r u k t io n  a n g e b ra c h t  ist. D ie  B e to n 
tü rm e dienen gleichzeitig fü r  die A ufnahm e d e r  S e n d e r b e t r i e b s 
räume.  A ns te l le  einer  T u rm k o n s t ru k t io n  aus  S ta h l  kann  auch 
eine vol ls tändig  in B e to n  g ebau te  K o n s t ru k t io n  v e r w e n d e t  w e r 
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den. Als K ons t ru k t io n se lem en te  d e r  s tä h le rn e n  A n te n n e n t r ä g e r  
kommen W in k e le i s en ,  R o h re  o d e r  Blechschalen zur  A n w en d u n g
(Abb.  22).

\T

N e b e n  den allgemeinen s ta t ischen  V orausse tzungen  im S t a h l 
hochbau  beschäf t igen  den A n te n n e n b a u e r  insbesondere  d e r  Ein-

flusz d e r  Auslenkung 
des A n te n n e n t rä g e r s  
durch W i n d d r u c k  und 

S o n n e n b e s t ra h lu  ng 
auf  ein s t a r k g e b ü n 
del tes  V e r t i k a ld i a 
gramm, (Abb.  23) die 
V erm eidung  von K o r 
ros ionserscheinungen 

durch A u sw a h l  geeig
n e te r  M a te r i a l i e n  und 
intensiven O b e r f l ä 
ch enschutz  und insbe
sondere  d e r  Schutz  
gegen V ere isung .  D a  
die A n ten n en an lag en  
meist  an exponier ten  
P u n k te n  zur  A u fs te l 
lung kommen und dem 
Einflu sz fe uchtigkeits-

Abb. 2 3

Ch ara  kt eristisc he Oell nungswinkel  eines Ver- 
tika Idiag rammes in Abhängigkeit  von der

Bündelung

ha l t ige r  L u f t  a u sg e 
setzt  sind und die 
Korros ion  im H F -  
Feld  seh r  ak t iv  ist, 
müssen zur  Vermei-
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A b b .2 4
Kunststoffverkleidung von Rund Tunk- Fernsehantennen

düng von K ra c h ts tö ru n g e n  ode r  B i ldsprüngen  besondere  M asz-  
nahmen getroffen w erd en .  E in e r  V e re i s u n g  k an n  im allgemeinen 
durch  v e r s t ä r k t e  K o n s t ru k t io n  R echnung  ge t ragen  w e rd en .  Je 
nach dem spezifischen G e w ic h t  des Eises,  d e r  A u fb a u g e s c h w in 
digkeit  und dem G r a d  d e r  T e m p e r a tu r ä n d e r u n g  beim A b ta u e n  
t r e t e n  jedoch V ere isungen  auf, die nu r  durch  zusätzliche V o r -  
kerungen,  wie P la t t fo rm en ,  S ch u tzg i t te r  o d e r  völlige V e r k l e i 
dung mit K unsts to f f  bekäm pft  w e rd en  können (A bb .  24).

7. Mehrfachausnutzung von Antennen

D e r  W u n s c h  nach möglichst b re i tb an d ig en  A n te n n e n  ist nicht
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allein in einem gelegentlich vorkom m enden  F requenzw echse l  b e 
gründe t ,  d e r  gegebenenfal ls  ein Ausw echse ln  d e r  A ntenne  e r fo r 
derl ich machen w ürde ,  sondern vielmehr in d e r  M e h r l a c h a u s 
nutzung durch  verschiedene  P rog ram m e.  W ä h r e n d  es im A n 
fangss tad ium  des F e rn seh en s  üblich w a r ,  fü r  den T onsender  
eine eigene A n tenne  zu ve rw enden ,  w e rd e n  heute  Bild und Io n  
meist au f  die gleiche A ntenne  gegeben. Z u  diesem Z w e c k  sind 
F requenzw eichen  e n tw ick e l t  w orden ,  die die R ü c k w irk u n g  des 
T o n se n d e rs  auf den Bild sen d e r  und um g ek eh r t  ve rh indem .  Eine 
besonders  einfache K o n s t ru k t io n  einer F e rnsehw eiche  e rg ib t  sich 
bei d e r  V e rw e n d u n g  einer mit 90° -Phasenversch iebung  gespeis ten  
Antenne ,  die man als Zusammenfassung  zw e ie r  s t a r k  en tk o p 
p e l te r  A n tennen  auffassen k a n n  (Abb.  25). Oie  W e ic h e  b e s te h t  
im Prinzip  aus  einem V e r te i le r ,  dessen  beiden A usgängen  von

einem E ingang  h e r  unsymmetr ische,  
vom a n d e rn  E ingang  symmetr ische  
Leis tungsan te i le  zugeführ t  w erden .  
D  as Bild- und das  Tonsignal  erzeugen 
gegenläufige O r e h f e ld e r  in d e r  A n te n 
ne. Gleichzeit ig sind beide S e n d e r  
s t a r k  en tkoppe l t ,  da  das  gleichphasige 
Signal des T o n se n d e rs  nicht in die 
symmetr ische  Leitung des B i ldsenders  

und um gekehr t  das  gegenphasige  Bildsignal  n icht  in die unsym 
metrische Lei tung des T o n sen d e rs  e indringen kann.

F ü r  Antennen ,  die gleichphasig gespe is t  w e rd e n  o de r  deren  
Phasenspe isung  aus D iag ram m g rü n d en  nur  mit definierten D r e h 
sinn be t r ieb en  w e rd en  können, is t eine D o p p e l -B rü cken w e ich e  
erforder l ich ,  die einen einzigen A n ten n en au sg an g  bes i tz t  (Abb.  26).

Abb. 25
Bild- Fon -W eiche

f. Resonator

A b b . 26
Doppelbri icken weiche

Schnitt
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Die unsym m etr ische  S p an n u n g  des T o n se n d e rs  w ird  an den 
beiden R e so n a to ren  re f lek t ie r t  und sym m etr ie r t .  Sie kann  n u r  
den W e g  zum A n ten n en au sg an g  nehmen, w ä h r e n d  die Leistung

Abb. 27
Bandfi l ters-Weiche für den Betrieb von sechs 10 k W -R un d fu n k -S en d e rn

auf  eine Antenne

des B i ldsenders  unbeeinfiuszt von den fü r  den B i ld f req u en zb e 
reich als kurzgeschlossene  V ie r te lw e l len le i tu n g en  w irk e n d e  S t ich 
leitungen ebenfa l ls  zur A n tenne  ge füh r t  w ird .  E s  kommen noch 
eine Reihe w e i t e re r  A usführungsfo rm en  von D o p p e l - B r ü c k e n 
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w eichen  zur  A nw endung ,  w obe i  jeweils  das  zur  Sym m etr ie rung  
v e rw e n d e te  V e r f a h r e n  kennzeichnend ist. B e k a n n t  sind die R ing 
schal tungen,  au f  die h ier  nicht w e i t e r  e ingegangen w ird .

W e ic h e n  fü r  den B e t r ie b  m e h re re r  U K W - s e n d e r  auf eine 
A ntenne  w e r d e n  als Bandf i l te r  ausgeführ t ,  die meist  zwei- 
kreis ig  v o r  jeden  S e n d e r  g esch a l te t  w e r d e n  (Abb.  27). D a b e i  
is t  zu beach ten ,  dasz  die Lei tungs längen  vom A n te n n e n v e r te i le r  
zu den Bandf i l te rn  so d imensionier t  w erd en ,  dasz  die B l inds tröm e 
im S ys tem  möglichst  klein geha l ten  w e rd e n .  M a n  k a n n  auch 
jedem S e n d e r  S p e r r f i l te r  vorscha l ten ,  die die F req uen z  d e r  a n 
de ren  S e n d e r  au ssp e r ren .  F ü r  den D u rc h la sz  d e r  eigenen F r e 
quenz musz ein w e i te re s  F i l t e r  v o rg e sc h a l te t  w erd en ,  d a s  die 
B l indkom ponen ten  d e r  S p e r r f i l te r  kompensier t .  D a s  zu le tz tge
n an n te  V e r f a h r e n  is t  seh r  aufwendig ,  d a  bei dre i  S e n d e rn  b e 
re i t s  neun F i l te rk re ise  e r fo rder l ich  sind, w ä h r e n d  man mit  sechs 
B andf i l te rk re isen  auskommt.

Manuscript ontvangen 11 mei 1962.
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Beschouwingen over enkele communicatie-antennes

door N. Knudtzon * )

1. De antennes als onderdelen van het systeem

Ruis

Fig. 1.1 to o n t  een b lo k d ia g ram  van  een communicatie-systeem, 
w a a r v a n  de e indpun ten  v a s t  of mobiel kunnen  zijn. H e t  b e s t a a t  
u i t  v ier  b lokken :  de zender  Z  en de o n tv a n g e r  O, en daarb i j  
de zendan tenne  A z en de o n tv a n g a n te n n e  A 0. D e  functie van  
de ze l a a t s t  genoemde sys teem -e lem en ten  is h e t  a a n p a s s e n  v an  de 
e ind ins ta l la t ies  a a n  h e t  p ropagat ie -m edium . D e  e igenschappen 
h ie rvan  en van  de ruis, hangen  a f  v an  de f requen t ie  en van  de 
geografische p laa ts ing .  O p  de systeem-ingenieur  ru s t  de t a a k

elk van de vier blokken zo
danig  te dimensioneren d a t 
het betreffende systeem als 
geheel w ordt geoptim aliseerd  
voor de vastgestelde eisen, 
daarbij rekening houdend met 
de kosten. E r  b e s t a a t  b i jvoor

bee ld  een evenw ich t  tu ssen  zendverm ogen  en an ten n ew in s t .
D e  a n te n n e -k a ra k te r i s t i e k e n  kunnen  als  volgt w o rd e n  sa m e n 

g e v a t  :

D<

Propogot l é

F i g . 1.1
antennes als onderdelen van een 

communicatie-systeem.

- W i n s t
- S t ra l in g sd iag ram  (hor izon taa l  en ve r t icaa l )
- P o la r i sa t ie
- B a n d b r e e d te
- Im p ed an t ie
- N u t t i g  effect
- B e la s tb a a rh e id
- A fmetingen
- Bestendigheid .

A n tennes  kunnen  g e m a a k t  w o rd e n  m et  g ro te re  w in s t  in decibels,  
m et  speciale d iag ram m en  in azimuth en elevat ie ,  en m et  de 
m ees t  gunstige po la r isa t ie .  D e  b a n d b r e e d t e  van  de an tenne  
w o r d t  n ie t  u i ts lu i tend  b e p a a ld  d o o r  de b a n d b r e e d te  v a n  de 
informatie ,  m a a r  tevens  do o r  he t  p ropaga t ie -m ed ium  en de v e r 

*) Shape Air Defence Technical Centre.
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langde soepelheid  bij de keuze van  frequenties .  Z o d o e n d e  k a n  
de verhouding  tussen  de ve r langde  b a n d b r e e d te  t o t  de w e rk -  
f requen t ie  belangri jk  g ro te r  d an  1 zijn voor  H F - s y s t e m e n  en 
k le iner  d a n  IO - 3  voor  S H F - s y s t e m e n .  A anpass ing  moet  w o rd e n  
to t  s t a n d  g e b ra c h t  tussen  voedingsli jn  en an tenne .  H e t  n u t t ig  
effect van  zowel  zend- als o n tv a n g a n ten n e  moet  zo hoog moge
lijk w o rd e n  opgevoerd ,  te rw ij l  de zen d an ten n es  h e t  to egevoerde  
vermogen m oeten  kunnen  v e rw e rk e n .  D e  afmetingen kunnen  
o n d e r  bep aa ld e  o m s tand igheden  k r i t i e k  zijn. D e  a n ten n es  m oe
ten  b e s t a n d  zijn tegen  w e e rs o m s ta n d ig h e d e n  en l iefst  zo min 
mogelijk on d e rh o u d  vereisen.

H e t  op t im al ise ren  w o r d t  een ingew ikke ld  proces ,  d a a r  al 
deze k a r a k te r i s t i e k e n  met  e lk a a r  v e r b a n d  houden en v a a k  m et  el
k a a r  in conflict zijn. D i t  w o r d t  v e r d e r  gecompliceerd do o r  hun 
f req u en t ie -a f  hankel i jkheid .

F requen t ie -d isc r im ina t ie  b eh o e f t  n ie t  een belangri jke  e igen
schap  van  de an ten n e  zelf te  zijn, o m d a t  doelmatige  filters in 
de voedingsli jnen of in de r e s t  van  de a p p a r a t u u r  k u nnen  w o r 
den  a a n g e b ra c h t .

E nke le  typ ische  an ten n e  p rob lem en  zullen w o r d e n  b e h a nd e ld  
en oplossingen aangegeven  voor  V L F - a n t e n n e s ,  logar i tmisch-  
per iod ieke  an ten n es  in h e t  H F  gebied,  V H F - i o n o s c a t t e r  an tennes ,  
U H F - t r o p o s c a t t e r  a n ten n es  en S H F - s t r a a l b u n d e l  an tennes .

E nkele  van  deze p ro b lem en  vallen n ie t  o n d e r  N e d e r l a n d s e  
condities, m a a r  zullen u toch w e l  kunnen  in te resse ren .  D eze  
v o o r d r a c h t  t o o n t  een neiging t o t  mili ta ire toepass ingen ,  m a a r  
zal toch n ie t  ingaan  op zulke gespecia l iseerde  o n d e rw e r p e n  als 
h e t  ,,v e r h a r d e n ” van  a n ten n es .

2. VLF antennes

2.1 Gebruik

D e  v o o r tp la n t in g  v an  golven bij zeer  lage f requen t ies  k a n  
men h e t  b e s t  omschrijven d o o r  te zeggen d a t  zij „ a a n  h e t  a a r d 
o p p e rv la k  v as tgek lee fd  zijn '. F re q u e n t ie s  in d i t  bere ik ,  ( lager  
d a n  30 k H z )  w o r d e n  to e g e p a s t  op d irec te  rad io -verb ind ingen  
over  de gehele a a r d e  en met  een b e p e rk te  in fo rm a t ie -b a n d b re e d te .  
Dergel i jk  sys tem en  zijn in he t  b i jzonder  van  b e lan g  voor  mili
t a i r e  doeleinden.

In  he t  k o r t  volgen enkele ty p e ren d e  oplossingen van  h e t  p r o 
bleem om de geweldige  an tenne-a fm et ingen ,  die hier  nodig zijn, 
cons t ruc t ie f  t o t  s t a n d  te  b rengen .



Beschouwingen over enkele communicatie-antennes 107

2.1 A ntennes met masten

H e t  ligt voor  de hand  m asten  te gebruiken.  Fig. 2.1 toon t  
een schets  van de an ten n e  van de zender  „ G o l i a th " ,  die in de 
tw e e d e  w ere ldoo r log  voor  D u i ts la n d  g e b ru ik t  w e rd  voor  b e 
r ich ten  aan  du ikbo ten  over  de gehele w e re ld  en zells vele meters  
o nde r  w a te r .  H e t  is in wezen een meervoudig  a fges tem de  a n 
tenne van het  type  M arcon i .  H e t  s t ra l ings  r en d em en t  verl iep 
tussen  7 5 %  bij 15 k H z  en 9 0 %  bij 60 k H z .  De horizontale  
d r a a d n e t t e n  deden  d iens t  als to p c a p ac i te i t  ten  opzichte  van de

a a rd e ,  terwij l  de zes ver t ika le  toevoerle id ingen en de drie  mas ten  
voor  de u i t s t ra l ing  aa n sp rak e l i jk  w aren .  E r  w a s  een zeer  u i t 
gebre id  a a r d n e t  a a n g e b ra c h t .

Deze ins ta l la t ie  heef t  l a t e r  als voorbee ld  gediend bij he t  
o n tw e rp  van de nieuwe zender  van de M a r in e  van de V eren igde  
S ta t e n  bij C u t le r ,  IVLaine, zie hg. 2.2 lit. 1). T w e e  ident ieke a n 
tennes w o rd e n  gevoed d o o r  tw e e  e in d t r a p p e n  van  1000 k W  
ieder  met een f requen t ie  van H ,9  k H z  of hoger.  H e t  a n te n n e n e t  
b e s t a a t  uit geleiders  van een duim dik te  met een to ta le  lengte  
van 100 km. H e t  w o r d t  ged ragen  voor  26 m as ten  met hoogten 
tussen  250 en 300 m, opges te ld  in de vorm van een dubbe le  s ter .  
In  de lengter ich t ing  is he t  gehele a n ten n esy s teem  5 km lang.
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Met V L F  -antennesysteem van de zender bij Cutler,  Maine.

2.3 Antennes tussen bergtoppen

M e n heeft ,  tene inde  de bouw  van hoge m as ten  te on tgaan ,  
V L F - a n t e n n e s  opgehangen  tussen  be rg to p p en .

F iguur  2.3 geeft  een voorbeeld .  H e t  is de an tenne  voor  de 
zen d er  van de M a r in e  van  de V eren ig d e  S t a t e n  in de Jim 
C re e k  vallei, W a s h i n g t o n  (lit. 8). Hij w o r d t  gevoed d o o r  tw e e  
e in d t rap p e n  van 300 k W  en kan  a fges tem d w o rd e n  op f requent ies  
tussen  l d , 5 en 25 k H z .  Hij b e s t a a t  uit tw e e  g roepen  van  5 
overspann ingen  in zig-zag vorm, opgehangen  aan  60 m hoge d ra ag -  
to rens ,  die zijn opges te ld  op de top  van  tw e e  nagenoeg  even 
wijdig lopende bergruggen .  De voors te  overspann ing  is 2,85 km 
lang, de a c h te r s te  1,85 km. D e hoogte  van de b e rg to p p e n  boven 
de beekbedd ing  b e d r a a g t  ongeveer  820 m en de d o o rh a n g  van 
de overspanningen  v a r i e e r t  tu ssen  350 en 160 m. D e  middel
pun ten  van de ove rspann ingen  binnen elke g roep  liggen 130 m

F ig .2 .3
Het  VLF-an tennesys teem  van de zender in de Jim Creek vallei,

W a s h  ington.
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Fig. 2.4
Een model van het VLF-antennesysteem over de M a la b a r  kloof.

uit  e lk aa r ,  en de tw e e  g roepen  liggen op een a f s t a n d  v an  330 m. 
V a n u i t  he t  midden van elke overspann ing  w o r d t  een k a b e l  n a a r  
omlaag  gev o e rd ;  elk van deze kabe ls  w o r d t  a fgespannen  op 
tw e e  torens ,  die zich op de helling van de vallei bevinden.  A a n  
de links gelegen to rens  zijn geïsoleerde a f s p a n k a b e ls  b eves t igd ;  
de voed ingskabe ls  zelf w o r d e n  a a n  de rech tsgelegen  m a s te n  b e 
vest igd en onder l ing  ve rbonden  d o o r  middel van de hoofd- 
voedingskabel ,  die in de leng te r ich t ing  van  de vallei van  40 m 
hoge to rens  n a a r  h e t  zendgebouw  geleid w o rd en .  H e t  gehele 
systeem is van  een u i tgebre id  a a r d n e t  voorzien.

H e t  is gep as t  om op deze p la a t s  in he r inner ing  te brengen,  
d a t  D r .  de G r o o t  zo een an tenne  ti jdens de ee rs te  w e r e ld o o r 
log h e e l t  o n tw ik k e ld  v o o r  de N e d e r la n d s - In d isc h e  P .T .T .  over  
de M a l a b a r  k loof  (lit. 13), E e n  model  w o r d t  ge toond in lig. 2.4. 
D e  hoogste  d r a a g p u n te n  bevonden  zich op 1000 m boven de 
valle ibedding en de d o o rh an g  bed ro eg  150 m. D e  s t r a le n d e  ele
menten  bes to n d en  uit  5 evenwijdige k ab e ls  in de lengter ich t ing  
van  de vallei, en een ,,t e g e n w ic h t” w a s  a fgespannen  op te le foon
palen. H e t  a a n  de v lam boog-zender  to egevoerde  vermogen b e 
d roeg  aanvanke l i jk  100 k W  en de a n ten n e  w e r d  a fges tem d  op 
33 k H z .



110 N. Knudtzon

2.4 Eilanden en schiereilanden als antennes

Sinds enkele j a ren  w o r d t  o v e rw ogen  nog een s tap  v e rd e r  te 
gaan  doo r  een geologische fo rmatie  als a n te n n e  te  gebruiken.  
H e t .  idee om een eiland in zee als an tenne  te b e n u t te n  w e rd  
gepubliceerd  in 1960 (lit. 12). Hierbij  we rd een eilan d besch ouw d 
als een isola tor ,  omgeven door  geleidend z e e w a te r ;  in wezen 
o n t s t a a t  hier  een sp lee t -an tenne .  Als he t  ei land be t rekke l i jk  
smal is en een lengte  heef t  van ongeveer  een halve golf, zou 
he t  volgens de theor ie  moeten kunnen s t ra len  met een acht-

vormig d iagram. D e  
m anier  van voeden  
w o r d t  getoond in fig. 
2.5. D e  voedingslijnen 
van de g e n e ra to r  n a a r  
de a a r d p l a t e n  in zee 
b e s ta a n  hier  uit  een 
aan  ta l  evenwijdig lo
pende  d r a d e n  w a a r 
d o o r  de inductieve 
r e a c ta n t ie  w o r d t  v e r 

kleind. M e t  een dergeli jke opstel l ing zijn p roeven  gedaan  bij 
schiere i landen (lit. 6). H e t  blij 11 e c h te r  nog de v ra a g  ot deze 
gedach te  to t  een b ru ik b a re  oplossing kan leiden.

V
(7 ,5 km bij 2 0  k Hz )

Fig. 2.5
Een eiland als antenne

2 5 A ndere oplossingen

Als gevolg van he t  hoge ru isniveau in he t  V L F - g e b ie d  kan  
een an tenne  met een laag  ren d em en t  en enig r ichteffec t  een b e t e r  
r e s u l t a a t  ve r to n en  dan  een an tenne  met w a t  b e t e r  rend em en t  
m a a r  zonder  r ichteffect.  H e t  is mogelijk r ichteffect  te verkri jgen 
met  lage horizontale  cons t ruc t ies  van g ro te  afmetingen,  die veel 
gem akkel i jker  te b o u w e n  zijn d an  ver t ica le  construct ies .  T w e e  
typen  zullen h ier  genoemd w orden .

D e ingegraven an tenne ,  in enkelvoud of uitgevoe rd in de vorm 
van een kruis , w e r d  vele ja ren  geleden do o r  de heer  V lug  van 
de N e d e r l a n d s e  P .T .T .  on tw ikke ld  voor  on tvangen .  M o m e n te e l  
is h ie rvoor  opn ieuw  belangstel l ing  o n t s t a a n  (lit. 7, 11).

Lopende-golf  a n ten n es  van he t  type  B ev e rag e  w e rd e n  g e b ru ik t  
voor  on tvangen  zowel  als voor  zenden.
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3. Logaritmisch-periodieke antennes

3.1 Gebruik

E r  b e s t a a t  behoefte  a a n  een „ b r e d e - b a n d ” of „ frequentie -  
o n a fh an k e l i jk e” an tenne  voor  com m unica t ie -sys temen in v e r 
scheidene f requent ie-gebieden.

3.2 Definitie van frequen tie-ona f hanke lijkheid

S t r i k t  gesp roken  b e s t a a n  e r  geen ab so lu u t  f requent ie -onaf-  
hankeli jke an tennes .  D e  definitie h ier  is e c h te r  toe te  p a sse n  
op een bep aa ld e  groep van  an tennes ,  w a a r v a n  de e igenschap
pen, zoals  de hor izonta le  en ver t ica le  s t ra l ingsd iag ram m en  en 
de ingangsimpedantie ,  v e r w a a r l o o s b a a r  v e ra n d e re n  over  een 
b e p a a ld  f requen t iegeb ied  b innen de grenzen van  he t  o n tw e rp .  
D  eze b a n d  k a n  wil lekeurig  b re e d  gekozen w o r d e n  d o o r  de 
meetkundige  vorm van  de an ten n e  uit  te bre iden .  D e  u i te r s te  
begrenzingen van een o n tw e r p  w o rd e n  in werkel i jkhe id  b e p a a ld  
d o o r  n ie t -e lek tr ische  beperk ingen :  de laags te  grens do o r  de a f 
metingen, en de hoogste grens do o r  de n au w k eu r ig h e id  van  de 
constructie .

3.3 Grondprincipe

O p  grond  van  h e t  pr incipe  van  geli jkvormigheid (zie b.v. lit. 14) 
blijf t  h e t  g e d rag  v an  een verliesloze an tenne  ongewijzigd w a n 
n ee r  de afmetingen v an  de an tenne  in verhouding  to t  de golf
lengte c o n s ta n t  gehouden w o rd en .  W a n n e e r  een antenne-confi-  
gu ra t ie  b e s t a a t  u i t  een a a n t a l  cellen, w aa rb i j  elke cel gelijk
vormig is a a n  zijn buurm an ,  m a a r  w aarb i j  zijn afmetingen zich 
ve rhouden  als  een f a c to r  r, d a n  w o r d t  deze configuratie „ aan -  
zichzelf-gelijkvormig” genoemd o m d a t  deze de unieke eigenschap 
bezit  zi ch in zichzelf te t r an s fo rm en  met de in tegra le  m ach t  x. 
H e t  g e d rag  van de configuratie blijft hetzelfde voor  alle f r e 
quenties  in de verhoudingen

f  — fo  w a a r in  p  = O, +  I, +  2.

Teneinde  de geli jkvormigheid te  behouden  moet  een g e n e ra to r  
op een f requen t ie  f n in cel n ve rschoven  w o r d e n  n a a r  een f r e 
quentie  x f n voor  cel n +  I . D a a r  h e t  o n g e w e n s t  is de g e n e ra 
t o r  van  cel t o t  cel te  verschuiven,  moet  e r  n a a r  een m ethode
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omgezien w orden ,  de cellen ona fhanke l i jk  van  de sch aa l fac to r  
a a n  te  s to ten  do o r  de g e n e ra to r  a a n  h e t  kleine ui te inde van  
de configuratie  te verb inden .

Dergel i jke  aanzichzelf-geli jkvormige configuraties ve r tonen  een, 
w a t  men noemt,  logar i tm isch-per iod iek  gedrag .  H u n  e igenschap
pen w o rd e n  onafhankel i jk  van  de f requen t ie  d o o r  de va r ia t ie s  
van  de f requen t ie - in te rva l len  log x v e r w a a r l o o s b a a r  klein te 
maken.

E en  p ra k t i sc h e  u i tvoer ing  van de a n ten n e  moet  n oodgedw ongen  
in afmetingen  begrensd  w o rd en .  D e  eis d a t  een ,,a fg eh a k te "  
configuratie zich e e n d e r  m oet  g ed ragen  als  de oneindige confi
gura t ie  hee f t  b e p a a ld e  b ep e rk in g en  to t  de a a r d  van  de cellen 
ten  gevolge. D r ie  geb ieden  k u nnen  in v e r b a n d  g e b ra c h t  w o rd e n  
met  de aan-zichzelf-geli jkvormige configurat ie :

H e t  b e g in -g e b ie d : Bij een gegeven f requen t ie  g ed ragen  de
e lek tr i sch  kleine cellen zich als voedings- 
lijn* H e t  a f h a k k e n  v an  een s tu k  k o m t  n ee r  
op h e t  v e rw i jd e ren  v an  een li jnstuk, met  
a n d e re  w o orden ,  h e t  a a n k n o p in g sp u n t  van  
de g e n e r a to r  w o r d t  verlegd.

H e t  e ind-geb ied :  D e  in e lek t r i sch  opzicht g ro te  cellen moeten
n ie t  a a n g e s to t e n  w o rd e n ,  om eind-effect  
te  vermijden.

H e t  ac t ieve geb ied :  D e  bovengenoem de bepe rk ingen  v oo r  de
kl eine en de g ro te  cellen vereisen  d a t  h e t  
g ro o ts te  deel  van  de to egevoerde  energie 
u i tg e s t r a a ld  w o r d t  d o o r  een beperkt a a n 
t a l  bij e l k a a r  l iggende cellen v an  m idde l
matige  afmetingen.

H e t  hoo fdprob leem  b e s t a a t  d a a ro m  hierin, een eindige confi
gu ra t ie  te bepalen ,  die zich bij benader ing  g e d r a a g t  als  de on
eindige configuratie  ove r  h e t  f requen t ie -geb ied  van  h e t  o n tw e rp .

3.4 A anvankelijke ontw ikkelingen

V ele  aanvanke l i jke  pogingen, g e b a see rd  op de theor ie  van  
b re e d b a n d ig e  kringen,  s laagden  e r  n iet  in de b r u ik b a r e  b a n d 
b r e e d te  van  conven t ionele  a n ten n es  v e r d e r  u i t  te  b re iden  d a n  
over  een f requen t ie -ve rhoud ing  v an  tw e e  of drie.

In  1954 pub l iceerde  R um sey  ech te r  zij „hoek -p r inc ipe"  w a a r -
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big. 3.1
Vlakke logaritmische spiraalantenne

Kegelvormige logaritmische spi- 
raalantenne.

bij hij c o n s ta tee rd e  d a t  een a n 
tenne  f requent ie -onal  hankeli jke 
e igenschappen v e r to o n t  w a n n e e r  
de vorm van de an tenne  zodanig 
is d a t  deze ui ts lui tend in hoeken 
u i tg e d ru k t  kan  w orden .  Hij s te l 
de een groep an tennes  voor, ge
b a s e e rd  op geleidende o p p e r 
v lakken  in de vorm van  lo g a r i t 
mische spiralen.  Als voo rbee ld  
w o r d t  een geba lanceerde ,  v lakke  
an tenne  ge toond  in fig. 3.1. H e t  is 
een a a n  - zichzelf - gelijk vormige 
configuratie w aa rb i j  de g e a rc e e r 
de gedeel ten  één cel tonen. H e t  
a f h a k k e n  v e r o o r z a a k t  h ier  geen 
moeilijk p rob leem  als gevolg van 
de snelle afname van  de s troom 
langs de sp i raa l -a rm .  H e t  s t ra -  
l ingspa t roon  van deze v lakke  
logari tmische sp i raa l  an ten n e  is 
tweezijdig, g ecen t ree rd  langs de 
as  (9 =  0 , ro ta t ie -sym m etr i sch  
en c ircu la ir -gepolar iseerd .

E e n  exper im ente le  u i tvoer ing  
van een g eba lancee rde  kege lvo r 
mige s p i r a a la n te n n e  w o r d t  ge
toond  in fig. 3.2. H e t  s t ra l ings-  
d iagram  is eenzijdig en circulair-  
gepolar iseerd .

E en  a a n t a l  eindige configura
ties met  logar i tmisch-per iodieke  
geometrie  w e rd e n  onderzocht ,  
m a a r  de ondervinding  heef t  a a n 
ge toond  d a t  vele van  deze niet 
1 requen t ie -ona l  hankeli jk zijn en 
geen logar i tm isch-per iod iek  g e 
d ra g  ver tonen .  P r a k t i s c h  u i tv o e r 
b a re  logar i tmisch-per iodieke  di- 
poo lan tennes  konden  e c h te r  met  
goed gevolg o n tw ik k e ld  w orden .  
D i t  t y p e  zal nu v e r d e r  behan-
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deld worden, en gem akshalve  aangedu id  w o rd e n  met  de benaming 
,,log-per” antenne.
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3.5 Log-per dipoolantennes

= ln/
ln+1

In £

D e  1 og-per  d ipoo lan tenne  b e s t a a t  uit  een a a n t a l  rech te  dipolen,
evenwijdig a a n  e lk a a r  in 
een p la t  v lak  a a n g e 
b rach t ,  zie fig. 3.3. D e  
lengte  van de a c h te r e e n 
volgende dipoolelemen- 
ten  vormen een m e e tk u n 
dige opeenvolging met  de 
gemeenschappeli jke v e r 
houding t <C I, die de 
s c h a a l l a c to r  genoemd 
w o r d t .  Lijnen, g e t ro k k en  
do o r  de ui te inden van 

de d ipool-e lementen  t e r  weerszi jden van  de an tenne ,  vormen een 
hoek a met  de cen t ra le  as  van  de an tenne .  K a r a k t e r i s t i e k  voor  
de sc h a a l f a c to r  t is een w a a r d e  0,6 — 0,9 en voor  de hoek  
ct- IO  — 25°. H e t  g ro o ts te  e lement  w o r d t  e lement  num m er  één 
genoemd. D e  a f s ta n d  tussen  e lement  n +  I is

d n  = d i t  n 1

Fig. 3.3
Log-per  dipoolantenne (schematisch).

d n = d  j r"-1

D e  elementen w o rd e n  a a n g e s to te n  d o o r  een g eb a lan cee rd e  
lijn van co n s tan te  impedantie .  N a a s t  e l k a a r  liggende e lementen  
w o rd e n  a fw isse lend  a a n  de ene en de a n d e re  he lf t  van  de lijn 
ve rbonden ,  zie fig. 3.4. D ien tengevolge  b e s t a a t  elke cel van deze 
configuratie uit tw e e  n a a s t  e lk a a r  liggende dipolen en tw e e  secties 
van de lijn. In  he t  ideale  geval m oes t  de antennel i jn  k eg e lv o r 
mig of in s t a p p e n  w o r d e n  u i tgevoerd  om de zuivere verhouding  
van  elk e cel t o t  de volgende te b e w a re n .  M a a r  men heef t  ge
vonden  d a t  tw e e  evenwijdige cil inders de kegels  bev red igend  
kunnen ve rvangen  zolang de do o rsn ed e  van  de ci l inders  klein 
blijft ten  opzichte van de k le inste  golflengte vo o r  de b e p aa ld e  
an tenne .

D e  an tenne  kan  gevoed w o rd e n  do o r  een g eb a lan c e e rd e  lijn 
of d oor  een coaxiale kabel .  In h e t  ee rs te  geval  w o r d t  de ge
b a lan cee rd e  lijn ve rb o n d en  met  de ui te inden van de antenneli jn  
bij he t  k le inste  e lement  zoals  ge toond  in fig. 3.5a. In  h e t  tw e e d e  
geval  w o r d t  de mante l  van de coaxiale  k a b e l  a a n  de voorzijde
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Fig. 3.4
Log per dipoolan(enne (uitvoering).

Fig. 3.5
H et  voeden van log-per dipoolan ten nes 

a) door een gebalanceerde lijn, b) door een coaxiale kabel.
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a a n  de ene helf t  van de antennel i jn  v e rb o n d en  en de binnenge- 
le ider  a a n  de a n d e re  helft, zie fig. 3 .5b .  O p  deze m anier  vorm t  
de an tenne  zijn eigen balun.

D e  an ten n e  s t r a a l t  met  een bundel  in de r ichting van de 
kleine elementen,  w a n n e e r  hij t o e g e p a s t  w o r d t  voor  een golf
lengte  X binnen de begrenzingen van he t  o n tw e rp ,  d a t  is onge
vee r

I  N  I2

w a a r in  N  he t  t o t a a l  a a n t a l  e lem enten  voors te l t .  V o o r  elke fre-

Fig. 3.6
Horizontaal  gepolariseerde log-per dipoolantenne

quent ie  binnen he t  gebied van  h e t  o n tw e r p  zijn verscheidene  
nabur ige  e lementen  aanw ez ig  met a fmet ingen  van  bijna een ha lve  
golflengte. Zij vormen h e t  ac t ieve gebied en de s t romen,  die h ier  
vloeien, zijn g ro o t  ve rge leken  bij de s t rom en  in de overige e le 
menten. Bij v e ran d e r in g  van  de f requen t ie  ve rschu if t  h e t  act ieve 
gebied van een g roep  e lem enten  n a a r  een a n d e re  groep.

L og-per  d ipoo lan tennes  kunnen  g eb o u w d  w o r d e n  voor  zowel  
horizonta le  po la r isa t ie  (zie fig. 3.6), als  ve r t ica le  po la r isa t ie  
(zie fig. 3.7). E r  b e s t a a n  vele v a r ia t ie s  op de bouwwijze.

D e  Koninkli jke M a r in e  heeft,  met  de bedoel ing  metingen te 
verr ich ten ,  zo een v e r t ica a l  g epo la r isee rde  an tenne  aangekoch t ,  
model 726 — 4/30 van de firma G r a n g e r s  Ass.  D eze  an ten n e  
w e  rd  in m a a r t  1962 opger ich t  op h e t  t e r re in  van  h e t  P .T .T .-
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Verticaal  gepolariseerde log-per dipoolnntenne gemeten te Nera,
maar t  1962. r = 0 , 7 9 ,  « = 2 0 ° .

o n tv a n g s ta t io n  N e r a  en door  deze beide genoemde a u to r i te i ten
in sam en w erk in g  met S .A .D .T .C

V ertikaa l /

Metingen bij 17 M H z  van het stra-  
ingsdiagram van de antenne in fig. 3.7

gemeten. H e t  s t ra l ingsd iag ram  
w e r d  gemeten m et  behulp  van  
een kleine zender ,  a a n g e b r a c h t  
in een hel ikopter .  D eze  hel i
k o p te r  vloog om de an tenne  
heen in cirkels  van  ±  3 km 
s t r a a l  op verschi l lende hoogten.  
D e  signalen op de log-per  
an tenne  w e rd e n  vergeleken 
met de signalen op een rond- 
s t r a le n d e  monopool.  Fig. 3.8 
geeft  de r e s u l t a t e n  van  een van 
de metingen van  h e t  s t ra l in g s 
d iagram.

D e  voedingspunt- im pedan-  
tie w e rd  gemeten over  he t  gehe
le f requen t iegeb ied  tussen  4 en 
27 M H z .  Fig. 3.9 to o n t  de ge
meten  w a a r d e n  in een S m i th ’s- 
d iagram, w a a r  he t  m iddelpunt  
de w a a r d e  50 ohm voors te l t .
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M e n  ziet d a t  voor  een aan p ass in g  aan  75 ohm de impedantie  
niet v e rd e r  a fw i jk t  dan  met een fa c to r  tw ee  over  he t  gehele fre- 
quentie-gebied.

Log-per  a n ten n es  voor  a l lerlei  verb indingen  maken  op di t  
ogenblik  een snelle on tw ikke l ingsgang  d o o r  w aa rb i j  o.a. de 
mechanische u i tvoer ing  van  deze a n te n n es  vereenvoudigd  w o rd t .

INGANGSIMPEDANTIE

v a r i a b e l e
FREQUENTIE

7 MHz

I o | ;
I

!
•
r tli

~ 4 <

Fig. 3.9
Voedmgspunt- impedant ie over het Irequentie-gebied 4-27 M H z

voor de antenne in fig. 3.7.

3.6 Theorie en ontwerp

H e t  zou hier  te ver  voeren de m a them at ische  theor ie  van de 
log-per an tenne  te  behandelen .  D e  v a r ia t ie s  in r icht ingsgevoe- 
ligheid, ingangsimpedant ie ,  nu t t ig  elfect en b a n d b re e d te  als ge
volg van de p a r a m e te r s  r en a en de an tenne-a fm e t ingen  w e r 
den onderzoch t  en de r e s u l t a t e n  w e rd e n  gepubl iceerd  (zie lit.
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2, 3, 5). O n tw e r p - k ro m m e n  en -gegevens s t a a n  ook t e r  besch ik 
king.

D e  voeding s te l t  b e p a a ld e  technische problemen. E r  zijn geen 
fundam ente le  beperk ingen  met  b e t r e k k in g  to t  h e t  toegevoerde  
vermogen. In  de p ra k t i jk  b leek  h e t  r e n d em e n t  in de b u u r t  van 
100°/0 te  liggen.

3.7 Bijzondere ontwerpen

H e t  feit  d a t  he t  s t r a le n d e  gedeel te  van een log-per  an tenne  
bij een b e p a a ld e  f requen t ie  b e p e rk t  blijft to t  be t rekke l i jk  weinig 
e lementen  en onal hankel i jk  is van de a a n  voor-  en achterz i jde  
van de an tenne  a fg eh ak te  gedeel ten  kan  to t  enige bijzondere 
on tw ikke l ingen  leiden.

Indien he t  wenseli jk is op een of tw e e  b e p a a ld e  gescheiden 
1 r eq u en t ieb e re ik en  te  w erken ,  kunnen  elementen,  die he t  act ieve 
gebied vormen tussen  deze bere iken  w eg g e la ten  w orden .

E r  b e s t a a t  de mogelijkheid de r i c h t in g s k a ra k te r i s t i e k  frequen- 
tie-al hankeli jk te maken  d o o r  r en a met  de p la a t s  van  de e le 
menten  te  la ten  variëren.

O o k  w e rd e n  m eerde re  log-per  a n ten n es  samengevoegd to t  
lo rm at ies  ( „ a r r a y s ” ) tene inde  bep aa ld e  r i c h t in g sk a ra k te r i s t i e k e n  
te  verkri jgen (lit. 4).

Zij w e r d e n  ook g e b ru ik t  als p r imaire  s t ra l in g sb ro n n en  in gro te  
ref lectors  (lit. 9).

1 ens lo t te  zij een b e p a a ld  h ed en d aag s  p robleem genoemd. 
Aangezien de meeste  s ta te l l ie ten ,  die t o t  nu toe gebouw d w erd en ,  
niet  ges tab i l i seerd  zijn, konden  slechts ro n d s t r a a l - a n te n n e s  ge
b ru ik t  w o rd e n  voor  de verb indingen  h iermede.  E r  zal ech te r  
spoedig een w ens  o p t re d e n  voor  g ro te re  a n ten n es  met  m ee r  
winst ,  die gedurende  he t  lanceren  in een klein volume sa m e n 
g e p a k t  zijn. V ersche idene  technieken  w o rd e n  b e s tu d e e rd ,  die 
reken ing  houden  met  de t e g e n w e rk e n d e  t raag h e id sm o m en ten ,  
smering enz. van versch i l lende  mechanische systemen,  en met 
de ingew ikke ldhe id  van e lek tron ische  sys tem en  voor  he t  r ich ten  
van de bundel  (lit. 10). E e n  m ethode  met  de naam  van , ,druk- 
opricht ing houd t  in, d a t  de antenne-configura t i ie  zijn vorm b e 
hou d t  als gevolg van de s tevigheid van  he t  m a te r iaa l ,  na  e e rs t  
opgeblazen te  zijn. Deze m ethode  kan  mogeli jkheden bieden, en 
fig. 3.10 to o n t  een exper im ente le  u i tvoer ing  van een log-per  a n 
tenne  in opgevouw en  en o n tv o u w en  conditie. Hij w e e g t  340 g, 
ve re is t  een d ru k  van 0,4 atm. voor  he t  opblazen  en blijft  s t a r  
n a d a t  de d ru k  is weggeval len .
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Fig. 3.10
Experimentele uitvoering van een log-per antenne m opgevouwen en

ontvouwen conditie.

3.8 Vergelijking niet H F -ru itan tennes

H e t  is i n t e r e s s a n t  om de w erk in g  van  de log-per  an ten n e  
te vergeli jken met de als regel  to eg ep as te  ru i t a n ten n e  voor  H F  
ru imtegolf-verb indingen  met  b e t re k k in g  to t  de volgende eigen
schappen  :

- Afmetingen
- V e r t ik a le  s t ra l in g sd iag ram
- W i n s t
- H o r iz o n ta le  s t ra l in g sd iag ram
- F req u en t ie  a fhanke l i jkhe id
- N u t t ig  effect.

H e t  s p re e k t  vanzelf  d a t  een dergeli jke vergeli jking alleen m a a r  
g e m a a k t  k an  w o rd e n  voor  een b e p a a ld e  toepass ing .

D e  typische  ru i ta n te n n e  v e re i s t  een gro te  o p p e rv la k te  met  
een lengte  van  5-10 2. H e t  ver t ica le  s t ra l in g sd iag ram  bezit  m e e r 
dere  scherpere  lobben ;  de hoofdlob  sti jgt in e levatie  met  af- 
nemende f requent ie .  D e  w in s t  is tameli jk  hoog, (zeg 12-20 dB
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bij de f requen t ie  w a a r v o o r  de ru i t  o n tw o rp e n  is). H e t  horizonta le  
d iag ram  v e r to o n t  een als regel  scherpe hoofdlob, m a a r  ook 
s te rke  zijlobben. H e t  s t ra l in g sd iag ram  wijzigt zich met de f r e 
quentie,  zoda t  he t  nodig k an  zijn voor  m eerd e re  w e rk f re q u e n t ie s  
een a a n ta l  ru i ten  toe te passen .  K en m erk en d e  w a a r d e n  voor  
he t  nu t t ig  effect zijn 40-65°/0.

D e  vergel i jkbare  log-per an tenne  h ee l t  ongeveer  vijl maal  
zo weinig  oppe rv lak  nodig als de ruit .  H e t  ver t ica le  s t r a l in g s 
d iag ram  is breed .  H e t  horizontale  d iagram  b e s t a a t  uit een t a m e 
lijk wijde lob van 60-70° bij 3 dB,  m a a r  er  zijn geen noemens
w a a rd ig e  zijlobben. S t ra l in g sd ia g ra m  en voed ingspunt- im pedan t ie  
zijn f requent ie  onafhankel i jk ,  H e t  nut t ig  effect n a d e r t  to t  1000/o.

E e n  H F  ruimtegolf-circuit  tussen  tw e e  vas te  pun ten  vere is t  
een eenzijdig ho r izon taa l  s t ra l ingsd iag ram ,  terwij l  in he t  ideale 
geval h e t  ver t ica le  d iag ram  de v a r ia t i e s  in vir tuele  hoogte  van 
de ref lec terende laag  zou moeten  volgen. V o o r  een b e p a a ld e  
f requent ie  zal een log-per  an tenne  met  ongeveer  1/5 van het  
ru i to p p e rv la k  w a t  minder  w in s t  opleveren.  Hij geeft  ongeveer  
dezelfde beveiliging tegen s tor ing  m a a r  minder  tegen  meerweg-  
effecten, en hij h ee l t  een b e t t e r  nu t t ig  effect dan  de ruit.  D e  
log-per an tenne  is ech te r  (requent ie -onai  hankeli jk en he t  v e r t i 
cale s t ra l in g sd iag ram  om va t  he t  gehele var ia t iegeb ied  van de 
vir tuele  hoogte.  D a a r o m  kan  in b e p a a ld e  gevallen één kleinere 
log-per an tenne  voldoen, w a a r  a n d e rs  verscheidene  g ro te re  ru i ten  
nodig zouden zijn. H e t  zal duidelijk zijn, d a t  zich vele speciale 
gevallen voordoen  w a a r  bijzondere geografische of a n d e re  (ac
to ren  de doors lag  geven n a a r  de ene ol de an d e re  oplossing.

V erb ind ingen  tussen  een v a s t  en een mobiel s ta t ion  of tussen  
m eerdere  v as te  s ta t ions ,  zoals  v a a k  voorkom en  bij v e rk e e r  tu s 
sen een k u s t s t a t io n  en schepen of bij mil itaire systemen, om
v a t ten  circuits  in verschi l lende r ichtingen en van  verschi l lende 
lengten, w aarb i j  de benodigde  o p s t r a a lh o e k  v o o r td u re n d  d r a s 
tisch kan  ve ran d e ren .  D e  bovengenoemde e igenschappen van  
de log-per  an tenne  kunnen deze de v o o rk e u r  geven boven de ruit .

4. VHF-ionoscatter antennes

4.1 Gebruik

lo n o s c a t t e r -p ro p a g a t i e  voor  f requen t ies  in he t  gebied v an  
25-7 S M H z  kan  benu t  w o r d e n  voor  smalbandige  verb indingen 
over  a f s t a n d e n  van 8 o o - l6 o o k m .  H e t  proces  van vers t roo ïng  
v ind t  p l a a t s  in de lagere  delen van de E - laag  op ongeveer  80
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km hoogte  en is veel minder  gevoelig voor  na tuur l i jke  en door  
mensen v e ro o rz a a k te  s to r ingen  d a n  h e t  proces  in de ionosfeer  
w a a r o p  de H F -ve rb ind ingen  b e ru s ten .  Als  gevolg h ie rvan  zijn 
in verschil lende gebieden op a a r d e  ionosca t te r - sys tem en  voor  
mili ta ire  doele inden ge ïnsta l leerd .

4.2 Sam envatting  van de eisen

D e  b e s ta a n d e  ionosca t te r - sys tem en  zijn t3̂ pische „ ru w e-k rach U '-  
systemen,  die, tene inde  o p g ew assen  te zijn tegen de verschi l lende 
t e g e n w e rk e n d e  fac to ren ,  zendenergieën  nodig hebben  van  50-100 
k W  en bovendien  an tennes  met  hoge w ins tge ta l len .

D r ie  a n t e n n e t3>rpen zijn voor  deze toepass ingen  met  e lk a a r  
ve rge leken :  de ruit ,  een combinat ie  van  Y ag i 's  en de hoekre-  
flector. U i t  de e rv a r in g  blij kt,  d a t  hierbij weinig verschil len o p 
t r e d en  met  b e t rek k in g  to t  de s ignaa l / ru isverhoudingen  in per ioden 
van geringe s ig n aa ls te rk te .  D e  h o e k re f le c to r -an ten n e  (i) b leek 
de bes te  r e s u l t a t e n  op te leveren onder  om stand igheden  w aa rb i j  
m e e rw e g p ro p a g a t ie  o p t r a d  via de A-laag, (ii) bezit  een s t a b ie 
lere impedantie  bij u i te r s ten  in w ee rsom stand igheden ,  (iii) heef t  
een hogere  w ins t  dan  een p rak t i sch e  combinat ie  van  Y a g i ’s, en 
(tv) v e r to o n t  m inder  zijlobben en verg t  minder  l a n d o p p e rv la k te  dan

Fig.4.1
V H  F-ionoscatter  hoekreflector-antennes te Izmir.
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een ruit .  H o e w e l  de kos ten-verhoud ingen  voor  een kenm erkende  
ins ta l la t ie  zijn: ru i t /Y ag i /h o ek re f lec to r  = 3/4/5 w e r d  toch  de 
hoekref lec tor  in de b e s t a a n d e  ins ta l la t ies  toegepas t .

G egevens  over  de hoek-ref lec tor  an tennes  voor  een io n o sc a t te r  
systeem, geb o u w d  gedurende  1958-1959 en th an s  in bedr i j f  tu ssen  
P a r i j s -N a p e ls - Iz m ir  w o r d e n  sam en g ev a t  in t a b e l  4.1.

Tabel 4.11 Gegevens voor hoekreflector antennes voor ionos
catter, 30-50 MHs.

M echanische eigenschappen

K lim a to lo g isc h :
G es tad ig e  w i n d o f  w in d s to te n  ui t  elke r ichting van  160 km /uur  

M e e t k u n d i g :
O p en ing  7 5?5 ^ • Ref lec to rhoek  6o°.

S t r a l e r s :
Z e s  hele-golf  e lementen  op 3 ^ hoogte  en A/2 a f s ta n d  van  
de toplijn van  de reflector.

Elektrische eigenschappen

B u n d e l b r e e d t e :
H o r iz o n ta a l  8°. V e r t i c a a l  26°. 

W i n s t :
V lakke-go lf  w in s t  t e n  minste 20 db. 

Z i j l o b b e n :
Alle m inder  d a n  — 12 db.

V o o r / a c h t e r - v e r h o u d in g : 
Tenminste  4°  db.

O p s t r a a l h o e k  :
G e r ic h t  op 80 km hoge re f le c t i e la a g : 4 .8-5,8°.

S t r a l e r s :
O n d e r l in g e  faseverschuiv ing  tussen  s t ra le re lem en ten  voor  
gesp le ten  bundel  en v e r d r a a ib a r e  bundel .

V e rm o g en  voor  zen d an ten n es :
T o t  a a n  100 k W  gemiddeld vermogen.
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E e n  s t ra l ingspa  t roon  m et  gesp le ten  hoofdlob  k a n  nu t t ig  zijn 
voor  speciale doeleinden, te rw ij l  h e t  v e rd raa ie n  van  h e t  s tral ings- 
p a t ro o n  g e w e n s t  k a n  zijn ingeval  van  storing.

4.3 Ontwerp

E en  fo to  v an  de in s ta l la t ie  te  Izmir  w o r d t  ge toond  in fig. 4.1. 
H ie r  zijn tw e e  p a a r  hoek-ref lec tor  an tennes .  H e t  ene p a a r  w e r d  
bem eten  voor  een f requen t ie -geb ied  ro n d  30 M H z  voor  gebruik  
o n d e r  normale  condit ies.  H e t  a n d e re  p a a r  hee f t  afmetingen voor  
f requen t ies  in de b u u r t  v an  50 M H z  en w o r d t  g e b ru ik t  o n d e r  
meerweg-condit ies ,  in h e t  b i jzonder  in pe r ioden  van  hoge zonne- 
v lekgetal len.  Bij elk p a a r  w o r d t  een an ten n e  b e n u t  voor  gelijk
tijdig zenden en ontvangen ,  te rw ij l  de a n d e r  a l leen voor  o n t 
vangen  d iens t  doet .  O p  deze wijze w o r d t  o n tv a n g s t  m et  ruim- 
te -d ivers i ty  be re ik t .

5. UHF^Troposcatter antennes

5.1 Gebruik

U itg e b re id e  t ro p o s c a t t e r - s y s te m e n  w e r d e n  gedurende  de l a a t s t e  
t ien j a re n  g e b o u w d  teneinde  gro te  gebieden van  „ h o o f d v e r k e e r s 
w egen"  voor  verb indingen  te  voorzien.  E e n  vo o rb ee ld  is h e t  
sys teem , , A C E  H ig h "  d a t  in de nabije  to e k o m s t  in d iens t  ge- 
ges te ld  zal w o r d e n  voor  het  Allied C o m m a n d  E u ro p e ,  zie fig. 5 .1 . 
D i t  systeem re ik t  van  n o o rd -N o o rw e g e n  t o t  a a n  oosteli jk-Turkije .  
Dergel i jke  systemen,  w a a r  elke sprong  150-300 km b e d ra a g t ,  
vere isen  gro te  an ten n es  m e t  re f lec to rd iam eters  van  10-20 m.

5.2 Sam enva tting  van de eisen

Gegevens  van  deze an tennes ,  zoals  die d o o r  de ingenieurs  
voor  h e t  , , A C E  H ig h "  sys teem  zijn vas tge legd ,  w o r d e n  opgesomd 
in t a b e l  5.1.

Hierbi j  v a l t  op te m erken  d a t  de volle v lakke-go lf  w in s t  n ie t  
b e re ik t  w o r d t  bij t r o p o s c a t t e r - p r o p a g a t i e .

5.3 Ontwerp

Enkele  foto s van  „ A C E  H ig h "  in s ta l la t ie s  zullen w o r d e n
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Tabel 5*1: Gegevens van 10 m en 20 m parabolische reflectoren 
voor het „ACE High” systeem, 4004000- MHz*

M echanische eigenschappen

KI imatologisch :
T e m p e ra tu u rg re n z e n  — 54 C, +  54 C. G e s ta d ig e  w ind  of 
w in d s to te n  uit elke richting t o t  240 km/uur .  I j s k o r s t  t o t  10 cm 
dikte .

M e e t k u n d i g :
V erh o u d in g  van b r a n d p u n t s a f s t a n d  to t  doorsnede  0,35 — 0,50. 

Richtmogeli jkheid :
In  e levat ie  (met  b e t rek k in g  to t  hor izon taa l )  ±  2°.
In azimuth ±  1° .

V e rv o rm in g  onder  b e las t ing :
Afwijking in lengte van s t r a a l  die p a ra l l e l  a a n  de as b in 
nenkom t en w e e r k a a t s t  w o r d t  n a a r  h e t  b r a n d p u n t  maxi
maal  5 cm.

Elektrische eigenschappen

B u n d e l b r e e d t e :
P r o d u k t  van 3 db  b u n d e lb ree d te  (in g raden)  en re f lec to r -  
d ia m e te r  (in goll lengten) maximaal  70.

W i n s t :
V lak k e -g o l f  w ins t  niet m inder  d an  overeenkomend met 5 5 %  
nu t t ig  effect van belichting.

Z i j l o b b e n :
E e r s t e  zijlob m inder  d a n  -20  db, an d e re  zijlobben minder  
d a n  — 30 db.

L ek  :
Energ ie-d ich the id  d i rec t  a c h te r  de r e f l e c to r  m inder  dan  
1 %  van de w a a r d e  zonder  r e f le to r .

O v e r l o o p :
S t ra l ing  minder  d an  —20 db.

Energ ie  :
M o e t  t o t  15 k W  gemiddelde energie  kunnen d o o rs ta a n .

S taan d e -g o l fv e rh o u d in g  :
V o o r  golfpijp m axim aal  1/25.
V o o r  coaxiale  k a b e l  maxim aal  1,30.
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getoond.  Fig. 5.2 l a a t  een s ta t io n  in N o o r w e g e n  zien met  tw e e  
20 m a n ten n es  in de ene r ichting en één 20 m en één 10 m a n 
tenne in de an d e re  richting. In fig. 5.3 zijn de a n ten n es  van  
d ich te r  bij te zien; deze a n ten n es  b e s t a a n  uit een m e ta a l -n e tw e rk  
met  20 m doorsnede .  In fig. 5.d ziet men com pac te  s ta len  a n ten n es  
van 20 m. D e vens te rs  van de voed ingshoorns  zijn met  verhit-

i’ig. 5.2
ken  ,, A C E  I l igh’ - troposcatterstat ion.
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Fig. 5.3
Troposcat ter -antennes  uit metaal-netwerk,  20 m doorsnede.

t ings-e lementen  u i tg e ru s t  om ijsafzett ing te voorkomen.  E r  zijn 
geen bijzondere m aa trege len  genomen tegen sneeuw- en i jsaf
ze t t ing  op de pa rabo len .  Als regel  onderv inden  zij geen la s t  
van sneeuw. E r  kan  zich e c h te r  op de achterz i jde  gro te  ijsaf
zet t ing  vormen, m a a r  d i t  heeft  vanze l f sp rekend  geen invloed 
op de e lek tr i sche  e igenschappen.

H e t  v e r o o r z a a k t  een z w a re  mechanische belas t ing ,  v o o rn a 
melijk bij s te rke  wind, en e r  o n t s t a a t  g e v a a r  vo o r  mensen in 
de omgeving d o o r d a t  ijspegels van de an te n n e  a fgeb lazen  w orden .

6 . SHF-straalbundel antennes

6.1 Inleidend commentaar

A ntennes  voor  s t r a a lv e rb in d in g e n  is he t  o n d e rw e rp  voor  de
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Troposcatter-antennes
Fig. 5.4

uit s taalplaat , 20 m doorsnede.

volgende lezing in d i t  symposium. Ik  zal d a a ro m  in he t  k o r t  bij 
een b e p a a ld  p u n t  blijven s t i l s taan ,  w a a r v a n  ik enige o n d e rv in 
ding heb o p g ed aan  in N o o rw e g en ,  namelijk de middelen to t  b e 
veiliging van 2 — 3 m pa rabo l ische  rel lec to ran tennes  tegen sneeuw 
en ijs en de invloed h iervan  op de verbinding.

6.2 B eveilig ing tegen sneeuw en ijs

Fig. 6.1 t o o n t  een loto van een k a ra k te r i s t i e k  s t r a a lv e rb in -  
d ingss ta t ion  in N o o rw eg en .  W a n n e e r  de a n ten n es  dichtbij de 
grond zijn opgeste ld  is ve rh i t t ing  van de p a rabo l i sche  spiegels 
of hun rad o m es  in he t  a lgemeen niet a a n  te bevelen. H e t  sm el t 
w a t e r  zal zich g a a n d e w e g  als een gro te  opeenhoping  van ijs 
voor  de r e f l e c to r  opbouw en.  A fhanke l i jk  van  de kl imatologische
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om stand igheden  voor  een b e p a a ld  s ta t ion  zullen daa rom ,  indien 
mogelijk, an d e re  methoden gevolgd w orden .

M et in g en  hebben  aan g e to o n d  d a t  een laag  ijs of sneeuw van 
20 mm dikte  op he t  voed ingsvens te r  de s taande-go l f  verhouding 
met  een fa c to r  3 — 4 k an  doen toenemen. O p  p la a t s en  met  b e 
t rekkel i jk  weinig sneeuw  of ijs is de verh i t t ing  van het  v en s te r  
noodzakeli jk  en als regel voldoende.

O p  p la a t s e n  met veel sneeuw  t r e e d t  m ees ta l  een opeenhoping  
in de o nde rs te  helf t  van de p a ra b o o l  op, w a a r d o o r  he t  s tra l ings-  
d iag ram  afgebogen w o r d t  en verliezen in s ig n a a ls te rk te  van 
20— 30 db  kunnen op treden .  In dergeli jke gevallen w o rd e n  de 
an ten n es  opges te ld  a c h te r  h e t  r aam ,  d a t  a fg ed ek t  is met  een 
nylon weef sel, zie fig. 6.2. D o o r  h e t  tr i l len van he t  weefsel  in 
de wind w o rd e n  sneeuw  en ijs afgeschud,  zie fig. 6.3. H e t  w eefse l  
v e r o o r z a a k t  v e r w a a r lo o s b a r e  verl iezen (in de orde  van  O,I db),
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en h ee l t  geen m isaanpass ing  door  w e e rk a a t s in g  tengevolge, als de 
hoek van de loo a i  ijn op het  s tuk  van he t  weefsel  en de hoo fd as 
van he t  s t ra l in g sd iag ram  minstens 15° b e d ra a g t .

D e  e rvar ing  met  deze weefsels  gedurende  de l a a t s t e  1 5 ja re n  
op zeer  vele s ta t ions  in N o o r w e g e n  is u i te r s t  gunst ig  geweest .  
E r  zijn ech te r  enkele moeilijke gevallen w aarb i j  verh i t t ing  van 
de r e f l e c to r  ol de rad o m e  niet  vermeden kan  w o rd en .  Zij

Fig. 6.2
Antenne-raam  afgedekt met een nylon weefsel.

moeten  dan  zo opges te ld  w orden ,  d a t  de reeds  e e rd e r  genoem
de ijshoop de an tenne  niet kan  g a a n  bedekken .  V o o r  de v e r 
hit t ing is I k W  p e r  v ie rk an te  m e te r  benodigd.

D ankbetuiging

Ik  wil hier  mijn d a n k  betuigen a a n  de Koninkli jke M a r in e  
en a a n  de N e d e r l a n d s e  P .T .T .  voor  hun toes temming to t  he t
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Fig. 6.5
Sneeuw en ijs rond een anlenne-raam  met weefsel.

mededelen  van de m e e t re su l ta te n  in de figuren 3.8 en 3.9, F o r s v a r e t s  
fe l lesam band  in N o o rw e g e n  voor  he t  be sch ik b aa rs te l len  van 
figuren 6,1, 6.2 en 6.3, en v e rd e r  a a n  allen, in he t  b i jzonder  de 
H  ee r  W .  M e tz e la a r ,  die a a n  he t  to t  s tan d  komen van deze 
v o o rd ra c h t  hebben  m edegew erk t .

Manuscript ontvangen 28 juni 1962.
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Ontwerp van communicatie-antennes

d o o r  H .  J. K ra m er* )

1. Inleiding

H oew el  de t i te l  d o e t  vermoeden  d a t  h e t  beh an d e ld e  zal gaan  
over  o n tw e rp m e th o d e n  voor  he t  gro te  a r s e n a a l  van a n ten n es  in 
h e t  u i tgebre ide  communicat iegebied ( H F ,  V H F ,  U H F ,  S H F ) ,  
zal  de s to f  w o rd e n  b e p e r k t  to t  die an tennes  die in de zoge
naam de  s t r a a lv e rb in d in g sn e t te n  w o rd e n  toegepas t .

N a a s t  de kabels vormen de s t r a a lv e rb in d in g e n  een s teeds  
meer  to e g e p a s t  middel voor  t r a n s p o r t  van telegrafie- ,  telefonie- 
en televisiesignalen. Als  k a r a k te r i s t i e k  verschil  met an d e re  r a d io 
verb indingen  k an  genoemd w orden ,  de mogelijkheid om inge
w ikke lde  maas-  of s te rvorm ige  ne t ten  op te bouw en ,  a lsmede 
om op k o r te  a f s ta n d en  signalen af te spli tsen of bij te voegen.

In de F ra n s e  t a a l  kom t  d i t  k a r a k t e r  zo s t e rk  n a a r  voren in de 
te rm  ,,Cables H e r t ziens" . Fig. 1 geef t  een schematische opzet 
van een dergeli jk net.

W a t  de an tenne  b e t re f t ,  zal w o rd e n  u i tgegaan  van de toe-

*) N .V . Philips’ Telecommunicatie Industrie, Huizen.
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Fig. 2

Hoekreflectorantenne (400 M H z )

passing in een dergelijk net.  D a a rb i j  speelt  niet  alleen de tech 
niek doch vooral  de economie een belangri jke rol, omdat ,  a l thans  
in civiele toepassingen,  een S .V . -n e t  alleen dan kan  w o rd e n  o p 
gezet, indien aan  bepaa lde ,  in het  algemeen zw are ,  v o o r w a a r d e n  
qua  initiële kos ten  en j a a r l a s t e n  w o r d t  vo ldaan .  Hierbij  speel t  
de a a r d  van he t  ne t  een gro te  rol ( a a n ta l  kana len ,  a a n v o e r ro u te  
of hoofdroute ,  na t iona le  of in te rna t iona le  verbinding,  enz.)

In het  a lgemeen k a n  men stellen, d a t  de in de p ra k t i jk  toe- 
gepas te  an tenne  qua  kosten  (inclusief mast)  in een b e p aa ld e  
redelijke verhouding zal s t a a n  to t  de s t r a a lv e rb in d in g s a p p a ra -  
t u u r  zelf. I e r  i l lu s t ra t ie :  O p  80 M H z  zal men geen an tenne  met  
40 dB  ve rs te rk ing  to ep assen  (p a rab o o l  met 200 m d iam eter! )
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hoewel d i t  in principe mogelijk is. O p  7000 M I I z  echter ,  w o r d t  
d i t  veelvuldig g e d a an  (p a rab o o l  met 2 m d iameter) .  De verschil
lende factoren , die n a a s t  de economie een rol spelen bij de keuze 
van een an tenne  zijn de volgende:  F requen t iegeb ied .  N e to p b o u w  
(in v e rb a n d  met onderl inge ontkoppeling) .  A a r d  van he t  ne t  (in 
v e rb a n d  met  te  stel len kwali te i tse isen) .  B e t r o u w b a a r h e id  van 
de verb inding  (sam enhangend  met fad ingsreserve) .  S y s te e m w a a r -  
de van de a p p a r a tu u r .  T ra jec tdemping .

N e v e n s ta a n d e  tabe l  gee l t  een overzicht van de verschd lende  
factoren .  M e n  ziet duidelijk een tendens  n a a r  toenem ende  s y s 
teem w a a rd e  voor  he t  f requen t iegeb ied  -fOOO-6000 M H z ;  de a n 
tennes  voor d i t  gebied vormen het  o n d e rw e rp  van dit a r t ikel .

Fig. 3

Spiraa lan tenne (800 M H z )

O p g e m e r k t  zij d a t  bij de opstell ing van he t  overzicht  is u i t 
gegaan  van professionele buizen en onderdelen .  Toepass ing  van 
halfgeleiders ,  welke  th an s  in opm ars  zijn, zal v o o r td u re n d  wij
ziging in di t  beeld  geven, t o t d a t  uiteindelijk w e e r  hetzelfde 
beeld o n t s t a a t  met enigszins v e ra n d e rd e  abso lu te  w a a rd e n .
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2. De ka ra k te ris tie ke  grootheden van een antenne*

2.1. De antennev er sterking.
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D e  v e rs te rk in g  (gain) v an  een an ten n e  geeft  a a n  hoeveel-  
m aa l  g ro te r  de verm ogensd ich the id  in een b e p a a ld e  r ichting is, 
d a n  de verm ogensd ich the id  in dezelfde richting, bij toepass ing  
van  een i so t rope -s t ra le r .

W a n n e e r  w e  nu een v l a k s t r a l e r  beschouw en  m e t  o p p e rv lak  
A d an  is de v e rs te rk in g  in de hoofdr icht ing:

V o o r  tw e e  „ v la k k e ” a n ten n es  m et  o p p e rv lak k e n  A x en A 2 ge
p l a a t s t  op een a f s t a n d  R  w o r d t :

P* _  4 n  A x Ay _  A 1

p , ~ r  ' 4 *  r * ~ r  r *

H ie ru i t  bli jkt  duidelijk, d a t  bij gelijk bli jvende o p p e rv la k k e n  
de o v e rd rach tsd em p in g  k w a d r a t i s c h  met  de golflengte afneemt.  
D r u k k e n  w e  A x en A 2 u i t  in g a in w a a r d e n  G x en G 2, d a n  v in 
den  we  voor  de t ra jec tdem ping  L :

16 n  R 2

L _ P ,  X
P 2 G x G 2

2.2. H et stra lingsd iagram .

D e  select ivi tei t  in de r icht ing o n t s t a a t  tengevolge van  h e t  
onderl inge fazeverschi l  d e r  p r im aire  s t ra len d e  e lementen,  d o o r  
de w eglengteversch i l len  voor  een b e p a a ld e  richting.  N em en  w e  
als  voorbee ld  een rech thoek ig  s t r a l e n d  v lak  met  zijden a  en b. 
In  een v lak  do o r  de n o rm a a l  in h e t  m idde lpun t  v an  de s t r a l e r  
a a n g e b r a c h t  evenwijdig a a n  de zijde a, bli jkt h e t  ee rs te  nu lpun t

X
te  liggen in een r ichting die m et  de n o rm a a l  een hoek  y  = —

a
m a a k t .  D e  hoofdbunde l  w o r d t  de rha lve  sche rpe r  n a a rm a te  (bij 
cons tan te  X) a  g ro te r  w o r d t ;  de vorm is volkomen b e p a a ld  door  
de w a a r d e  v an  a.

H e t  a c h t e r w a a r t s e  s t ra l in g sd iag ram  w o r d t  b e p a a ld  doo r  de 
s t rom en  a a n  de r a n d  en op de achterz i jde  van  de an tenne ,  a l s 
mede d o o r  d iffrac t ie  om de an tenne  heen. D i t  is een voor  b e 
reken ing  nauw el i jks  toegankeli jk  gebied,  aangezien men op niet- 
op losba re  in tegraa lverge l i jk ingen  stuit.
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V o o r  h e t  eenvoudige geval  van  een p a rab o l i sch e  an tenne  is 
waarschijnl i jk  een b e n a d e r d e  oplossing te v inden m et  behulp 
v an  de geometr ische  d i f f rac t ie theor ie  d o o r  J. B. K e i le r  o n tw ik 
keld.  D  eze theor ie  is een u i tb re id ing  v a n  de norm ale  geome
tr ische  op t ica  in die zin, d a t  men bij inva l  v an  een s t r a a l  op 
een r a n d  a a n n e e m t  d a t  n ieuwe s t ra len ,  de zogenaam de diffrac t ie-  
s t ra len ,  o n t s t a a n  w elke  volgens een b e p a a ld e  w e t  sam enhangen  
m et  de inval lende  s t r a a l .

T o e g e p a s t  op de p a r a b o o l  v in d t  men dan,  d a t  op de as  in 
a c h t e r w a a r t s e  r icht ing een maximale s t ra l ing  o p t re ed t ,  aangezien  
alle p u n ten  v a n  de r a n d  d i f f r ac t ie s t r a le n  in die r ich t ing  leveren.  
V o o r  alle a n d e re  r ich t ingen leve ren  s lechts  tw e e  p un ten  een 
d i f f rac t ie s t raa l .  A an g e to o n d  k a n  w o rd e n ,  d a t  de a c h t e r w a a r t s e  
s t ra l ing  in de as r ich t ing  v an  een 2.10 m p a r a b o o l  op 7000 M H z  
minstens 10 d B  s t e r k e r  is d a n  in d a a r v a n  afw ijkende  richtingen.

Ind ien  deze d if f rac t ie theor ie  i n d e r d a a d  geldt ,  d a n  m oet  h e t  
a a n b re n g e n  v an  een ring, w e lk e  n ie t  d i rec t  d o o r  de be l ich ter  
a a n g e s t r a a ld  w o rd t ,  doch secu n d a i r  d o o r  de v a n  de p a ra b o o l -  
r a n d  kom ende  d i f f rac t ie s t ra len ,  een belangri jke  verm inder ing  d e r  
a c h t e r w a a r t s e  s t ra l ing  geven.

2.3. De staande g o l f  ver houding. (SG  V)

U i t  h e t  gegeven overz ich t  b li jkt  duideli jk de in de p ra k t i jk  
g e rea l i see rde  g ro te re  gain bij toenem ende  f requen t ies .  D i t  is 
begrijpelijk o m d a t  enerzijds de gain bij een gegeven o p p e rv la k  
evenredig  is m et  h e t  k w a d r a a t  v an  de f requen t ie ,  anderz i jds  
een p ra k t i s c h e  begrenzing  a a n  h e t  o p p e rv la k  aanw ez ig  is, n .1. 
ten  gevolge v an  w indbe las t ing  en to ren k o s ten .

D i t  hee f t  t o t  gevolg, d a t  bij de lagere  f requen t ie s  ook m inder  
gebundelde  s t ra l ing  aanw ez ig  is. D ien tengevo lge  ligt h e t  to e 
pass ingsgebied  voo r  de lagere  f requen t ies  bij eenvoudige n e t te n  
m e t  kleine k a n a a la a n ta l l e n .  (fig. 1) H ie r d o o r  w o r d e n  de eisen 
die men a a n  de a n t e n n e - S G V  s te l t  ook w e e r  m inder  z w a a r .

Conclusie  is, d a t  de in te re s san te  on tw ikke l ing  ligt in h e t  ge
b ied  van  de cm-golven, w a a r  d a n k  zij de gro te  b e re ik b a re  an- 
t e n n e v e rs te rk in g  en bundel ing  t o t  gecompliceerde n e t t e n  met  
zeer  g ro te  k a n a a l a a n t a l l e n  en m et  zeer  g ro te  lengten  k a n  w o rd e n  
overgegaan .

H e t  be toog  d a t  th a n s  volgt  is d e rh a lv e  to e g e s p i t s t  op h e t  
o n tw e r p  v an  een p a ra b o o la n te n n e  op 4000 M H z  voor  de over-
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d r a c h t  van  960 kana len te le fon ie  of televisie.
A l le re e r s t  zal w o r d e n  n a g e g aa n  hoe men t o t  h e t  opste l len  van  

b e p a a ld e  eisen a a n  vers te rk ingen ,  S G V  en s t ra len d iag ram  komt.

3. Nadere bepalingen van de eisen voor de 4000 MHz^antenne*

3.1. V ersterking eis .

D o o r  C C I R  is een re feren t iec i rcu i t  van  2500 km gedefinieerd,  
b e s t a a n d e  uit  9 homogene secties met  elk 5 5 6 r e p e a te r s t a t io n s .  
M e n  s te l t  nu als eis, d a t  voo r  m eer  d a n  80°/0 van  de tijd de 
s ignaal / ru isverhouding  in w e lk  t e le fo o n k an aa l  ook gemeten a a n  
h e t  eind van  h e t  circuit  ^  51 dB  psofometrisch*) moet  zijn. 
H ierb i j  w o r d t  aangenomen,  d a t  de 960 k a n a len  frequent iege-  
m odu lee rd  op de d ra a g g o l f  w o r d e n  overgedragen .  O p  re la t i e f  
nuln iveau  heb b en  deze 960 k a n a le n  een energie v a n  -15 +  10 log 
960 d B m ^ l 5  dBm. M e t  200 k H z  zw a a i  p e r  m W  te s t to o n  op 
d i t  re la t ieve  nulniveau, kunnen  w e  d a n  de s ignaa l / ru isverhoud ing  
voor  w a t  b e t r e f t  h e t  thermische  deel  van  de ruis  v inden uit :

= 2,3 p.(Af//ay % 
N th F . k T 0 . b . L  * N

P
A ƒ  =
F  = 
b
L  =

zender  vermogen  in W a t t .  
200 k H z  als  S  — i ni W.  
ru isge ta l  v an  de on tvanger ,  
k a n a a lb r e e d t e  = 4.10 Hz.  
t ransmiss iedemping.  
k an aa l f req u en t ie .

k T 0 = 4.1 o"21.
N  = a a n t a l  hops ^  5°-

N u  is op 4000 M H z  met  redeli jk  b e t a a lb a r e  en lange-levens- 
duur-buizen,  een vermogen van  5 W a t t  b e re ik b a a r ,  te rw ij l  
F  =  12,5 ges te ld  k a n  w o rd en .  M e t  een „vri jz ich t’ -verbinding 
o ve r  50 km is

w a a r in  a = demping van  de golfgeleiders.
ft = s imultane fad ingsreserve  i.v.m. de 8 0 %  van  de 

tijd-eis.

D it is met verdiscontering van de gevoeligheidskromme van het men 
selijk oor.



140 H. J. Kramer

Gz = gain v a n  de ze n d a n te n n e .

G2 = g a in  v a n  de o n tv a n g a n te n n e .

M e t  i o  log a = 3 d B

j o  log — 5 d B  w o r d t  L —--------  .
Gt G9

R e s e r v e e r t  men nu v a n  de t o t a a l  t o e la a t b a r e  ruis %  d e e l  
v o o r  de th erm isch e  ruis  en %  d e e l  v o o r  in te rm o d u la t ie  en in te r 
fe re n tie ,  d a n  w o r d t  de eis:

2,3 • 5 • I G x
v4000

12,5  . 4 . 1 0  21 . 4 . i o + 36 . 10+3 14

o f  w e l

w a a r u i t  G 1 G2 ^ ö ,y S  . IO8 

dus G1 = 6r2 ^  8800

10 log G ^  39,5 d B

D i t  m o e t  g e ld e n  v o o r  h e t  geh e le  f r e q u e n t ie g e b ie d  v a n  3800- 

4200 M c / s .  T h e o r e t is c h  ( id ea le  b e lich tin g )  k o m t  men d an  t o t  

een p a r a b o o l  m et 2.25 m d ia m e te r .  R e k e n t  men e c h te r  m et een 

r e n d e m e n t  v a n  50%  te n g e v o lg e  v a n  de n ie t- id e a le  b e lich tin g , 
d a n  k o m t  m en t o t  een d ia m e te r  v a n :

I
=  • 2,25 = 3,20 m.
o,S

V a n  een  d erg e li jk e  p a r a b o o l  k a n  men een  v e r s t e r k in g  v e r 
w a c h t e n  v a n :

39.5 d B  bij 3800 M H z  

40 d B  bij 4000 M H z

40.5 d B  bij 4200 M H z

en een 3 d B  b u n d e lb r e e d te  v a n  I k 1,5 X —rad  ^ 1 , 3 °  k 2°.

3 .2 . Stralingsdiagram-eis.

D  e eisen h ie r a a n  g e s te ld  w o r d e n  s t e r k  b e p a a ld  d o o r  de net- 

o p b o u w .  In  een e e n v o u d ig e  r o u te  v in d t  men p e r  to r e n  p e r  o n t

v a n g e r  2 s to r in g sb ro n n e n ,  w e l k e  r e s p e c t ie v e l i jk  o n t s t a a n  d o o r  

a c h t e r w a a r t s e  s t r a l in g  v a n  de a n ten n e  en d o o r  r e f le c t ie s  te g e n  

h e t  v o o r te r r e in .
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In  de p ra k t i jk  zullen g ew en s t  s ignaal  en s too rs ignaa l  n iet  
exac t  gelijke f requen t ie  hebben ,  doch 0 -0 ,5  M H z  verschil  v e r 
tonen.  M e t  Af =  0 is de s ignaa l /s too rve rhoud ing  n a  dem odula t ie  
ongeveer  de d raaggo lf /s too rve rhoud ing .  M e t  Af = 0,5 M H z  
t r e e d t  een s te rk e  in te r fe ren t ie  ro n d  0,5 M H z  op. Aangezien  
deze op iedere  p o s t  w e e r  op een a n d e re  p l a a t s  ligt en op deze 
f requen t ie  de thermische  en de in te rm odu la t ie ru is  v an  de re- 
p e a t e r  nauweli jks  een ro l  spelen, k a n  men rekenen  met S /S st = 
CjCst w a a r in  S = gemiddelde sp rekersn iveau .  N u  v a l t  een van  
beide s toors igna len  — w a t  p ro p a g a t ie  b e t r e f t  — samen m et  
he t  gew ens te  signaal, doch h e t  an d e re  niet, z o d a t  h e t  w e l  ge
w e n s t  is d a t  de in te r fe ren t ie  n ie t  g ro te r  is d a n  de thermische  
ruis.

W a n n e e r  we  nu 1/ s v an  de to ta le  ruis  to e la ten  voor  deze 
in te r fe ren t ies ,  d a n  moet  bij een 3 dB  s y s t e e m w a a r d e  verschil  
tu ssen  de verb ind ingen

I  ^  „  3,75---------- £  IO
200 Sst

of w el C
io  log —  ^  óo ,5 dB

Cs t

M a k e n  w e  nu gebru ik  v an  po la r isa t ie -wisse l ing  tussen  opeen
volgende t ra jec ten ,  d a n  mag men w e l  op 15 dB  e x t r a  o n tk o p 
peling rekenen,  zo d a t  in d a t  geval  de eis a a n  de an tenne  w o r d t :  
ongeveer  45 d B  lagere  gain in de r icht ing v an  h e t  vo o rg aan d e  
t ra jec t .  H e t  is dus z a a k  om d i t  over  zo g roo t  mogelijke hoek  
te  be re iken  o p d a t  men zo min mogelijk b e p e r k t  w o r d t  in de 
r ich t ingsverschi l len  d e r  t ra jec ten .

M oei l i jker  w o r d t  h e t  op een k n o o p p u n t  w a a r  alt ijd 2 v an  
de 3 s t r a le n  een zelfde p o la r i sa t ie  zullen hebben .  In  d a t  geval  
moet  de an tenne  a a n  de eis van  60,5 d B  voldoen. Ze lfs  al zou 
men h ie r a a n  kunnen  voldoen, d a n  nog is d i t  van  be trekke l i jke  
w a a r d e ,  o m d a t  nu de to r e n o p b o u w  en h e t  v o o r te r re in  een te 
gro te  ro l  g aan  spelen.

D a a r o m  w o r d t  in deze s i tua t ie  gebru ik  g e m a a k t  van  een 
verschoven  f r e q u e n t ie ra s te r .

In  h e t  geval  van  4000 M H z  b a n d  is d a t  een k a n a le n p a t ro o n  
d a t  14,5 M H z  ve rschoven  ligt ten  opzichte  v an  h e t  o o r s p ro n 
kelijke p a t ro o n .  N u  w o r d t  de invloed v an  de s to ren d e  d raag -  
golf zeer  verminderd .

U i t  metingen is gebleken, d a t  p e r  d B  toenam e van  deze 14,5 
M H z  verschoven  s to rende  d raaggolf ,  h e t  s to o rs ig n aa l  n a  discrb-
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minatie  2 dB  toeneemt.  O m  bij 35 dB  fading nog gelijk te blij
ven a a n  de thermische ruis, b leek  een an tenne-e is  van  45 d B  nodig.

3.3. Staan de-golfver houding.

T ussen  a p p a r a t u u r  en an tenne  b ev in d t  zich de golfgeleider-  
verbinding,  dikwijls k a n  deze een lengte  hebben  v an  meer  d a n  
50 m ete r .

Tengevolge van  reflecties a a n  beide  e inden van  deze golfge- 
le ider  o n t s t a a t  a a n  de u i tgang  van  de zend-an tenne  en a a n  de 
ingang van  de o n tv a n g e r  een combinatie  van  in ee rs te  ins tan t ie  
(bij kleine re f lec t iew aarden )  h e t  d i rec te  s ignaal  en h e t  tw e e m a a l  
geref lec teerde  signaal.

Is qx = de reflectie-coëflicient van  de an tenne .
Qz = de reflectie-coëfficient van  de a p p a r a tu u r .
P =  de demping van  de golfgeleider.  

d a n  o n t s t a a t  h e t  somsignaal

c o s  (coo  t 4- cpt) + cos 2 r) +  <P t -  2 T f

als x = de looptijd in de golfgeleider  ^  5 asecjm.

V o o r  g ro te  w a a r d e n  van  x (golfgeleider lan g e r  d a n  50 m) 
geldt,  d a t  he t  geref lecteerde s ignaal  p ra k t i s c h  geen enkele co r 
re la t ie  meer  heef t  m et  h e t  d irec te  signaal,  z o d a t  de s ignaal /  
s too rv e rh o u d in g  n a  d iscr iminat ie  w e e r  p ra k t i s c h  gelijk is a a n  
de verhoud ing  tu ssen  gew ens te  en geref lec teerde  signaal,  in de 
golfgeleider. V o o r  een 960 k a n a le n  s ignaal  uit  deze s tor ing  
zich als  in te rm odula t ie ru is .  In  wezen  is d i t  h e t  gevolg van  ( t e n 
gevolge van  de reflecties) va r ia t ies  in de ampli tude-  en groep- 
loop t i jd -ka rak te r is t iek .

O o k  de m o d u la to ren  en d em o d u la to ren  in zenders  en o n t 
vangers  zullen om dezelfde re d en  in te rm odu la t ie ru is  ve roorzaken .

N u  w a s  nog Ys van  de t o e l a a tb a r e  ruis  g e re s e rv e e rd  voor  
deze in te rm odula t ie .  D i t  b e tek en t ,  d a t  in h e t  re fe ren t iec i rcu i t  de 
s ignaa l in te rm odu la t ie ru isve rhoud ing  tengevolge van  50 zendont-  
vangers ,  9 modems en 100 golfgeleiders  samen ^  52,5 d B  m oet  zijn 
(vlak gemeten ten  opzichte van  1 m W  op re la t i e f  niveau).
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Reserveert men hiervan weer l/ s voor de 100 golfgeleiders, 
dan wordt de eis per golfgeleider:

-  20 log QI Q2 + IO log p2 ^  62,5 dB.
Met IO log P2 = 3 dB (golfgeleiderlengte gemiddeld 5° m) wordt 

de eis met q, = Qa = Q •
2 0  log q ^  -  29,8 dB.

waaruit
S G  V  ^  1,07

Het is natuurlijk mogelijk om een geheel andere verdeling van 
de verschillende ruisbijdragen te maken dan de bovenstaande. 
Ook hier zal weer naar een economisch optimum moeten worden 
gestreefd, hetgeen in bovengenoemd voorbeeld goed benaderd 
wordt.

4. Ontwerp*

4.1. Realisatie van de antenne.

Met vervulling van bovengeformuleerde eisen is thans het 
ontwerp van de antenne aan de orde.

W at afmetingen, gewicht en prijs betreft, is de omwente- 
lingsparaboloïde verre in het voordeel boven de andere bekende 
antennetypen, (parabolische reflector, hoornparabool, hoorn-an- 
tenne en lensantenne). Het heeft dus alle zin om te trachten 
deze paraboolantennes nader te beschouwen en na te gaan of 
aan de in het voorgaande gestelde eisen kan worden voldaan.

4.2. Versterking.

Bij elke antenne gaat het erom de primaire straling zo ge
lijkmatig mogelijk over zo groot mogelijk oppervlak te verdelen, 
wil men maximale gain bereiken.

Met uniforme en gelijkfazige verdeling geldt:

onafhankelijk van de vorm van de vlakke opening.
De tabel geeft een overzicht van de relatieve versterking 

(betrokken op G 0) en de belangrijkste kenmerken van de stra- 
lingsdiagrammen voor de ronde opening bij een belichting vol
gens de formule (z-r2)̂ , r = afstand tot middelpunt, voor 3  
waarde van p.
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g @ 3  dB l e  zijlus

p  =  0 1 1.02 A /D 17,6 d B

P = 2 0,56 1 ,47A/D 30,6 d B

P  = 4 0,36 1,81 A /D — —

Duidel i jk  ziet men hoe g ro te re  z i j lusonderdrukking  g e p a a r d  
g a a t  met  verlies a a n  v e r s te rk in g  en bunde lscherp te .

4jt
Algemeen ge ld t  voo r  de p a r a b o o l  G 0 = t] . -r— A w a a r in  rj =

re n d em e n t  tengevolge van  niet- ideale belichting en „sp i l -over” .
H e t  v e r b a n d  tu ssen  de theore t i sche  re n d em e n ts fa c to r  en de 

openingshoek  v a n  de p a ra b o o l  v e r to o n t  een f lauw optimum met 
een gemiddelde w a a r d e  v a n  rjtkeor. opt ^ 0,83*). D e  p r a k t i j k w a a r d e  
zal  h ie rv an  afwijken  v an w eg e  h e t  feit,  d a t  de p r im a ire  be l ich te r  
bu i ten  90° ook nog s t ra l ing  v e r to o n t .  M e n  k a n  di t  in reken ing  
b ren g en  m et  de v e rs te rk in g  G f0 in de hoofdr ich t ing  van  de p r i 
maire  be l ich te r :

^f°prakt.
T]prakt.opt. =  • Y]theor.opt.

2 (n +  1)
D i t  al les o n d e r  a a n n am e  van  een p r im aire  belichting volgen cosuqp

Tevens  is in fig. 4 aangegeven  hoeveel  de bel icht ing a a n  de ran -

0 2 A 6 8 10
** n opt.

Fig. 4

Randbelichting als functie van 0pt. 

*) Zie bijdrage van M . H . Bodmer

den la g e r  is d a n  in h e t  centrum, 
als functie  v an  n bij de opt imale  
openingshoek.  H e t  blijkt,  d a t  de 
r a n d w a a r d e  8-10 d B  la g e r  ligt.

Beha lve  a a n  de am pli tude  moe
ten  ook eisen a a n  de faze 
van  de b e l ich te r s t ra len  w o r d e n  
gesteld .  Bij een k w a d r a t i s c h  v e r 
loop van  de faze fou t  als functie 
v a n  de a f s t a n d  t o t  h e t  m idde l
p u n t  t r e e d t  een v e rs te rk in g sv e r -  
lies v an  1/4 d B  op bij een maxi
male afwijking (a an  de r a n d )  
v a n  >1/ 8. 

in dit nummer.
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In  de be l ich tergolfge le ider  zijn 2 reflecties aanw ez ig  nl. een 
v an  de be l ich te r  zelf in de vrije ru imte  g e p la a t s t  en een van  
de p a rab o l i sch e  re f lec to r .

D  eze l a a t s t e  k a n  w o r d e n  geschreven  als:

G j (fp, 0 )
4 n  r 2

. —j 2 kr  cos i e ds

i  = inva lshoek  op de reflector.

P r a k t i s c h  is in he t  a lg e m e e n :
Gf 0 . A 
4 ji F

F  = fo c u sa fs tan d

D o o r  toepass ing  van  een e x t r a  r e f le c t i e p la a t  in h e t  centrum, 
zodanig d a t  deze een re f lec t ie  geeft  die in g ro o t te  gelijk doch 
in faze tegenges te ld  is a a n  de r e s t  van  de p a rab o o l ,  is men in 
s t a a t  de re f lec t ie  van  de p a r a b o o l  volledig op te heffen.

Compensatie paraboolreflectie

In  ee rs te  b e n a d e r in g  ge ld t  (fig. 5) :

en
2 /2 + 1  5 A

4 24
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4.2. Uitvoering.

Fig. 6 l a a t  enige gegevens zien be tref fende  de prim a ire  stra- 
lers , w e lke  in de l i t e r a tu u r  ve rm eld  zijn. E r  bli jkt onderl ing

nogal  verschi l  te  b e s ta a n .  H e t  
o n tw e rp e n  van de p r im aire  s t r a -  
le r  k o m t  n ee r  op h e t  b e p a le n  
van  zodanige a fmetingen  v a n  de 
mond, d a t  zow el  in E -  als H -v la k  
v o ld a a n  w o r d t  a a n  de v o o r w a a r 
de, d a t  a a n  de r a n d  van  de 
p a ra b o o l  de v e ld s te rk te  8 a  10 dB  
g e d a a ld  is. M e n  n eem t  vrij a l 
gemeen 10 dB  als r a n d w a a r d e .

U i t  de voo rbee lden  bli jkt  wel,  
d a t  v o o r  be lichting v an  een 3.25 
m p a r a b o o l  m et  F  = 1 m, he tgeen  
O =  78° b e tek en t ,  de afmetingen 
v an  de opening k le iner  zullen 
m oeten  zijn d a n  l  en n ie t  veel 
zullen a fw ijken  v a n  de no rm ale  
golfgeleider  maten .

Fig. 7 l a a t  enige gemeten  w a a r d e n  zien. H e t  blijkt,  d a t  de 
d iagram m en in h e t  ene v lak  toch niet  onafhanke l i jk  zijn van  
die in h e t  a n d e re  vlak.

Als compromis is gekozen de opening 42x36 mm, he tgeen  in 
he t  H - v l a k  een te  scherpe bundeling  op lever t .  D o c h  deze ope-

Fig. 7

M eetresu lta ten  van een aanta l  primaire stralers bij
A =  7,5 cm.

p(e)
1

(̂SIlVERg ■ 3.1)

V*(SllV£RS*l‘X
H(southwortm£ • t.H) J[(SOUTHWORTHê *29S)

~ Z L J ' ~I.-_ 1— l
0  10 20 30 40 .50  60 70 80 90 100 --------------- ►  Q

Fig. 6

Gegevens primaire stralers volgens 
verschillende auteurs
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ning b leek  dusdan ig  goed a a n  te passen  a a n  de golfpijp-impe- 
dant ie ,  d a t  d i t  de d oo rs lag  gaf, mede d o o r d a t  b ek e n d  w a s  d a t  
de r a n d w a a r d e  weinig kr i t isch  is w a t  he t  r e n d em e n t  be t re f t .

/ /

/  /  

'  s

F ig .8

Belichter 4000 M H z  compleet met afdichting

M e t  behulp  van  de va r iabe le  capaci t ieve ins te lschroeven  (fig. 8) 
b leek  een S G V  1,03 over  de gehele b a n d  van  3800-4200 M c /s  
te  bere iken .

N a d e r  onderzoek  van  h e t  s t ra l ingsd iag ram  le v e r t  he t  vol
gende o p :

0 II O 0 P / P o 0,67 n = 3
H-vlak: © =  45° 36 3 i

0 =  6o° 11 3

© =  30° P/ Po =  o ,68 CMII«s*

E -v la k : 0 =  45° o,45 2 hz 2
0 =  6o° 0,25 2

gemiddeld 
dus n = 3.

gemiddeld
dus n = 2 J
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Als g lobaal  gemiddelde  ge ld t  d u s :  G / = G /o . cos 2-| 0 . 
V olgens  de kromme op blz. 36 fig. 7, l ev e r t  d i t  een optimum 

bij 0  = 63°. D o o r d a t  w e  een p a r a b o o l  met  0 = 7 8 °  hebben  is h e t  
te v e rw a c h te n  gainverl ies  h ie rd o o r
0,7

0,83
=  0,84^ !  dB.

Fazemetingen  w e r d e n  v e r r ich t  m e t  behulp  v an  2 dipoolt jes  
op iets  m eer  d a n  7 ui t  e lk aa r .  E lk  van  de 2 dipolen w e r d  a a n  
een a rm  van  een to v e r -T  toegevoerd .  O p  een d e r  beide a n d e re  
a rm en  w e r d  een d e te c to r  aanges lo ten .  Z o d r a  nu een fazever-  
schil van  180° tussen  be iden  signalen o p t re ed t ,  zal de d e te c to r  
geen u i ts lag  geven. D o o r  nu s teeds  een d e r  d ipolen te d ra a ie n  
om de andere ,  k a n  men p u n ten  m a rk e re n  van  gelijke faze.

H ie r u i t  b leek,  d a t  in ied e r  geval in h e t  H - v l a k  de be l ich te r  
een zuiver  bolvormig go lf f ron t  geeft  m e t  als m idde lpun t  de ope- 
ning v an  de mond.

Z o a l s  reed s  e e rd e r  gezegd, is de v e r w a c h te  reflectie-coëfficient 
tengevolge van  de p a r a b o o l

\qA =

M e t  G f —J o
lO.ab

G f  . X-'O
4 jz F

= 2,7 , F  = IOO cm en /  = 7,5 cm zou \@p\ = 0,016 .

D e  meting volgens fig. 9 
leverde  zonder  p a r a b o o l  op
4000 M H  z een S G V  =  1,05. 
D e  v a r ia t i e  in S G V  als 
functie  van  h e t  v e r p la a t s e n  
van  de bel ichter ,  l ev e r t  een 

Qp | = 0,026, he tgeen  b e 
langri jk  g ro te r  is d an  v e r 
w ach t .  Kenneli jk  is toch de 
v e r s te rk in g  van  de bel ich
t e r  g ro te r ,  nl. 4,4 in p laa ts
van  2,7, he tgeen  m eer  c o r 
r e s p o n d e e r t  m e t  de to ta le

u i tw end ige  afmetingen  van  de be l ich termond.
T e r  compensat ie  van  de reflectie w e r d  nu een v e r t e x p la a t

yL yL
a a n g e b r a c h t  (fig. 10) t e r  d ik te  t  = (2 n 4- i )  — — - — = 3 mm

4 24

Fig. 9

Reflectie tengevolge van parabool

en met  een d ia m e te r  van  d  —
'4 F  I s 2 = 32 cm.
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U it  het  samenval len  van de SV 
S G V -k ro m m e n  als functie van 
de f requen t ie  blijkt duidelijk, d a t  
de p l a a t  ju is t  is gekozen.

1,08

1,06
1,04
1,021

- _________ -— — —

fc-----------------M U C H U R  ♦ PARABOQl . V I R T f X P l A A T
— —

r '  ' ________________
3800 4000 4200

■ M H z

Fig. 1 O

Toepassing verlexplaat

De v e rw a c h te  v e rs te rk in g  van het geheel (be l ich ter  en r e 
flector) is nu:

G prakt.
T i D

k
prakt.

w a a r in
G

1] prakt.
'/o

2 (« +  I )
>]//,eor.

Z o a ls  reeds  e e rd e r  vermeld,  is bij deze be l ich ter  en deze 
p a ra b o o l  i]theor. = 0,7 dus w o r d t

4.4prakt.
7,5

. o ,7  = 0,41

z o d a t  te v e rw ac  ht en is

of wel

71 I f
Gprakt — -------• 0.4 1 — 8OOO

k

IO log Gprakt. = 39 dB

4.3. Mieetresu lta ten .

U i t  metingen k w am  v as t  te s taan ,  d a t  in werkel i jkheid  op 
4000 M H z  10 log G — 40,5 dB, dus ruim 1 dB  meer d an  v e r 
w ach t .  D i t  du id t  op een rendem en t  ?y = 0,59.

Fig. 11 to o n t  een foto van de complete  an tenne  in een u i t 
voering, w aarb i j  de be l ich ter  en golfgeleider voor  de schotel  langs 
gevoerd  w orden .

Fig. 12 en 13 la ten  de s t ra l ingsd iag ram m en  zien welke  van 
deze an tenne  zijn opgenomen op he t  r a d a r p r o e f s t a t i o n  te 
N  oordwijk .  D e  3 d B - b r e e d t e  van de hoofdlus blijkt 1 ,6" te b e 
dragen ,  hetgeen goed overeenkom t met de theore t i sche  w a a  rde

v a n - - —=1,62°. Tevens  blijkt de invloed

an tenne  niet  te v e rw aar lozen .
P la a t s in g  van de balk  onder  45° bleek 

be te r ing  in he t  v o o r w a a r t s e  d iag ram  te 
k l a a r b a a r ,  aangezien dan  he t  secundaire

van de ba ik voor  de

een belangrijke v e r 
geven. D i t  is ver- 

s t ra l ingsd iag ram  van
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Fig. 1 1

Complete 4000 iMIlz antenne op meetwagen
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Fig. 1 2

Stralinürscliai»Tam 4 0 0 0  M  i I z a n t r n n c ,  l io r i •w  u  1

zonlale polarisatie

H g. 1 3

Stralingsdiagram 4000 M H z  antenne, 
vertikale polarisatie

de balk  niet  meer in he t  
meetv lak  ligt. Een  analoge,  
zij he t  ie ts  minder  duidelijke 
ve rbe te r ing  geeft  he t  p l a a t 
sen van een ba lk  on d e r  45° 
met toepass ing  van een 45° 
tw i s t  om w e e r  t o t  hor izon
ta le  of ver t ica le  po la r isa t ie  
te komen.

5. Verdere ont
wikkelingen 7000 MHz

N a a s t  de an tenne  o n t 
wikkel ing  op 4000 M H z  is 
op 7000 M H z  voor  een 2.10 
m an tenne  de on tw ikke l ing  
voortgezet .  Inp laa ts  van een 
b e l ich te rba lk  w e r d  hier  een 
b e l ic h te r s ta f  to e g e p as t  (hg.
H ) .

A anvanke l i jk  w erd ,  zo 
als op de lo to  z ic h tb aa r  
is, de s t a f  over  de b rede  
k a n t  van de golfgeleider 
gebogen. D i t  b leek h e t  n a 
deel van  vervorming van 
he t  s t ra l in g sd iag ram  op te 
leveren, voornameli jk bij ho 
r izonta le  po la r isa t ie ,  w a a r 
bij de stal lood rech t  op he t  
m ee tv lak  s ta a t .

H o e w e l  moeili jker te f a 
br iceren ,  is d a a ro m  toch 
overgegaan  t o t  toepass ing  
van een over  de smalle zijde 
gebogen golfgeleider, welke  
minder  o b s tak e ls  voor  de 
p r imaire  belichting levert .

In de hg. 15 en 16 ziet 
men he t  r e s u l t a a t .  V o o r a l  
bij de horizontale  p o la r i s a 
tie b leek  een belangri jke
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Fig. 14

7000 M H z  antenne met belichterstaf
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Fig 1 5

Vertikaal stralingsdiagram 7000 Al Hz 
antenne (9?2.10m)

Fig. 1 6

Horizontaal stralingsd i a gram 
7000 M H z  antenne ( ^ 2 .1 0 m )

v e rb e te r in g  van het  s t ra l ingsd iag ram  aanwezig .
T ens lo t te  nog iets over  passieve reflectoren.  E en  passieve 

reflector  is een v lakke  m e ta a lp la a t ,  welke  als spiegel w o r d t  
geb ru ik t  t e r  h o ek v e ran d e r in g  van een invallende s tral ing.  Jn 
de meeste gevallen w o r d t  deze methode geb ru ik t  t e r  vervanging  
van een lange gol lge le iderverb inding  tussen  a p p a r a t u u r  en top  
van de mast ,  he tgeen  in v e rb an d  met he t  toepass ingsgeb ied  voor  
de 7000 M H z  b an d  aan t rek k e l i jk  is.

Oistanc« parabo lo id  -  r c i t t c io r  m  m
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Fig. 17 toon t  he t  v e rb a n d  tussen  de v e rs te rk in g  van het  
samenste l  pa rab o o l  spiegel als functie van de a f s t a n d  tussen 
beide, met de spiegelafmetingen als p a ra m e te r .  In he t  algemeen 
geel t  men de spiegel een rechthoekige vorm zodanig, d a t  de 
project ie  e rvan  loodrech t  op de invallende bundel,  v ie rk an t  is. 
U i t  de grafiek blijkt, d a t  bij toepass ing  van een p ro jec t ie-doorsnede  
van gelijke g roo t te  als de paraboo l ,  een geringere  to t a a l  d em 
ping w o r d t  ve rk regen  dan met golfgeleiderverbinding,  a l th an s  
v a n a f  ongeveer  40 m a fs tand .

T r a n s p o r t  van gebundelde  energie door  de vrije ruimte is 
kennelijk voorde l iger  dan  do o r  de golfgeleider. Een  u i tzondering  
vorm t  de toepass ing  van ronde golfgeleider met  speciale cilin
drische modus. Economisch bekeken  gee l t  toepass ing  van spie
gels een belangrijk voordeel  voor  lengten boven 50 m. H e t  
h ie r tegenove r  s t a a n d e  nadeel  is, d a t  tengevolge van de s lechtere  
a c h t e r w a a r t s e  s t ra l ing  en door  de koppeling van elke reflector  
met elke op de grond  liggende p a ra b o o l  van m eerde re  frequen- 
t i e r a s te r s  gebru ik  moet w o r  den gem aak t .  Bovendien  w o r d t  de 
stijl heidseis aan  de m as t  2x zo z w a a r .  Fig. 18 toon t  een d e r 
gelijke reflector  van 6 x 8 11, welke  met  eenvoudige middelen 
zowel  in he t  horizonta le  als in he t  ve r t ika le  vlak in s te lb a a r  is.

Fig. 1 8

P a s s i e v e  r e f l e c t o r  6 x 8  f t
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Problemen en perspectieven der radioastronomie

door C. de Jager * )

1. Probleemstelling

R adioas t ronom ische  w aa rn em in g en  w o rd e n  g e d a an  in h e t  golf- 
lengtegebied  tussen  enkele mil limeters en t ien t o t  vijftien meter .  
Bij langere  golflengten w o r d t  de s t ra l ing  g e a b s o rb e e rd  doo r  de 
ionosfee r ;  bij golflengten k le iner  d a n  5 k  10 mm is moleculaire  
a b so rp t ie  van  w a t e r d a m p  vo ldoende  om de s t ra l ing  uit de k o s 
mos tegen  te  houden.

In  di t  golflengtegebied is één van de v o o rn a am s te  p rob lem en  
d a t  van  h e t  bepe rk te  oplossende vermogen d e r  rad io te lescopen .  
E en  te lescoop met  een d ia m e te r  v an  25 m e te r  zal op een golf
lengte v an  1 m e te r  een scheidend vermogen  heb b en  van  onge
vee r  2°. H e t  is onmiddell ijk in te zien, d a t  de eis van  een hoger  
oplossend vermogen (boogminuten  of boogseconden)  le id t  to t  
enorme en nauweli jks  te verwezenl i jken  antennecomplexen .

In d i t  a r t ik e l  zal een overzicht  gegeven w o r d e n  van  w a t  to t  
d u sv e r  d o o r  de rad io as t ro n o m ie  is be re ik t ,  voornameli jk  op he t  
gebied van  he t  zonne- en m elkw egonderzoek ,  en zullen enkele 
van de op h e t  ogenblik  ac tuele  p roblemen w o rd e n  genoemd.

E e r s t  enkele definities.
D e  in tens i te i t  van  de r a d io s t ra l in g  w^ordt b e p a a ld  do o r  de 

f l u x  d ichtheid  \ D e  energ ies t room  d R y die tu ssen  t i jds t ippen  t  en 
t  4- d t  s t ro o m t  d o o r  een opperv lak je  d A  lo o d rech t  op de voor t -  
p lan t ingsr ich t ing  van  de energie, en gemeten  tu ssen  f requen t ies  v 
en v + d v  is

d E  =  d A  d t dv . S v .
In  de ze u i td ru k k in g  is Sv de fluxdichtheid.

In  de p ra k t i jk  in te r e s s e e r t  ons v a a k  n ie t  zozeer  de fluxdicht
heid als w e l  de stralingstem peratuur T i van  h e t  s t r a le n d e  o p p e r 
vlak.  D eze  is gedefinieerd als  de t e m p e ra tu u r  van  een z w a r t  
(een volgens de W e t  van  P la n c k  s t ra len d )  l ichaam, even g roo t  
als de bron,  d a t  bij dezelfde f requen t ie  dezelfde s t ra l in g s in ten 
si tei t  u i tzendt .  T & is dus geen werkel i jke  t e m p e ra tu u r ,  m a a r  een 
rekengroo the id .

*) S te rrew ach t  „S o n n en b o rg h ” , Utrecht.
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D  eze s t r a l in g s te m p e ra tu u r  en d a a rm e e  dus de fluxdichtheid 
d e r  s t ra l ing  w o r d t  gemeten  v ia  de zgn. antennetem peratim r T a • 
Alle energie, die d o o r  de an tenne  w o r d t  on tvangen ,  w o r d t  in 
h e t  e lek tr ische  n e tw e r k  g e d is s ip e e rd ; d i t  n e t w e r k  kri jg t  dus een 
zekere  t e m p e ra tu u r .  M e n  noem t  de equiva len te  an ten n e tem p e-  
r a t u u r  T a die t e m p e ra tu u r ,  w a a rb i j  geen u i ts t ra l ing  of a b s o r p 
tie van  energie  d o o r  de an ten n e  meer  o p t reed t .  D a a rb i j  is e r  
dus ev en w ich t  tu s se n  de inkomende s t ra l ing  uit  de kosmos en 
de u i t s t ra l ing  d e r  an tenne .

V e r d e r  d ien t  o p g em erk t  te  w o rd en ,  d a t  de s t ra l ing  een ru i s 
k a r a k t e r  heeft.  V a n  deze ruis  w o r d t  de in tens i te i t  gemeten  als 
functie van  de golflengte A, de tijd t, de r icht ing a a n  de hemel
bol en voo r  de verschi l lende p o la r i s a t i e to e s ta n d e n .

2. De radiostraling van de zon

helderheid -*-freq.MHz
(W/mJ Hz) 10 10* 103 10*

A

r

rstingen

Sgr A
Jsynchr.) A

Or
ne

.2 >
_ / 9

____

A
------1-------------------------,------------------------------------------1--------------------------- ,---- ■ ■ I

1 0 m 1 m lOcm. Icm
golflengte -•-----

Fig. 1
Spectra  van een aantal  radiobronnen. 
E r  zijn de t h e r mi s c h e s t r a l e r s  
(als voorbeeld: Zon, M aan ,  Venus, 
Jupiter) en de n i e t - t h e r m i s c h e  
stralers, w aarv an  als voorbeelden 
Sagittarius A (puntbron) en de Ju- 
p iteruitbarstingen gegeven worden

Figuur  1 to o n t  voor  een a a n 
ta l  d isc re te  b ro n n en  de o n tv a n 
gen s t r a l i n g s f l u x ( W a t t  m 2 H z  *) 
als functie  v a n  f requen t ie  of golf
lengte.  In  h e t  gebied v an  de cm
en dm golven is de zon v e r r e w e g  
de s te rk s te  s t r a l e r  a a n  de hemel;
bij golflengten in de b u u r t  van  
10 m e te r  w o r d t  zijn he lderhe id  
over troffen  d o o r  die v a n  een a a n 
t a l  a n d e re  d isc re te  b ro n n e n  en 
d o o r  de M e lk w e g .

H e t  r a d io sp e c t ru m  v a n  de zon 
k a n  n ie t  d o o r  één t e m p e r a tu u r  
w o rd e n  b esch rev en ;  in he t  cm* 
gebied is de s t r a l in g s te m p e ra tu u r  
ongeveer  10.000°, in h e t  meter-  
gebied ongeveer  1.000.000°. D i t  
w e e rsp ieg e l t  h e t  feit,  d a t  de zon, 
die a a n  h e t  o p p e rv la k  een te m 
p e r a t u u r  v an  ongeveer  6000° 
heeft,  omgeven is d o o r  de corona,  
een g a sw o lk  met  een t e m p e r a 
tu u r  v an  ongeveer  1 .000.000°. 
D o o r d a t  v e r d e r  de a b s o r p t i e 
coëfficiënt v a n  h e t  zonnegas voor  
r a d io s t ra l in g  s t e rk  to en eem t  met
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toenemende golf lengte ,  o n tv an g t  men op m etergo lven  de s t r a 
ling uit de hete  corona  en op cm-golven de s t ra l ing  uit de koelere  
gebieden vlak bij het  opperv lak .

D e  zon is een schijfje met een middellijn van een halve g raad .  
H e t  is hierom alleen al duidelijk, d a t  pogingen om de helder-  
he idsverdel ing  over  de schijf v a s t  te stellen slechts succes zullen 
hebben  bij be t rekke l i jk  k o r te  golf lengten.  F iguur  2 to o n t  een

beeld van de zon, v e r 
kregen op dezelfde 
chtg op een golf lengte 
van 20 cm door  C h r i s 
t iansen  in A us t ra l ië ,  
en o p  een golf lengte  
van 3 cm door  Vit-  
kevitsj in Rus land .  
D o o r d a t  men op de 
verschil lende goll leng
ten als he t  w a r e  een 
doorsnijding door  de 
verschil lende lagen 
van de zonnecorona 
m aak t ,  zou men aan

gelijke radiohelio- 
g rammen verkregen  op 
vele verschil lende £olf- 
lengten in s t a a t  zijn 

een gede ta i l lee rd  beeld te o n tw e rp e n  van de s t ru c tu u r  d e r  b u i ten 
ste  lagen van de zon. Iets ,  w a t  d i rec t  o p v a l t  in de tw e e  a f 
beeldingen van figuur 2, zijn de zgn. coronale  ac t iv i te i tsgebieden.  
D i t  zijn gebieden in de corona,  die een vijl to t  t ienm aal  g ro te r  
dichtheid hebben  dan de ijle gassen  d a a ro m h e e n ;  ook de t e m 
p e r a tu u r  van deze coronale  ac t iv i te i tsgebieden  schijnt iets hoger 
te zijn dan  die van de onges toorde  corona.  H e t  zijn deze co ro 
nale ac t iv i te i tsgebieden,  die van belang zijn voor de z o n a a r d e  
re la t i e s ;  hierin t red en  met  name de zonnevlammen op, die niet 
a l leen een ingewikkeld  optisch beeld ve r tonen  en d a a r n a a s t  de 
bron zijn van intense dee l t jess t rom en ,  die vanu i t  de zon de w e r e ld 
ruimte ingeslingerd w orden ,  m a a r  die bovendien een gecompli
ceerd  rad io sp ec t ru m  kunnen emit teren .

Een  schetsmatige  afbeeld ing  van een ac t iv i te i tsgeb ied  van de

de hand  van een g ro te r  
a a n ta l  s imultane der-

Fig. 9

Radio-isofoten van de zon op 22 juli 1957. 
a) Golflengte: 21 cm; radio-observatorium te 
Sydney. De eenheid van stralingstemperatuur

is 85 x 1 O4 ° K.
b) Golflengte : 3 cm ; Krim-observatorium. 

De omtrek van de visuele zon is door een 
dunne cirkel aangegeven. Vooral op 21 
cm is de radiozon groter dan de visuele’ zon 
doordat de 21 cm straling voor een belangrijk 
deel stamt uit de basis van de corona. Verder 
zijn de coronale activiteitscentra, met hun ver

hoogde stralingstemperatuur, opvallend
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zon w o r d t  gegeven in figuur 3. H e t  ac t iv i te i tsgeb ied  is een mag
netisch gebied, d a t  zich u i t s t r e k t  om de zonnevlekken ; he t  m ag
netisch veld is a an  de basis  van de corona  van de orde  van 
50 G a u s s  en is iets van de o rde  van 5 G a u s s  in de hogere 
coronadelen .  In deze ac t iv i te i tsgeb ieden  t red en  de zonnevlammen

Gestileerde schets van een activiteitsgebied, gezien aan de zonsrand .
M en ziet allereerst de rustige zon (1), w aarboven  de c h r o m o s f e e r  
(2), ongeveer 6000 km dik, tem peratuur 1 0.000 ° K ;  daarboven de c o r o n a  

(3), ongeveer 106 ° K  heet en zeer ijl (108 deeltjes per c m 5)- 
H et activiteitsgebied s trekt zich uit om de z o n n e v l e k k e n  (4), beperkte 
gebieden met een sterk magnetisch veld : daaromheen in de chromosfeer 
het f a k k e l  v e l d  (5), iets heter dan de normale chromosfeer en d a a r 
boven het c o r o n a l e  a c t i v i t e i t s g e b i e d  (6) w a a r  de dichtheid tien
maal groter is dan in de ongestoorde corona. In een kortlevende verdich
ting, de s p o r a d i s c h e  c o r o n a  c o n d e n s a t i e  (7) treden de eveneens 
kortlevende v l e k p r o t u b e r a n s e n  (8) op en de z o n n e v l a m m e n  (9). 
Aan de rand van het activiteitsgebied de langlevende (maanden 1) r u s t i g e

p r o t u b e r a n s e n  (10)

op, m ees ta l  vlak bij of tussen  de zonnevlekken.  H e t  zijn k o r t 
levende felle l ichtpuntjes  op het  zonne-opperv lak ,  s lechts w a a r 
n e e m b a a r  in he t  licht van b ep aa ld e  sp ec t raa l l i jn en :  ze zenden 
een emiss iespectrum uit. E en  zonnevlam is een plotselinge, bijna 
momentane,  verdichting  van he t  c o r o n a g a s ; p laa tse l i jk  w o r d t  
de dichtheid 1000 to t  10.000 maal  g ro te r  en di t  schijnt in enkele
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minuten tijds te gebeuren.  De preciese  oo rzaak  van een zonne
vlam, waarschijnl i jk  te begrijpen als he t  gevolg van een m ag
netische ins tabi l i te i t  van he t  zonneplasma,  is nog niet bekend.

H e t  (ge ïdeal iseerde)  rad iospec t rum  zoals d a t  uitgezonden kan  
w o rd en  tijdens en na een gro te  zonnevlam (m a a r  e r  zijn grote  
verschillen van de ene vlam n a a r  de an d e re  en een vo lledig 
on tw ik k e ld  rad io sp ec t ru m  w o r d t  m a a r  zelden w aa rg en o m en  1) 
w o r d t  ge toond  in fig. 4. O p v a l l e n d  zijn b i jvoorbeeld  de r a d io 
s to ten  van het  t y p e  I I I  en van het  type  II .  Deze s to ten  hebben  
als kenm erk  d a t  he t  z w a a r t e p u n t  van de emissie zich met de 
tijd van kor te  n a a r  lange golf lengten  v e rp laa t s t .  G eb ru ik m ak e n d

Klassifikatie van radiospektra  van de zon, samenhangend met zonnevlammen. 
De abscis geeft de tijd (minuten); de ordinaat de irequentie (M Hz). De 
intensiteit van de radiostraling is door de mate van arcering aangegeven. 
De radiostofen van het type 11 en 111 hangen samen met de beweging 
van een exciterend medium door de zonnecorona, van geringe naar  grotere 
hoogten. De stoten van het type IV en V worden veroorzaakt,  hetzp door 
de remming van snelle electronen (type IV //•), oi door synchrotronstrahng

van snelle electronen in een magnetisch veld 
(schets naar  A. D. F okker, Utrecht)

van onze kennis  van de absorptiecoëfficiënt van he t  coronagas  
s t a a t  deze w a a rn e m in g  ons onmiddell ijk toe te concluderen,  d a t  
zich kennelijk een e x c i ta t ieb ro n  do o r  de corona  omhoog moet 
bewegen.  D e  snelheid,  w a a rm e e  deze b ron  omhoog schiet, is zeer 
g roo t  in he t  geval van de type  I I I  s to ten  (ongeveer  150.000 
km sec) en is k le iner  bij de t\q:>e II s to ten  (ongeveer  1500 km/sec). 
V e r d e r  zijn belangrijk de r a d io s to te n  van het  type I V ,  die w e e r  
onderscheiden  w o rd en  in IV-cm, IV -d m  en IV -m  s to ten .  D e  
type  I V  s to ten  hebben  een continu spec trum en w o rd e n  w a a r 
schijnlijk v e ro o rz a a k t  door  de in een magnetisch  veld spirale-
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rende  beweging  van zeer  energieri jke deel t jes  in het  act ivi tei ts-  
gebied. H e t  is mogelijk d a t  deze deel t jes  e r  niet in slagen uit 
he t  ac t iv i te i tsgebied  te on tsnappen ,  vas tgehouden  als ze w o rd e n  
door  het  d a a r  he e rsende  magnetische veld ; d i t  zou dan  de vrij 
lange levensduur  ( t ien ta l len  minuten) van  de type  I V  m s to ten  
ve rkl  aren.

Z o a ls  h ie rboven  reeds  gezegd, moet zich nl. in de corona  een 
magnetisch  ve ia b evinden, m a a r  d i rec te  metingen van di t  veld 
zijn to t  d u sv e r  niet  mogelijk gebleken. H e t  is hierom, d a t  men 
slee hts  gissen k an  n a a r  de s t ru c tu u r  van  d i t  coronale  m agne
tisch e ve ia en de h ierboven  genoemde opva t t ing ,  d a t  de radio-  
s to ten  van het t y p e  I V  v e ro o rz a a k t  w o rd e n  door  synchro t ron -  
s t ra l ing  in he t  coronale  magnetische veld zal dan  ook slechts 
beves t igd  kunnen w orden ,  w a n n e e r  men met  behulp  van een 
rad io -an tenne  met een zeer  g roo t  op lossend  vermogen er  in slagen 
zou de s t ru c tu u r  van de ac t iv i te i tsgeb ieden  op de zon te meten 
ti jdens he t  d a a r o p  voorkomen van een ty p e  I V  continuüm stoot .  
M  en zal moeten t r a c h te n  de on tw ikke l ing  van vorm en positie
van  een dergeli jke b ron  te onderzoeken  gedurende  de ee rs te
t ien ta l len  minuten na  het  o n t s t a a n  van een zonnevlam. Zou  dit  
1 u k k en dan  zal men stellig op u i te rs t  v e r ra s s e n d e  re su l ta te n  
s to ten ,  voora l  als men nog bedenk t ,  d a t  het de ty p e  I V  r a d io 
b ronnen  zijn, die ook ve ran tw o o rd e l i jk  zijn voor de deelt jes-  
s t rom en  die met  matige snelheid (2000 km/sec) to t  zeer  g ro te  
snelheid (300.000 k m /s e c ; de kosmische s t r a l in g ss to te n  van de 
zon; 109 — 1010 ev) de a a r d e  bere iken  na  het  o p t red en  van  een 
heldere  zonnevlam. O m  het  v r a a g s tu k  van de ongelofelijke ver- 
snelli ng van deze deel t jes  op te  kunnen  lossen, is he t  nodig
gedetai l lee  rde gegevens te hebben  over  de s t r u c tu u r  van de 
b ronnen  van deze deelt jes ,  en de preciese  p la a t s  d a a r v a n  op
de zonneschijf  te kennen. N a u w k e u r ig e  in te r fe rom etr ie  met b e 
hulp van  een zeer  g ro te  rad io te lescoop ,  h e t  liefst zowel  op cm, 
dm en m-golven, is wel  een a l le ree rs te  vereis te .  iMen zou willen 
w eten ,  w a a r  de bron  ligt voor  de grote  w a a rg e n o m e n  v e r sn e l 
lingen. Is he t  vlak bij de zonnevlekken of is h e t  hoog in de 
corona  in een magnetisch geïsoleerd geb ied?  O f  zijn verschi l lende 
gebieden gelijktijdig v e ra n tw o o rd e l i jk ?  Bevinden zich misschien 
de te versnel len  deel t jes  in een go rdel  om de zonnevle kk en zoals 
ook de a a  rde  h a a r  V a n  All en gordels  hee f t?  H  et  a n tw o o  rd 
op deze vragen,  die van fundamenteel  be lang  zijn voor  he t  b e 
grijpen van de processen in he t  zonneplasma,  kan  slechts  gegeven 
w o rd e n  do o r  een in te r fe rom etr ie  met een dusdan ig  oplossend
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vermogen, d a t  men in s t a a t  is n ie t  a lleen  een ac t iv ite i tsgeb ied  
g ed e ta i l lee rd  in k a a r t  te  b rengen , m a a r  ook de on tw ikke ling  
d a a r v a n  snel in de tijd te  volgen. M e n  zal hierbij w e l  m oeten  
s t re v e n  n a a r  een scheidend  verm ogen  k le ine r  dan  1 '. W a a r 
nem ende op m etergo lven  b e te k e n t  dit, d a t  de in te r fe ro m e te r  
zow el in N Z  als in O W - r i c h t i n g  een lengte zou m oeten  hebben  
van ongeveer  3 km.

3. Het radiobeeid van de Melkweg

D e  isofoten  van  de m elkw eg  w aa rg en o m en  op radiogolflengten 
v e r to n en  een zekere  gelijkenis m et h e t  visuele beeld . O o k  in de 
rad iogo lven  is de M e lk w e g  een band , die zich langs een 
gro te  cirkel langs de hemel a f tek e n t .  M e n  zie figuur 5, w a a r in  
a l le re e r s t  h e t  bee ld  van  de M e lk w e g  op 480 M H z  gegeven 
w o rd t ,  zoals w aa rg e n o m e n  in 1948 d o o r  R e b e r  en d a a r n a a s t  
een a fb ee ld in g  van  een deel d e r  M e lk w eg ,  v e rk reg en  in 1960 
d o o r  Seeger,  S tu m p ers  en van  H u r k  te  D w inge loo  op 400 M H z .  
H e t  blijkt, d a t  op dm-golven de ra d io s t ra l in g  van  de M e lk w e g  
in h o o fd zaak  therm ische  s t ra l in g  is, v e ro o rz a a k t  d o o r  geïoniseerd  
w a te rs to fg a s .  B ovendien  kom en in h e t  v lak  van  de M e lk w e g  
s te rk e  p u n tb ro n n e n  voor m et een gem iddelde d ia m e te r  van  1°. 
D eze  b ro n n en  van  ra d io s t ra l in g  w o rd e n  v e ro o rz a a k t  d o o r  de 
zgn. H + g eb ieden ;  gebieden van  geïon iseerd  w a te r s to fg a s  m et 
een te m p e ra tu u r  v an  ongeveer  10 .000°. D e  a f s ta n d  van  de hel
d e rs te  dezer  r a d io p u n tb ro n n e n  is k le ine r  d a n  4000 l ich tja ren . 
H e t  zijn dus ech t ga lac tische  objecten . E nke le  van  de b ek en d s te  
ra d io p u n tb ro n n e n  zijn bijv. de b ro n  C ass io p e ia  A , w a a r v a n  men 
n a  lang  zoeken h e e f t  gevonden, d a t  hij v e ro o rz a a k t  w o r d t  do o r  
een bolvorm ige gasschil, die e x p a n d e e r t  m et snelheid g ro te r  d an  
1000km /sec . O o k  de ra d io b ro n  T a u ru s  A  w o r d t  v e ro o rz a a k t  
d o o r  een e x p a n d ere n d e  gasneve l:  de K rab n ev e l .  D eze  is van  
ons v e rw i jd e rd  op een a f s ta n d  van  4000 l ich tja ren . D e  nevel 
d a n k t  zijn o n ts ta a n  a a n  een explosie van  een s te r ,  die op a a rd e  
w a a rg e n o m e n  w e r d  op 4 juli 1054. D e  s t ra l in g  is in h o o fd zaak  
sy n c h ro tro n s tra l in g ,  v e ro o rz a a k t  d o o r  zeer  energierijke  e lek 
tronen , die zich in een m agnetisch  veld  sp ira le re n d  v o o r tb e w e 
gen.

Is op cm-golven de s t ra l in g  van  de M e lk w e g a c h te rg ro n d  nog 
geheel van  therm ische  oo rsp rong , op dm- en m etergo lven  is h e t  
beeld  an d e rs .  O p  een golflengte van  15 m e te r  is de s t ra l in g s 
te m p e ra tu u r  van  de M e lk w e g  200.000°. H e t  is onmogelijk deze



20°

V ooruitgang in een tien ta l jaren . D e bovenste afbeelding toont de isofoten 
van de m elkw eg op 480 M H z , in 1948 gem eten door R eb er in A m erika. 
D e onderste afbeeld ing  toont het linkerdeel van de bovenstaande (galac
tische lengten 120°), w aargenom en door Seeger, S tum pers en V an  H u rk  
te D w ingeloo op 400 M H z . D e isofoten van de radiom elkw eg stemmen 
behoorlijk overeen m et de optische isofoten, m aar tonen bovendien de 
pun tb ronnen , w aarv an  er in de onderste afbeeld ing  een aan ta l duidelijk

n a a r  voren komen
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hoge w iia rde  als  therm ische  s tra l ing  te v e rk la ren ,  tem eer  w a a r  
de in tens i te i t  toeneem t met toenem ende golflengte, w a t  ook al 
in s tr i jd  is met de s t ra l in g sw e tten .  E en  aannem elijke ve rk la r ing  
lijkt dan  ook, d a t  de s tra l ing  op dm- en voora l  op m etergolven 
v e ro o rz a a k t  w o rd t  d o o r  sy n c h ro t ro n s t ra l in g  in het m agnetisch  
ve ia van de M elkw eg .  Een aanw ijzing h ie rvoor is gevonden door 
de recen te  on tdekking , d a t  de s t ra l in g  op een golflengte van  75 
cm gepo la r isee rd  is. Deze on tdekking , g ed aan  te D w inge loo  
doo r  V a n  de H u ls t ,  M u l le r  en W e s te n h o u t ,  zal van g roo t b e 
lang blijken voor de in te rp re ta t ie  van he t beeld van de M elkw eg .

R ad iom etingen  hebben bovendien he t b e s ta a n  van de M elk -

2 1 cm 
met de

F i <r. 6
Lijnprofielen in het O rion complex, gemeten door I I . van W oerden  

grote radiotelescoop te D wingeloo. (II. van W o e rd e n : de neutrale  
w atersto f in O rion ; proefschrift, G roningen, 1962).

weg-halo a ange toond , w a a rv a n  het b e s la a n  voor het ee rs t  v e r 
moed w erd  doo r  Sjklovski in 1952. H e t  bleek namelijk, d a t  
ze lfs in de b u u r t  van de polen van de M e lk w e g  een a an z ien 
lijke ra d io s t ra l in g  on tvangen  w erd ,  terw ijl  optisch geen a a n 
w ijsba re  b ron  voor s tra l ing  te  vinden w as .  D e optische M e lk 
w eg  heeft  een s te rk  a fg ep la t te  s t ru c tu u r .  O m  de vrij hoge s t r a 
l in g s tem p era tu u r  aan  de polen te ve rk la ren ,  hee f t  men moeten 
aannem en, d a t  de M e lk w e g  omgeven is do o r  een vrijwel bo l
vormige w olk  van een u i te r s t  ijl gas d a t  uit zeer  snelle deeltjes  
b e s ta a t .  D e  wo ik m oet een d ia m e te r  hebben  van ruim 100.000 
l ich tja ren  en is concentrisch  m et he t m elkw egstelsel .
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4. D e  21 crri'lijn

D e mogelijkheden to t  exp lo ra t ie  van de M e lk w e g  w erden  
belangrijk  v e rg ro o t  toen in 1950 de ‘21 cm-lijn van he t n eu tra le  
w a te r s to f  w e rd  o n td ek t ,  n a d a t  de aanw ezighe id  van deze lijn

l ie t  m elkwegstelsel van boven gezien! De afbeeld ing  toont de posities 
van de wolken neutraal w a te rs to fg as  in bet m elkw egstelsel, zoals afgeleid 
uit w aarnem ingen van de 21 cm lijn in N ederland  (recbterdeel van de 
tekening) en A ustralië  (linkerdeel). D e positie van de zon (27.000 lichtjaren 
van het centrum  verw ijderd) is aangegeven door een klein cirkeltje  boven 

in de figuur; het centrum  door een grotere cirkel in het midden

in 1944 th eo re t isch  voorspe ld  w as  doo r  V a n  de H u ls t .  D e  21 
cm-lijn is de enige spectraa ll i jn ,  die in de r a d io s te r r e n k u n d e  b e 
kend is en w o r d t  v e ro o rz a a k t  do o r  een ve rboden  overgang  in 
he t n eu tra le  w a te rs to fa to o m . D a a r  he t  n e u tra le  w a te r s to fg a s  
van de M elkw eg  een vrij lage te m p e ra tu u r  h ee l t ,  is de lijn smal,
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m a a r  ze w o r d t  v e rb re e d  do o r  tu rb u le n te  bew egingen of door  
de e igenbew eging  van  he t  gas als gevolg van s trom ingen of 
van de ro ta t ie  van de M e lk w eg .  H ie rd o o r  hebben  wij een b e 
langrijk  middel in handen  om de dynam ica  van  de M e lk w e g  
en d aa rm ee  zijn s t ru c tu u r  te onderzoeken  to t  op a f s ta n d e n  ver  
buiten het gebied, w a a r  d it  optisch to t  d u sv e rre  mogelijk w as. 
F iguur  7 toon t  de s t ru c tu u r  van de w o lken  n e u t ra a l  w a te rs to f -

------1 i I i | i | i | 1 I 1 I 1 I 1 T ' r  l ' r I 1 I ' I 1 I ' 1 i ' I 1 I 1 I ' I 1 I ' I ' I ' I
_200 -100 0 +100 + 2C0knVs«c

— i------- 1------- 1------- 1------- 1------- 1------- 1------- 1------- 1 i------- 1------- 1--------1------- 1 i i | 1 i • i | I-

+1000 + 500 0 -  500 -1000 }cc/s

Fig. 8 a
Enkele 21 cm lijnprofielen, w aargenom en nabij de rich 
ting n aar het centrum  van het m elkw egstelsel; de v e r
schillende maxima en de lange uitlopers duiden op de 
aanw ezigheid  van w olken met verschillende snelheden in 

het veld van de radiotelescoop

g as  in de M e l k w e g .  H i e r u i t  blij kt, d a t  het  g r o o t s t e  g e d e e l t e  

van het  v l a k  v a n  de M e l k w e g  th a n s  is o n d e r z o c h t  t o t  op a f 

s t a n d e n  v e r  voorbij  het  m e l k w e g c e n t r u m .  H o e  g r o o t  de voor-  

u i tg a n g  is, v e r g e l e k e n  met tien j a a r  ge leden ,  zal  duidelijk  zijn 

v o o r  w ie  b e d e n k t ,  d a t  toen nog m a a r  een g e b ied je  g e ë x p l o r e e r d  

w a s  met  een s t r a a l ,  o n g e v e e r  geli jk a a n  een v ie r d e  v a n  de a f
s ta n d  v a n  de zon to t  het  cen tru m  v a n  h et  m e l k w e g s t e l s e l .  E é n
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van de m eest fa sc inerende  gebieden is het cen trum  van he t 
me ik w egste lse  1. O n d  erzoekingen, gedeeltelijk  in A u s tra l ië  en in 
hoo fdzaak  te D w inge loo  u itgevoerd , hebben  la ten  zien, d a t  zich 
om he t  centrum  van he t  m elkw egste lse l  een snel ro te re n d e

D e in
levert

Fig. 8 b
te rp re ta tie  van deze en dergelijke w aarnem ingen 
o.m. een beeld over de s tru k tu u r van het b innenste 
deel van het m elkw egstelsel (zie de tekst)

p la t te  schijf bev ind t  m et een d ia m e te r  van 1 k i lopa rsec  (3000 
l ich tja ren)  en een ro ta t ie sn e lh e id  van  ongeveer  200 km/sec. 
D a a rb u i te n  bev in d t  zich gas, d a t  zich vrij snel n a a r  bu iten  v e r 
p la a ts t .  D e  ve rk la r in g  van  dit  dynam isch  ongemeen belangrijke
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verschijnsel m oet nog komen. H e t  is duidelijk, d a t  h e t  gas, d a t  
zich zo snel u it  h e t  cen trum  van  h e t  m elkw egste lse l n a a r  bu iten  
b ew eeg t ,  e rgens  v a n d a a n  m oet kom en; m.a.w. e r  m oet een b ro n  
zijn, die h e t  gasverlies  aanvu lt .  W e l k e  is deze b ro n ?

5. De extragalactische radio-puntbronnen

B eha lve  de enkele t ien ta l len  he ldere  p u n tb ro n n e n  in h e t  v lak  
van de M e lk w eg ,  reed s  genoem d in een vorig  hoofdstuk je ,  k e n t  
men een zeer g ro o t  a a n ta l  (enkele duizenden) z w a k k e re  rad io -  
p u n tb ronnen ,  die vrij gelijkmatig over  de hemel ve rdee ld  zijn. 
D i t  d u id t  e r  op, d a t  ze n ie t  m et h e t  m elkw egste lse l  sam en
hangen  en dus kennelijk  van  e x trag a la c t isc h e  oo rsp rong  zijn. 
D e  h e ld e rs te  van  deze n ie t-galac tische  p u n tb ro n n en  zijn geïden
tificeerd als  e x trag a la c t isc h e  s te r re n s te lse ls  ; d i t  zijn dus stelsels , 
die w a t  g ro o t te  en s t ru c tu u r  b e t re f t ,  geheel en al te  vergelijken 
zijn m et ons eigen m elkw egste lse l ,  m a a r  d a a r v a n d a a n  ve rw ij
d e rd  zijn op a f s ta n d e n  van  vele miljoenen to t  enkele m iljarden  
lich tja ren . H e t  lijkt d a n  ook aannem elijk , d a t  de z w a k k e re  
rad io p u n tb ro n n en ,  die nog n ie t  konden  w o rd e n  geïdentificeerd, 
evenzo n ie t  a n d e rs  zijn d an  v e rw ijd e rd e  ex trag a lac t isch e  s t e r 
rens te lse ls .

E en  opmerkelijke on tdekk ing , d o o r  M . R yle  g ed a an  a a n  de 
R a d io s te r r e n w a c h t  te  C am bridge ,  is d a t  de a a n ta l le n  zw ak k e  
ra d io p u n tb ro n n e n  g ro te r  zijn d an  men zou v e rw a c h te n  op grond  
van  h e t  w a a rg e n o m e n  a a n ta l  he lde re  p u n tb ronnen .  A ls men 
eenvoudigheidshalve  aanneem t,  d a t  alle r a d io p u n tb ro n n e n  even 
h e ld e r  zijn of, ie ts  verfijnder, a a n  eenzelfde d is tr ibu tie func tie  
d e r  h e ld e rh ed en  voldoen, en indien men bovend ien  aanneem t,  
d a t  h e t  hee la l  uniform gevuld is m et dergelijke ra d io p u n tb ro n n e n  
ko m t men to t  de voorspe ll ing  van  een verdelingsfunctie  van  
de p u n tb ro n n e n  als functie v an  hun rad io - in tens i te i t .

H e t  b lijk t nu, d a t  h e t  a a n ta l  z w a k k e  ra d io p u n tb ro n n e n  a a n 
zienlijk g ro te r  is d a n  men op grond  van  de h ie rboven  genoem 
de onders te l l ingen  zou kunnen  v e rw ac h te n .  N u  zijn de zw ak k e  
p u n tb ro n n e n  diegene, die h e t  v e r s t  v an  ons v e rw ijd e rd  zijn. 
H e t  licht, d a t  v an  deze hem ellicham en w o r d t  on tvangen , is 
reed s  enkele m iljarden  ja r e n  geleden  u i tg e s t ra a ld .  D eze  ste lsels  
bev inden  zich dus in een v ro eg e r  s tad ium  van  hun ontw ikkeling .

W^e m oeten  voo r  de m eer nabije ex trag a lac t isch e  stelsels  a a n 
nemen, d a t  één op de zestigduizend een zeer  s te rk e  r a d io s t r a -  
le r  is en d a a r d o o r  een r a d io p u n tb ro n  k a n  w o rd e n ;  voor  de
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v e rs te  (en dus jongere)  s te lse ls  zouden w e  m oeten  aannem en, 
d a t  één op tach tig  s te lse ls  een s te rk e  s t r a l e r  is. H e t  verschil 
is dus aanzienlijk. E e n  n a d e re  oplossing van  d i t  p rob leem  zal 
kunnen  kom en d o o r  h e t  in geb ru ik  nem en van  zeer  g ro te  r a d io 
te lescopen, die in s t a a t  zullen zijn nog d iep e r  in h e t  hee la l  do o r  
te  d ringen  d a n  m et de huidige te le scopen  reed s  mogelijk is.

W e l  zeer  duidelijk  k r i jg t  men h ie r  h e t  gevoel, d a t  w e  op de 
d rem pel s ta a n  van  een van  de m ees t  en e rv e ren d e  hoo fds tukken  
u it  de geschiedenis d e r  n a tu u rw e te n s c h a p :  een ve rg ro t in g  van  onze 
rad io te le sco p en  zal h e t  mogelijk m aken  d o o r  te  d r ingen  to t  in de 
beg inperiode  van  de on tw ikkelingsgesch ieden is  van  h e t  heelal.

H e t  is een b ek en d  feit, d a t  h e t  hee la l  n ie t  o p g e v a t  mag w o rd en  
als een euclidisch heelal. D e  re la t iv i te i t s th e o r ie  lee r t ,  d a t  de 
ru im te  gekrom d is en d a t  bovend ien  w aarsch ijn l i jk  h e t  heela l  
in expansie  is. O f  d i t  een d o o rg a a n d e  expansie  is, d an  w e l  een 
onde rdee l  v an  een pu lse rende  bew eg ing  v a l t  op d i t  ogenblik  
nog n ie t  te  zeggen. E e n  beslissing h a n g t  in s te rk e  m a te  a f  van  
de aanw ez ige  hoeveelheid  m a te r ie  in h e t  heelal, w a a ro v e r  men 
nog geen duidelijk inzicht heeft. W e l  zal h e t  mogelijk zijn met 
b ehu lp  van  een n ieuw e ra d io - in te r fe ro m e te r  zoals de g ro te  
B ene lux -k ru isan tenne  v e rd e re  gegevens te verzam elen  over  de 
s t ru c tu u r  van  ons heelal.

In  een euclidisch hee la l  zal de sch ijnbare  d ia m e te r  van  een 
object, bijv. een ex trag a lac t isch e  ra d io p u n tb ro n ,  k le iner  w o rd e n  
n a a r  m a te  d it  ob ject zich op een g ro te re  a f s ta n d  van  ons v e r 
w ijd e rd  bev ind t.  D i t  is n ie t  m eer  h e t  geval in een gekrom d 
heelal. D a a r in  zal de d ia m e te r  aan v an k e li jk  afnem en m et to e 
nem ende a fs ta n d ,  m a a r  d a a r n a  w e e r  gaan  toenem en. B ereke-  
keningen d o o r  P ro fe s so r  O o r t  u it  L eiden  g e m a a k t  h eb b en  la te n  
zien, d a t  in een b e p a a ld  m odel van  een e llip tisch p u lse ren d  
hee la l  de schijnbare  d ia m e te rs  van  de e x trag a la c t isc h e  p u n t 
b ro n n en  do o r  een minimum g a a n  van  ongeveer  0 /5  en d a a r n a  
w e e r  toenem en  voor  de v e r s t  van  ons ve rw ijde rde  p u n tb ro n 
nen. In  een hyperbo lisch  heela l  is d i t  n ie t  he t  geval. H e t  moge 
op h e t  e e rs te  gezicht v e rw o n d er l i jk  schijnen, d a t  in een b e p a a ld  
hee la lm odel de sch i jnba re  d ia m e te r  van  een ob jec t toeneem t 
m et toenem ende  a f s ta n d ,  m a a r  d i t  verschijnsel is d irec t  begrij
pelijk voo r  w ie zich in g ed ach ten  n a a r  h e t  d r ied im ensionale  ge
va l v e r p la a t s t :  men stelle  zich een w a a rn e m e r  op een bo l voo r  
en een object, d a t  zich van  deze w a a rn e m e r  v e rw ijd e r t ,  w a a r 
bij de l ic h ts t ra le n  volgens g ro te  c irkels  van  h e t  ob jec t n a a r  de 
w a a rn e m e r  gaan .



Problemen en perspectieven der radioastronomie 169

Eén van de mogelijkheden, die de grote Benelux-radiokruis- 
antenne ons zal bieden, zal zijn de bevestiging of de ontkenning 
van ons huidige beeld van het heelal.
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Radiotechnische mogelijkheden van antennes
voor de radioastronomie

door C. A. Muller * )

1. Inleiding

In  de ra d io s te r re n k u n d e  w o r d t  de an tenne ,  gewoonlijk r a d io 
te lescoop  genaam d, in de m eeste  gevallen  g e b ru ik t  voor  h e t  
w a a rn e m e n  van  he lde rhe id sve rde l ingen  a a n  de hem el op k o r te  
radiogolflengtes tu ssen  4 mm en 10 m e te r  golflengte. M e e s ta l  
v e r a n d e r t  de w a a r  te  nemen he lde rhe idsve rde l ing  m et de tijd 
n ie t  of s lechts  langzaam . D i t  is h e t  geval bij de s t ra l in g  afkom stig  
van  he t  m elkw egste lse l  of van  ex tra -g a lac t isch e  objecten, h o e 
w el a a n  de langgolvige k a n t  van  h e t  spec trum  de ionosfeer 
v a r ia t ie s  in de w aa rg e n o m e n  s tra l in g s in ten s i te i t  (en de po lar i-  
sa tiehoek , indien de s tra l ing  linea ir  g ep o la r isee rd  is) k a n  v e r 
oorzaken . In  sommige gevallen  e c h te r  t r e d e n  snelle w isselingen 
op in de he lderhe id ,  w a t  h e t  geval is bij de ra d io s t ra l in g  van  
de zon en van  de p la n e e t  Jup ite r .

D e  be langri jk s te  e igenschappen  van  een rad io te le scoo p  zijn: 
scheidend  verm ogen, gevoeligheid en h e t  zijlusniveau. H e t  schei
dend  vermogen, d a t  b e p a a ld  w o r d t  do o r  de b u n d e lb re e d te ,  is 
voor  een rad io te le sco o p  s teeds  veel s lech te r  d a n  voor  optische 
k ijkers  d o o r  de veel g ro te re  golflengte van  de ra d io s tra l in g .  D e  
on tw ikke ling  van  an te n n esy s tem e n  m et een g ro o t  scheidend v e r 
mogen v o rm t d a n  ook een van  de be langrijks te  a sp ec ten  van  de 
technische on tw ikke ling  in de ra d io s te r re n k u n d e .  D i t  a r t ik e l  
zal zich voornam elijk  m e t d i t  a sp e c t  bezighouden. H e t  zal blijken, 
d a t  deze on tw ikke ling  in vele gevallen  ten  k o s te  g a a t  van  de 
gevoeligheid van  de rad io te lescoop ,  z o d a t  v a a k  een compromis 
nodig is tu ssen  de gew ens te  gevoeligheid en h e t  gew ens te  schei
dend  vermogen, wil men h e t  in s t ru m e n t  w a t  om vang en k o s ten  
b e t r e f t  kunnen  rea l ise ren .  D e  gevoeligheid van  de rad io te le sco o p  
geeft hierbij h e t  v e rb a n d  tu ssen  de fluxdichtheid .S van  een p u n t 
b ro n  of de h e ld e rh e id s te m p e ra tu u r  van  een v e rsp re id e  b ro n  
(g ro o t  ten  opzichte van  de b u n d e lb ree d te )  Tb en de an ienne-  
t e m p e ra tu u r  T a .

*) R ad io sterrenw ach t, D w ingeloo.
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Bij w a a rn e m in g  van  p u n tb ro n n e n  w o r d t  de gevoeligheid b e 
p a a ld  do o r  h e t  effectieve a n te n n eo p p e rv la k  A  , bij w aa rn em in g  
van een v e rsp re ide  b ro n  is de a n te n n e te m p e ra tu u r  e c h te r  o n a f 
hankelijk  van  de g ro o t te  van  h e t  a n te n n e o p p e rv la k  A ej f  en  s teeds  
k le ine r  dan , of bij een ideale  an ten n e  gelijk aan , de he lderhe ids-  
te m p e ra tu u r  T D e  verhoud ing  van  a n te n n e te m p e ra tu u r  en 
h e ld e rh e id s te m p e ra tu u r  w o r d t  b e p a a ld  d o o r  de f rac t ie  van  de 
energie w e lke  bij geb ru ik  van  de an te n n e  als  zendan tenne  in 
de ve r re  zijlussen w o r d t  u itgezonden  en dus n ie t  op de b ro n  is 
gericht.

In  vele gevallen  is h e t  g e d ra g  van  de an ten n e  vrijwel los van  
de g eb ru ik te  o n tv a n g e r  te  beschouw en , in sommige gevallen  
e c h te r  (bij sam enges te lde  an tennesys tem en)  is d i t  n ie t  zonder  
m eer mogelijk o m d a t  h e t  re su l te re n d e  a n te n n e p a t ro o n  p a s  o n t 
s t a a t  na  b e w e rk in g  van  de in form atie  a fkom stig  van  de a p a r t e  
an tenne-e lem en ten  in de o n tv a n g e r  of in een e lek tron ische  r e k e n 
machine.

2. De spiegeltelescoop

D e  m eest  g eb ru ik te  rad io te le scoop  is een volledig b e w e e g 
b a re  p a rab o l isch e  spiegel m et een kleine an tenne  in h e t  b r a n d 
punt,  en g e k a ra k te r i s e e rd  d o o r  d iam eter ,  b ra n d p u n ts a f s ta n d  
r ic h tn au w k eu r ig h e id  en de k o r ts te  golflengte w a a r o p  de spiegel 
k an  w o rd e n  gebru ik t ,  w e lke  w o r d t  b e p a a ld  d o o r  de g ro o t te  
van  de afw ijk ingen  van  h e t  o p p e rv la k  ten  opzichte van  een 
id e a a l  p a rab o l is ch  o p pe rv lak .  D e  b u n d e lb re e d te  w o r d t  bij b e 
n ad e r in g  gegeven d o o r

(p = i,2 -  1,5 V D  (1)

te rw ij l  h e t  effectieve o p p e rv lak  ongeveer  0, 50 - 0,60 m aa l  h e t  
opperv lak  van  de a p e r tu u r  A  is. A fh an k e li jk  van  de belichting 
d o o r  de voed ingsan tenne  is de a n te n n e te m p e ra tu u r  bij w a a r 
neming van  een v e rsp re id e  b ro n  0,7 — 0,9 7 j .  D e  a n te n n ev e r -  
s te rk ing  w o r d t  gegeven d o o r

G = 4  ft (2)

D e  o n d e rs ta a n d e  ta b e l  geeft  een overzich t van  enkele volledig 
b e w e e g b a re  sp iegelte lescopen.
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D w i n g e l o o  ( N e d . ) D =  25 m e t e r Kin = 10 cm <P =  ° , 3°

Jodre l l  B a n k  ( G r .  B r . ) 76 20 0,2

P a r k e s  ( A u s t r a l i ë ) 65 IO 0 , 1 1

G r e e n b a n k  ( U . S . A . ) 25 4 0,09

M o s k o u  ( U . S . S . R . ) 22 8 mm 0,03

in a a n b o u w :

S u g a r  G r o v e  ( U . S . A . ) 1) 1 80 m e te r 20 cm 0,08

G r e e n b a n k  ( U . S . A . ) 43 3 0,05

H ie ru i t  blijkt, d a t  beha lve  op zeer k o r te  golflengtes, geen 
b u n d e lb re e d te s  k le iner  d a n  ongeveer  O,l° w o rd e n  b e re ik t ,  w a t  
vo o r  as tronom ische  doele inden  eigenlijk nog onvoldoende is, on
d an k s  de knappe  p re s ta t ie  die de b o u w  v an  dergelijke g ro te  en 
n auw keurige  in s trum en ten  b e te k en t .  D e  o p tre d en d e  vervorm ingen  
do o r  e igengew ich tsk rach ten  b e p e rk e n  bij volledig b e w e e g b a re  
te lescopen  de d iam eter ,  tenzij zoals in de 180 m e te r  ra d io te le s 
coop de bedoeling  is, h e t  gehele re f lec to ro p p e rv lak  d o o r  servo- 
s tu ring  in de ju is te  vorm w o r d t  gehouden. H e t  lijkt ech ter ,  
gezien de zeer  hoge kos ten ,  n ie t  w aarsch ijn li jk ,  d a t  nog veel 
g ro te re  in s tru m en ten  zullen w o rd e n  geb o u w d  d a n  d it  r e u sa c h 
tige in s tru m e n t  en h e t  is d a n  ook nodig n a a r  a n d e re  w egen  te 
zoeken om toch  een g ro te r  scheidend  verm ogen  te  bere iken .

D e  ee rs te  mogelijkheid is h e t  geb ru ik  van  b e p e rk t  b e w e e g 
b a re  in s trum en ten ,  w a a r v a n  versch illende ty p e n  b e s ta a n  of in 
a a n b o u w  zijn. H e t  zijn alle m erid iaan te lescopen , w aa rb i j  dankzij 
de d raa i in g  van  de a a rd e  een deel van  de hemel k a n  w o rd e n  
gemeten. H e t  e e rs te  type  m a a k t  geb ru ik  van  een v a s t  opgeste lde  
reflector, w e lke  in de g rond  is u i tg eg rav en  en van  een reflec
te re n d  o p p e rv la k  is voorzien. E r  w o r d t  een b e w e e g b a re  voe- 
d ingsan tenne  g eb ru ik t ,  w a a rm e e  een b e p e rk te  in s te lb a a rh e id  
w o r d t  ve rk regen . E e n  v oo rbee ld  is de p a rab o l isch e  cilinder 
( 1 2 0 X 1 8 0  m eter)  te  D anv il le  (Illinois) w elke  op ÓOO M H z  een 
b u n d e lb re e d te  van  0,3° heeft.  In  a a n b o u w  is een v a s te  sferische 
ref lec to r  van  300 m e te r  in P o r to r ico ,  w e lke  to t  20 cm b r u ik b a a r  
za l zijn.

D e  tw e e d e  mogelijkheid vorm en lange a n ten n esy s tem en , w a a r 
mee slechts  in één dimensie een g ro te  afm eting  k an  w o rd e n  b e 
re ik t  en dus een kleine b u n d e lb ree d te .  H e t  m eest recen te  v o o r 
bee ld  is d o o r  de K raus  [i] voorges te lde  oplossing, w aa rb i j  een 
v a s t  opges te lde  p a rab o l isch e  reflec tor  m et een lengte  van  IIO

l ) D it instrum ent zal niet w orden  voltooid.
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m ete r  en 20 m e te r  hoog w o r d t  g e b ru ik t  m et e rv o o r  g e p la a ts t  
een lange om een horizon ta le  as d r a a ib a r e  v lakke  reflec to r  w elke  
de s tra l ing  van  de hemel n a a r  de v as te  re f lec to r  k a a t s t ,  fig. 1 . 
O o k  in F ra n k r i jk  is te  N a n c a y  een dergelijk  in s t ru m en t  in a a n 
bouw  en al gedeelte lijk  in gebruik .

3. Interfcrom eterantennes

A l vroeg  vorm de h e t  scheiden van  p u n tb ro n n e n  van  de v e r 
spre ide  onregelm atig  v e rdee lde  a c h te rg ro n d s t ra l in g  een b e la n g 
rijk p rob leem  in de ra d io s te r re n k u n d e ,  o m d a t  d i t  do o r  de g ro te  
b u n d e lb re e d te  v an  de toen  geb ru ik te  rad io te le scopen  m et één 
te lescoop  onmogelijk w as .  D e  to ep ass in g  van een in te r fe ro m e te r

Fig. 1
R adiotelescoop te D e law are  (O hio), bestaande u it een d ra a i
bare vlakke reflector en een vaste parabolische reflector met

ertussen een reflecterend grondvlak

b e s ta a n d e  uit  tw e e  kleine an ten n es  op een g ro te  onderlinge  a f 
s ta n d  en v e rb o n d en  m et dezelfde o n tv a n g e r  vorm de  de ee rs te  
oplossing voo r  d i t  p rob leem . D e  in te r fe re n t ie  tu ssen  de beide 
on tvangen  signalen d o o r  h e t  w eg leng teve rsch il  le id t  to t  een op 
splits ing  van  h e t  a n te n n e p a t ro o n  in een g ro o t  a a n ta l  smalle 
lussen m et een h o e k a fs ta n d  gegeven do o r

<P' = l /D  (3)

w a a r in  D  nu de a f s ta n d  d e r  beide a n ten n es  is. O o k  de b re e d te  
van  deze lussen  w o r d t  m et goede b e n a d e r in g  d o o r  (3) gegeven. 
Is  de afm eting  van  de b ro n  veel k le ine r  d an  de lu sa fs tan d ,  dan  
zal, w a n n e e r  de b ro n  h e t  a n te n n e p a t ro o n  doo r loop t ,  h e t  volle-
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dige in te r fe re n t ie p a t ro o n  in de re g is t ra t ie  o p treden ,  te rw ij l  d i t  voor  
een b ro n  van  g ro te  a fm etingen  n ie t  h e t  geval zal zijn do o r  de 
o p tre d en d e  „ve rsm ering .”

H e t  is duidelijk  d a t  u i t  de meting van  de am plitudes  van  he t  
in te r fe re n t ie p a t ro o n  als  functie van  de a f s ta n d  D  de afm eting  
van  de b ro n  is te  bepa len .  Z e lfs  is h ie ru it  de he lde rhe idsve rde -  
ling in één dimensie a f  te  leiden, d a a r  h e t  verloop van  de ge
no rm eerde  complexe am plitude , de „ z ic h tb a a rh e id ” , als functie 
van  D  h e t  fou r ie rspec trum  v o rm t van  de ééndim ensionale  hel- 
de rhe idsverde l ing  over  de bron . M e e t  men de complexe am pli
tu d es  als  functie v an  D  in tw e e  dimensies, dan  is h ie ru it  ook 
de tw eed im ensiona le  he lde rhe id sve rde l ing  a f  te leiden, zoals d o o r  
B racew ell is aangegeven  [2]. H e e f t  de b ron  een b e p e rk te  afm eting  
cpst d a n  blijkt h e t  vo ldoende de m ee tpun ten  s lechts  op o n d e r 
linge a f s ta n d

D  = 7/ 9os ( 4)

te  nem en om de h e lde rhe id sve rde l ing  h ie ru it  te  kunnen  afleiden.
V e r a n d e r t  de s t ra l ings in tens i te i t  m e t de tijd niet, d an  kunnen  

de m etingen m et versch illende a f s ta n d e n  na  e lk a a r  m e t v e r 
p la a t s b a r e  an ten n es  w o rd e n  gedaan , zoals b i jvoorbeeld  doo r

Bolton is to e g e p a s t

RECEIVER

Fig. 2
A ntennepatroon  en schem a van de eerste tra- 
lieantenne, on tw orpen  door C h r i s t i a n s e n ,  
bestaande uit 32 kleine parabolische reflectoren

m et tw e e  v e r r i jd b a re  
25 m e te r  spiegelteles- 
copen [3], op een f r e 
quentie  van  960 M H z .

V e r a n d e r t  de s t r a 
lingsin tensite i t  m e t  de 
tijd, d a n  is deze o p 
lossing n ie t  b r u ik b a a r  
en m oet men m eer a n 
tennes  tegelijk geb ru i
ken. In  d i t  geval zijn 
w e e r  verschillende op 
lossingen mogelijk. 
M e n  k a n  alle n a n 
tennes  m et onderlinge 
a f s ta n d  D  m et  k ab e ls  
van  gelijke lengte  a a n  
één o n tv a n g e r  v e r 
binden, en k r i jg t  d an  
w e e r  een in te rfe ren tie -
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p a t ro o n  m et lussen op onderlinge  a f s ta n d

cp' = l /D  (5)

m a a r  m et een b u n d e lb re e d te ,  w e lke  b e p a a ld  w o r d t  d o o r  de 
to ta le  lengte  van  h e t  a n te n n esy s tee m  (n — I ) D

(p ^  l  / (n — i ) D  (6)

D eze  oplossing, (zie fig. 2), h e t  rad io eq u iv a le n t  van een o p t i 
sche t ra l ie  is h e t  e e r s t  d o o r  Christiansen [4] to e g e p a s t  vo o r  
meting van  de h e lde rhe id sve rde l ing  van  de zon. G e b ru ik t  w e rd e n  
32 p a rab o lisch e  ref lec to ren  m et een onderlinge a f s ta n d  van  7 I 
m e te r  en g e b ru ik t  op een golflengte v an  21 cm. D e  lu sa fs ta n d  
w a s  in d i t  geval 1,7° en dus g ro te r  d a n  de zond iam ete r  (0, 5°), 
de b re e d te  van  de lussen  in de leng te r ich ting  van  h e t  systeem  
b ed ro eg  O.050, z o d a t  de h e lde rhe id sve rde l ing  in één dimensie 
m et behoorli jk  de ta i l  kon  w o rd e n  w aa rg en o m en .

D  eze oplossing hee f t  e c h te r  h e t  nadeel,  d a t  geen v o o r td u re n d e  
re g is t ra t ie  van  de he lde rhe id sve rde l ing  mogelijk is, hoew el alle 
an tenne-e lem en ten  s teeds  de zonnes tra l ing  on tvangen . R e g is t ra t ie  
v ind t  a lleen  p la a t s  als  één d e r  lussen ove r  de zon bew eeg t .  E e n  
b e te r  geb ru ik  van  de afzonderli jke  a n te n n es  a fkom stige  in fo r
m atie  is mogelijk d o o r  in de ee rs te  p la a t s  alle an ten n es  van  
eigen v o o rv e rs te rk e r s  te  voorzien  en d a n  één van  de tw e e  vo l
gende m ethoden  to t  v e rw e rk in g  van  de u i tgangss igna len  te  ge
b ru ik en  :
d) M e n  k a n  iedere  v o o rv e r s te rk e r  u i tvoe ren  m et m  a fz o n d e r 
lijke u itgangen, en d a n  te lkens  n u i tgangen  d e r  verschillende 
v o o rv e r s te rk e r s  com bineren  to t  een a n te n n e p a t ro o n  van  h e t  b e 
sp ro k en  type , w a a rb i j  e c h te r  door  h e t  invoeren  van  de ju is te  
faseversch il len  in de k ab e ls  de lussen d e r  m  a n te n n e p a t ro n e n  
op onderlinge a f s ta n d e n  I j m D  kom en te  liggen en dus m  v e r 
schillende re g is t ra t ie s  tu ssen  tw e e  re g is t ra t ie s  in één a n te n n e 
p a t ro o n  mogelijk zijn. V o o r  volledige b en u t t in g  van  de b esch ik b a re  
in form atie  m oeten  e c h te r  m  = 2n o n tv an g e rs  w o rd e n  gebru ik t ,  
w a a r d o o r  de hoeveelheid  a p p a r a tu u r  g ro o t  w o rd t .  
b) M e n  k a n  ook iedere  v o o rv e r s te rk e r  voorzien  van  n u i tgangen  
en d a n  de u itgangen  in fase  en in tegen fase  com bineren  to t  
t o ta a l  211 in te r fe ro m e te ro n tv a n g e rs  m et als onderlinge a f s ta n d e n  
D, 2 D y 3 Dy . . .  . 11D.  U i t  de 2 n gelijktijdige m etingen van  de 
z ic h tb aa rh e id  is d a n  op elk  m om ent m et een rekenm ach ine  uit 
h e t  fo u r ie rspec trum  de h e lde rhe id sve rde l ing  te  be rekenen .  D eze  
l a a t s te  m ethode  h e e f t  v o o ra l  op hogere  f req u en t ie s  voorde len
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o m d a t  de faseversch il len  nu in de rekenm ach ine  w o rd e n  inge
v oe rd  en geen k ri t ische  afregeling  van  e lek tr ische  fase leng tes  
nodig is. O o k  in d i t  geval zijn ec h te r  2 n o n tv an g e rs  nodig.

D e  toepass ing  van  a p a r t e  v o o rv e rs te rk e r s  om m eerde re  an- 
tennebunde ls  te  vorm en is h e t  e e r s t  do o r  Blitm  to eg ep as t .  [5].

D e  t ra l ie a n te n n e  geeft  een a fbee ld ing  van  h e t  object, w e lke  
overeenkom t m et h e t  bee ld  gevorm d d o o r  een lange an tenne  
m et een geheel gevulde a p e r tu u r  m a a r  de gevoeligheid  is a a n 
zienlijk m inder verge leken  m et de geheel gevulde a p e r tu u r ,  om
d a t  h e t  effectief o p p e rv lak  van  de t ra l ie a n te n n e  veel k le ine r  is. 
T en  opzichte van  de lange an ten n e  m et dezelfde b u n d e lb ree d te  
is de gevoeligheid een fa c to r  gelijk a a n  de verhouding  van  h e t  
w erkeli jke  effectieve o p p e rv lak  to t  h e t  schijnbare  effectieve 
o p p e rv lak  (van  de lange an tenne)  k le iner.  Bij w a a rn e m in g  van  
p u n tb ro n n e n  b e te k e n t  d i t  d a t  de gevoeligheid w o r d t  b e p a a ld  
do o r  h e t  w erkeli jke  effectieve o p pe rv lak ,  bij v e rsp re id e  b ro n 
nen is e c h te r  de a n te n n e te m p e ra tu u r  deze fac to r ,  die w e l  de 
v u lfac to r  w o r d t  genoemd, k le ine r  d an  de h e ld e rh e id s te m p e ra tu u r  
van  de b ron . V e r s p re id e  b ro n n e n  m et een lage o p p e rv lak teh e l-  
de rhe id  zijn dus m et een t ra l ie a n te n n e  moeilijk w a a r  te  nemen, 
v an w eg e  de geringe gevoeligheid.

4. K ru isantenne

D e  zojuist b e sp ro k e n  in te r fe ro m e te ra n te n n e s  zijn hoofdzakelijk  
b r u ik b a a r  vo o r  he t  w a a rn e m e n  van  ob jec ten  van  b e p e rk te  a f 
metingen. V o o r  h e t  w a a rn e m e n  van  de v e rsp re ide  a c h te rg ro n d 
s tra l in g  van  h e t  m e lkw egste lse l  is men in h e t  ééndimensionale  
geval m eer aangew ezen  op h e t  geb ru ik  v an  lange an tennes37stemen, 
indien een g ro o t  scheidend verm ogen  g ew e n s t  is.

D e  e e rs te  an ten n e  w a a rm e e  in beide dimensies een g roo t  
scheidend  verm ogen  w e r d  b e re ik t ,  w a s  de k ru isa n te n n e  van 
M ills, fig. 3. [6] w e lke  gebru ik  m a a k te  van  tw e e  5 °°  m e te r  lange 
an tennes ,  elk b e s ta a n d e  uit  een een dubbe le  rij dipolen, opges te ld  
in de vorm  van  een kru is , en w e rk e n d  op een golflengte van
3,5 m eter.  E lke  lange an ten n e  afzonderli jk  h ee f t  een bundel  
w e lke  smal is in de leng te rich ting  van  de an ten n e  en b re e d  in 
de a n d e re  r ich ting . Bij toepass ing  van  een c o r re la t ie o n tv a n g e r ,  
w e lke  de beide u i tgangsspann ingen  van  de beide  an ten n es  na  
v e rs te rk in g  m et e lk a a r  verm enigvuldigt,  zal h e t  u i tgangss ignaa l  
a lleen  a fk o m st ig  zijn u it  h e t  cen tra le ,  gem eenschappelijke  deel 
van  de beide h ier  ge idea liseerde  a n te n n e p a t ro n e n ,  d a a r  de ove
rige delen van  de beide  a n te n n e p a t ro n e n  onderling  n ie t  gecor-
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re le e rd  zijn. D e  belichtingsfunctie  v an  de beide lange an tennes  
m oet n a a r  de u ite inden  geleidelijk, liefs t volgens een gausskrom m e 
afnem en om h e t  o p t re d e n  van  zijlussen n a a s t  de hoofdbundel 
zoveel mogelijk te b epe rken ,  d a a r  a n d e rs  in de beide hoo fd r ich 
tingen van  h e t  re su l te re n d e  a n te n n e p a t ro o n  vrij s te rk e  zijlussen 
o n ts ta a n ,  o m d a t  h e t  r e su l te re n d e  a n te n n e p a t ro o n  o n t s t a a t  u it  
de vermenigvuldiging van  de be ide  v e ld s te rk te -a n te n n e p a t ro n e n ,  
die elk in één d e r  beide hoofdrich tingen  een g ro te  b re e d te  hebben .

D e  gevoeligheid voo r  de s t ra l in g  van  p u n tb ro n n e n  w o r d t  w e e r  
b e p a a ld  d o o r  h e t  w erkeli jke  effectieve o p p e rv la k  van  de beide

Fig. 3
K ru isan tenne volgens M i l l s

a n te n n e sy s te m e n  en is d o o r  de g ro te  a fm etingen  in h e t  a lgem een 
vrij g roo t,  te rw ij l  de gevoeligheid v o o r  v e rsp re id e  s tra l ings-  
b ro n n en  w e e r  b e p a a ld  w o r d t  d o o r  de vu lfac to r ,  w e lk e  gelijk is 
de ve rhoud ing  van  h e t  w erke li jke  effectieve o p p e rv lak  van  de 
beide  sys tem en  to t  h e t  sch ijnbare  effectieve o p p e rv lak  v an  een 
volledig gevulde a p e r tu u r  m e t he tzelfde  re su l te re n d e  a n te n n e 
p a tro o n .  In  M.ills> e e rs te  an ten n e  w a s  deze v u l fa c to r  ongeveer  
I % , z o d a t  de gevoeligheid  klein w a s  v o o r  v e rsp re id e  s tra l ing . 
O p  deze lage f requen tie  e c h te r  is de in te n s i te i t  in h e t  a lgem een 
groo t,  z o d a t  deze kleine v u l fa c to r  n ie t  a l te  b e z w aa r l i jk  w as .  
A a n  de hoge k a n t  van  h e t  f req u en tie -sp ec tru m  is de v e rsp re id e  
a c h te rg ro n d s t ra l in g  e c h te r  toch al zw ak , z o d a t  h ie rv o o r  de bru ik-
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b a a rh e id  van  een k ru isan ten n e  zeer b e p e rk t  is, tenzij vrij g ro te  
vu lfac to ren  kunnen  w o rd e n  to e g e p as t .  E e n  g ro te  v u lfac to r  b e 
te k e n t  ech ter ,  d a t  in h e t  m idden  van  de k ru isa n te n n e  h e t  ge 
deelte  w a a r  beide an ten n es  e lk a a r  k ru isen , en d a t  een van  de 
p rob lem en  bij d i t  a n te n n e ty p e  vorm t, be trekke li jk  g roo t  w o r d t  [6].

D a a r  de w a a r  te  nemen s t ra l in g  van  p u n tb ro n n e n  of m elkw eg 
m et de tijd p ra k t is c h  n ie t  v e ra n d e r t ,  is ook syn these  van  de 
met een k ru isa n te n n e  w a a rg e n o m e n  h e lde rhe id sve rde l ing  m oge
lijk u it  na  e lk a a r  p la a tsv in d e n d e  in te r fe rom ete rm e tingen  m et 
v e r p la a t s b a r e  an tennes .  D eze  m ethode  is d o o r  R yle  c.s.
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F ig .4
Een mogelijke configuratie voor een kru isantenne, 
bestaande uit afzonderlijke elem enten, w elke 

slechts één hoofdbundel heeft

( „ a p e r tu re  sy n th es is” , [7]) m e t succes to eg ep as t ,  w a a rb i j  op 
38 en 178 M H z  geb ru ik  w e rd  g em a ak t  van  een v a s t  opgeste lde , 
in e levatie  b e w e e g b a re  p a rab o l isch e  cilinder van IOOO m e te r  
lengte en een kle inere  v e r p la a t s b a r e  an tenne .  In  beginsel is h e t  
ook n ie t  nodig een volledig k ru is  te  vorm en, m a a r  is een 7^-vorm 
reed s  voldoende.

V o o r  h e t  w a a rn e m e n  van  de zon h ee f t  Christiansen  [8] l a t e r  
een tw e e ta l  t ra l ie a n te n n e s  b e s ta a n d e  u it  p a rab o lisch e  an ten n es  
t o t  een k ru isa n te n n e  gecom bineerd . D o o r  de per iod ieke  s t ru c 
tu u r  van  de beide a rm en  t re d e n  in h e t  re su l te ren d e  a n ten n ep a -  
t ro o n  m eerde re  an ten n eb u n d e ls  op, w a t  in d i t  geval geen b e z w a a r
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is, o m d a t  toch  s lech ts  één bunde l  tegelijk op de zon is gerich t;  
zelfs w e r d  van  de pe r iod ieke  s t ru c tu u r  van  h e t  a n te n n e p a t ro o n  
een nu tt ig  gebru ik  g e m a a k t  bij h e t  m eten  van  de volledige he lder-  
he idsverdeling  van  de zon.

E e n  be langrijke  volgende s ta p  in de on tw ikke ling  van  an ten -  
nesys tem en  m et een g roo t  scheidend verm ogen  w a s  h e t  inzicht, 
d a t  h e t  geb ru ik  van  a rm en  m et een pe r iod ieke  s t ru c tu u r  dus 
b e s ta a n d e  u it  rijen a p a r t e  g ro te  an tenne-e lem en ten  zoals p a r a 
bolische reflectoren, n ie t  noodzakeli jkerw ijs  t o t  h e t  o p t re d e n  van  
m eerd e re  bundels  in h e t  r e su l te re n d e  a n te n n e p a t ro o n  b eh o e f t  te  
leiden. E e n  v o o rb ee ld  h ie rv an  w a s  h e t  e e rs te  o n tw e rp  voo r  de 
B ene lux -k ru isan tenne  Christiansen  en Hogbom  [9], d a t  overigens 
n ie t  in deze vorm  zal w o rd e n  ge rea l isee rd .  E én  mogelijkheid u it  
vele is een k ru isa n te n n e  (fig. 4), w a a rb i j  an tenne-e lem en ten  w o rd e n  
g e b ru ik t  m e t een effectieve b re e d te  gelijk a a n  de onderlinge 
a f s ta n d  d e r  e lem enten . In  d i t  geval va l len  de a n d e re  hoo fd 
m axim a n a a s t  de h o o fdbunde l  v an  de ene t ra l ie -a n te n n e  sam en 
m et de n u lp u n ten  in h e t  a n te n n e p a t ro o n  in de b re e d te r ic h t in g  
van  de an d e re ,  z o d a t  s lechts  één hoo fdbunde l  in h e t  r e s u l te re n 
de a n te n n e p a t ro o n  o p tre e d t .

O o k  vo o r  de B ene lu x -k ru isan ten n e  w o r d t  m om enteel g e d a c h t  
a a n  een k ru isa n te n n e  w a a r v a n  de a rm en  u it  p a rab o l isch e  sp ie 
gels van  de afm eting  van  de rad io te le sco o p  te  D w inge loo  b e s ta a n ,  
w e rk e n d  op een golflengte v an  21 cm.

5. A ndere m ogelijkheden

N a a s t  de k ru isvo rm  v o o r  de a n ten n e  zijn versch illende a n d e re  
mogelijkheden voorges te ld ,  w e lke  e c h te r  nog n ie t  t o t  een p r a k 
tische u itvoering  zijn gekomen. D e  m a tr ix a n te n n e  (fig- o) b e s t a a t  
u it  één g ro te  an te n n e  m et een effectieve d ia m e te r  D  en een 
m a tr ix  van  k le inere  an tenne-e lem en ten  op onderlinge a f s ta n d  D . 
H e t  re su l te re n d e  a n te n n e p a t ro o n ,  d a t  o n t s t a a t  d o o r  ve rm en ig 
vuldiging van  de v e ld s te rk te - a n te n n e p a t ro n e n  van  de g ro te  a n 
tenne  en de gehele m atrix , w e lke  een tw eed im ensionale  tra l ie -  
an ten n e  vorm t, h e e f t  w e e r  één hoofdbunde l .  In  p la a t s  v an  de 
enkele  g ro te  a n ten n e  k a n  ook w e e r  een kleine t ra l ie a n te n n e  
w o rd e n  gebru ik t ,  w a a r d o o r  w e e r  a l le rle i  a n d e re  v a r ia n te n  o n t 
s ta a n  [10].

W ild  [11 ] hee f t  een an ten n esy s teem  voorges te ld ,  w aa rb i j  een 
g ro te  r ing  v an  p a rab o l is ch e  re f lec to ren  w o r d t  to e g e p a s t  om een 
kleine b u n d e lb re e d te  te  be re iken .  H e t  sy s te e m  h e e f t  vrij s te rk e
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zijlussen, die e c h te r  m et een vernuft ig  co rrec t ie sys teem  s te rk  
zouden kunnen  w o rd e n  verm inderd .

E e n  an d e re  oplossing is de d o o r  Bracew ell voorges te lde  jaloezie- 
an tenne ,  b e s ta a n d e  uit een g ro o t  a a n ta l  lange p a rabo l isch e  ci
linders, n a a s t  e lk a a r  g e p la a ts t  als de s t ro k e n  in een jaloezie. 
D a a r  de v u lfac to r  van  d it  an ten n esy s teem  g roo t  k a n  zijn k a n  
een goede gevoeligheid voo r  v e rsp re ide  s tra l ing  w o rd e n  bere ik t ,  
w a t  op hoge f requen tie s  van  g ro o t  be lang  za l zijn.

6. Ruisarm e antennes

O p  frequen ties  boven  IOOO M H z  is de a c h te rg ro n d s t ra l in g  
v an  de m elkw eg  zeer  z w a k  en vo rm t de ru isb ijd rage  van  s t r a 
ling van  de a a rd e ,  on tvangen  in de v e r re  zijlussen van  de 
an tenne  bij een gew one pa rabo lische  sp iegelte lescoop een b e la n g 
rijke b ijd rage  to t  de to ta le  a n te n n e te m p e ra tu u r  ( l 5~300K). Bij 
geb ru ik  van  conventionele  o n tv a n g e rs  is d it  ook geen e rns t ig  
b e z w a a r  in v e rb a n d  m et de vrij hoge ru is te m p e ra tu u r  van  deze 
on tvangers ,  w e lke  g ro te r  is d an  500° K. D e  on tw ikke ling  van  
ru isa rm e  v e r s te rk e r s  zoals p a ra m e tr isc h e  v e r s te rk e r s  en voora l  
m asers  m a a k t  h e t  mogelijk o n tv a n g e r ru is te m p e ra tu re n  te bere iken , 
w e lke  k le iner  zijn d a n  lOO°K en die verm oedelijk  in de nabije 
to ek o m st  zelfs aanzienlijk  lag e r  zullen kunnen  zijn, z o d a t  de an-
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tenneru is  een belangrijke  b ijd rage  to t  de to ta le  ru is te m p e ra tu u r  
van  h e t  gehele o n tv a n g sy s te e m  w o rd t .  H e t  is dus in d a t  geval 
wenselijk  de ru isb ijd rage  v an  de a a rd e  to t  de a n te n n e te m p e ra -  
tu u r  zoveel mogelijk te  b e p e rk e n  d o o r  speciale a n ten n eo n tw e rp e n .

E en  f ra a i  voo rbee ld  w o r d t  gevorm d d o o r  de d o o r  Bell T e le 
phone [12] o n tw ik k e ld e  g ro te  h o o rn an ten n e  voo r  sa te llie tcom m u- 
n ica tiep roeven . D eze  h o o rn a n te n n e  b e s t a a t  u it  een pa rab o l isch  
segment, d a t  d o o r  een e r a a n  v a s t  gebouw de  v ie rk a n te  h o o rn 
an ten n e  w o r d t  belicht. W o r d t  deze an te n n e  n a a r  h e t  zenith  ge
r ich t  dan  is de ru is te m p e ra tu u rb i jd ra g e  op een golflengte van  
12 cm van  de a a rd e  s lech ts  2° K, w a t  dus een aanzienlijke v e r 
be te r ing  b e te k e n t  ten  opzichte van  de p a rab o l isch e  reflec to r  van  
he t  gew one type ,  be l ich t  d o o r  een kleine voed ingsan tenne .

E en  a n d e re  voo rges te lde  oplossing is een an ten n e  van  he t  
casseg ra in - type ,  w a a rb i j  een p a rab o l isch e  ref lec to r  w o r d t  b e 
licht d o o r  een voed ingsan tenne  via  een tw e e d e ,  hyperbo lische  
spiegel. D eze  oplossing hee f t  h e t  v oo rdee l  d a t  de voed ingsan tenne  
in de kom van  de p a rab o l isch e  re f lec to r  k a n  w o rd e n  g e p la a t s t  
w a a r d o o r  d irec te  in s tra l ing  van  de a a rd e  in de voed ingsan tenne  
onmogelijk is, te rw ij l  bovend ien  de voed ingsan tenne  op een goed 
b e re ik b a re  p la a t s  k a n  w o rd e n  a a n g e b r a c h t  in p la a t s  v an  in h e t  
soms w a t  moeilijk b e re ik b a re  b ra n d p u n t  v an  de p a rab o l isch e  
reflector. D e  vrij g ro te  hyperbo lische  reflec to r  sch erm t ech te r  
w e l  een deel van  h e t  a p e r tu u r v la k  af, z o d a t  deze cons truc tie  
w e l  to t  een verhoging  van  h e t  n iveau  d e r  nabije zijlussen zal 
leiden. D e  ee rs te  m etingen m et d i t  a n te n n e ty p e  gaven  an tenne-  
te m p e ra tu re n  van  de o rde  van  lO° K.

V o o ra l  op hoge f requen ties ,  w a a r  de te on tvangen  s tra l in g  
z w a k  is, zal bij h e t  o n tw e rp  van  an ten n es  voor  r a d io s te r re n -  
kunde  m eer a a n d a c h t  a a n  de ru ise igenschappen  van  de an tennes  
m oeten  w o rd e n  geschonken  d an  to t  d u sv e r re  h e t  geval w as ,  nu 
ru isa rm e  v e r s te rk e r s  de beperk ing  van  de m eetgevoeligheid  d o o r  
de o n tv an g e rru is  s te rk  hebben  verm inderd .
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HET INTERNATIO NAAL SYMPOSIUM OVER INFORM ATIE THEORIE  
TE BRUSSEL

Dit symposium, gesteund door The Professional Group on Information Theory 
of the Institute of Radio Engineers en georganiseerd door de Benelux-sectie van 
dit instituut tezamen met de Société Belge des Ingénieurs des Télécommunications 
et d ’Electronique, werd van 3 tôt en met 7 september 1962 gehouden in de 
Université Libre de Bruxelles.

Dat deze betrekkelijk jonge tak van wetenschap een ruime belangstelling geniet 
blijkt uit het aantal van ruim 250 deelnemers. Deze interesse is voornamelijk ge
concentreerd in de Verenigde Staten, waarvandaan 1/3 van de deelnemers en 
2/3 van de ca. 50 bijdragen kwamen Nederland, dat qua aantal deelnemers op 
de tweede plaats kwam (14% ), leverde slechts één bijdrage. De belangstelling 
van Duitse en Engelse zijde was relatief gering.

Vrijwel alle bijdragen waren van te voren reeds gepubliceerd in de IRE T rans
actions on Information Theory, zodat iedere spreker kon volstaan met een korte 
presentatie van zijn werk. Tevens bleek dit een gunstige invloed te hebben op 
de deelname aan en het peil van de discussies. Behalve verhandelingen van al
gemeen theoretische aard waren er veel bijdragen op het gebied van codering, 
,,pattern récognition” en „adaptive Systems”. Interessante nieuwe resultaten wer
den mijns inziens gepresenteerd door Huffman, Slepian, Ziv, Chang, Harris en 
Metzner, Perry en W ozencraft.

Opvallend was het te constateren dat er in Nederland (en feitelijk geldt dit 
voor heel W est-Europa) wel veel belangstelling is voor informatietheorie, doch 
dat er weinig researchwerk op dit gebied wordt verricht, althans in het openbaar 
tot uiting komt. De voornaamste oorzaken hiervoor zijn volgens mij de geringe 
interesse van de industrie voor commercieel niet-,.verantwoord” onderzoek en de 
geringe middelen van universiteiten, hogescholen en andere niet-commerciële in
stituten.

In de Verenigde Staten is het klimaat kennelijk veel gunstiger. Op het sym
posium werden bijdragen gepresenteerd zowel van industriële laboratoria (Syl- 
vania Electronic Systems, Bell Téléphoné Labs. e.a. ) als van universiteiten, 
waar grote groepen wetenschapsmensen samenwerken op informatietheoretisch 
gebied. Zo heeft het Research Laboratory of Electronics van het Massachusetts 
Institute of Technology meerdere werkgroepen, waaronder één voor statistische 
communicatietheorie en één voor informatieverwerking en -transmissie, waarin 
resp. 6 hoogleraren met 18 medewerkers en 15 hoogleraren met 29 medewerkers1 
onderzoekingen verrichten. Het is duidelijk dat, indien W est-Europa een serieuze 
bijdrage wil kunnen leveren in dit zich dynamisch ontwikkelende wetenschapsge
bied, hiervoor de vorming van enige grotere studiegroepen onontbeerlijk is.

De meeste voordrachten stonden op een hoog peil en de confrontatie met zoveel 
nieuwe ideeën en technieken zal ongetwijfeld inspirerend hebben ingewerkt op 
iedere deelnemer.

ir. G. A. van der Spek

HISTORISCHE RADIOZENDER VOOR SM ITHSONIAN  
INSTITUTION *)

Ruim 30 jaar geleden vonden de experimenten plaats waardoor wij thans be
schikken over wereldomvattende radar- en communicatienetwerken gebruik ma
kende van microgolven.

In het voorjaar van 1931 waren op de rotsen van St. M argaret’s Bay, Dover 
ingenieurs der Engelse PTT , waarnemers van militaire en scheepvaartkundige 
zijde, beoefenaars der wetenschap en vertegenwoordigers van de pers getuige

*) Bij de samenstelling van deze bijdrage werd dankbaar gebruik gemaakt 
van gegevens die door de Nederlandse Standard Electric Mij N.V. ter beschik
king werden gesteld.



186

F ig . 1. A n te n n e  S t .  M  ar g a r e t ’ s  B a y  in  1931

van 's werelds eerste openbare demonstratie met zoals men dat toen aanduidde 
„M icro ray ’-communicatie-apparatuur. Het tweede station bevond zich bij deze 
demonstratie in Calais, aan de overzijde van het Kanaal. Tussen beide plaatsen 
werden telefoon- en telexverbindingen tot stand gebracht, de gebruikte golflengte 
was 17,6 cm terwijl voor de bundeling der golven parabolische reflectoren werden 
toegepast met een diameter van 3 meter (fig. 1), hetgeen resulteerde in een 
openingshoek van de bundel van 3 graden.

Smithsonian Institution — één van de belangrijkste collecties van historisch- 
technische uitvindingen en ontwikkelingen (United States National Museum) — 
ontving van International Telephone and Telegraph Corporation een belangrijke 
bijdrage, op bovenstaande demonstratie betrekking hebbende, ten geschenke.

De schenking bestaat uit een replica van de paraboolantenne met een dia
meter van ruim 3 m, de originele zender, de gebruikte elektronenbuizen en de 
originele dipool-antennecombinatie, die tijdens de demonstratie werden gebruikt 
op de Franse zijde.

De historische apparatuur werd aan de directeur van het U.S. National Mu
seum aangeboden door André G. Clavier, leider van de toenmalige ITT-ontwik- 
kelgroep voor microgolftechniek. Clavier ontving als blijk van waardering voor 
zijn bijdragen op 3 oktober 1962 de Achievement Award van de Professional 
Group on Communication Systems van het I.E.E.E.

Als commercieel resultaat van de telexdemonstratie in 1931 werd in 1934 een 
permanente verbinding van hetzelfde type geïnstalleerd tussen Lympne en St. 
Inglevert (A. G. Clavier and L. C. Gallant: The Anglo-French Microray-link 
between Lympne and St. Inglevert. Electrical Comm. 12, january 1934, p. 222). 
Ook in deze apparatuur werd als zendbuis de positief-roostertriode (fig. 2) toe
gepast en als antenne wederom een parabolische spiegel (fig. 3). De overbrugde 
afstand was 60 km.
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F ig  2. P o s i t i e f - ro o s tc r tr io d c , g o l f le n g te  17 c m
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F ig . 3. A n te n n e s  L y m p n e  en  S t .  I n g le v e r t ,  1934
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ZW ITSERSE ATOOMKLOK

D e z e  fo to  to o n t  h e t  h a r t  v a n  d e  n ie u w e  Z w i t s e r s e  T h a l l iu m -a to o m k lo k .  I n  d e  
c ilin d e r  p a s s e r e n  e le k tr o m a g n e t is c h e  g o lv e n  h e t  th a ll iu m  w a a rb ij d e  d a a r d o o r  
o p g e b o u w d e  o sc illa tie s  e le k tr o n is c h  w o r d e n  v e r w e r k t .  D e  k lo k  w e r k t  m o m e n te e l  
m e t e e n  n a u w k e u r ig h e id  v a n  1 O-6 sec . p e r  d a g , v e r w a c h t  w o r d t  d a t  d i t  n o g  e e n  
[a c to r  tie n  k a n  w o r d e n  v e r b e te r d .

CONGRESSEN E.D.

Firato 1963.

De Internationale Tentoonstelling van Elektronica FIRA TO  1963 zal ge- 
houden worden van vrijdag 13 tot en met zondag 22 september a.s. in het nieuwe 
RAI-gebouw aan het Europaplein te Amsterdam.

Voor FIRA TO  1963 zullen de Europahah de Zuidhal en de Noordhal als 
expositieruimten worden gebruikt. Hiervan is de Noordhal speciaal bestemd voor 
het exposeren en demonstreren van z.g. professionele apparatuur. Ook de Oosthal 
zal in de komende FIR A TO  worden betrokken, deze hal zal geheel worden in
gericht als televisiestudio!

Velen hebben behoefte aan voorlichting over de principes en de toepassings
mogelijkheden van de elektronica. Dit geldt in sterke mate voor de jeugd, aller
eerst omdat bij velen een grote weetgierigheid bestaat op dit gebied, doch ook 
omdat de elektronica tal van beroepen op verschillend niveau kent. Het is van 
belang de komende generaties, met de ouders, daarop te wijzen. Onder leiding 
van het N e d e r la n d s  JR a d io g e n o o tsc h a p  wordt door de industrie, landmacht, ma
rine, luchtmacht, P T T  en NRU op FIR A TO  1963 een groot gemeenschappelijk 
voorlichtingscentrum ingericht, waarin zowel de principes van de elektronica 
als de toepassingen daarvan op aanschouwelijke wijze worden gedemonstreerd.

5© Tentoonstelling1 „Het Instrum ent”.

In de Marijkehal aan de Croeselaan te Utrecht zal van 8—17 oktober 1963 
voor de vijfde maal de tentoonstelling ,,H ET IN ST R U M E N T " worden ge
houden.
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Door het ten toon stellen van de produkten van circa 800 fabrikanten op dit 
gebied zal ,,Het Instrument 1963” een volledige oriëntatiemogelijkheid bieden.

Veel aandacht zal besteed worden aan de mogelijkheden, die de nieuwste ont
wikkelingen van de elektronica en de kernfysica bieden voor toepassingen in 
wetenschap en techniek. Ook zal getoond worden, hoe verdergaande mechani
sering en automatisering doordringen in industrie, laboratorium en kliniek.

Met verdere informatie zal men u gaarne van dienst zijn op het bureau van de 
coöperatieve vereniging „Het Instrument ”, Sparrenlaan 2 in Soest, tel. 02955-3047.

Internationaal Colloquium kernfysische elektronica.

Dit Colloquium is aangekondigd voor de periode 25 t/m 27 november 1963, 
het wordt gehouden in Parijs in het Unesco-gebouw.

De manifestatie wordt georganiseerd door de Société Française des Electro
niciens et des Radioélectriciens tot welke vereniging men zich kan wenden voor 
verdere inlichtingen. Adres: 10 Avenue Pierre-Larousse, Malakoff (Seine) France.

BOEKAANKONDIGINGEN, ENZ.

Als officieel orgaan van de Internationale Federatie voor Medische Elektronica 
verscheen het eerste nummer van het tijdschrift „Medical Electronics and Bio
logical Engineering”. Het tijdschrift zal viermaal per jaar verschijnen, de primaire 
functie ervan is de uitwisseling van informatie tussen enerzijds de medische en de 
biologische en anderzijds de technische en de fysische wetenschappen te bevor
deren. Uitgever is Pcrgamon Press Ltd.

Gezien de huidige ontwikkelingen op het gebied der elektronica is een goede 
kennis van de halfgeleiders en hun toepassingsmogelijkheden in uiteenlopende 
schakelingen van groot belang, daarom kan het verheugend worden genoemd dat 
de fabrikanten er meer en meer toe overgaan hun kennis van halfgeleiderele
menten in de vorm van speciale publikaties aan anderen over te dragen.

Van Siemens & Halske AG (voor Nederland: Ned. Siemens Mij) verschenen 
de volgende Technische Mitteilungen:
— Spannungsstabilisierung (3 delen)
— Verbesserungen an Triggerschaltungen
— Das Verhaken des Transistors bei grosser Aussteuerung
— Effekte in M esa-Transistoren bei grosser Stromdichte.

Bij STC (voor Nederland: Ned. Standard Electric Mij) verschenen:
— Life Test Bulletin nr. 3 (verschijnt viermaal per jaar)
^  The Characteristics of Silicon Planar Transistors (brochure).

Door het National Bureau of Standards werden uitgegeven:
_  Handbook for CRPL Ionospheric Predictions Based on Numerical Methods 

of Mapping door S. M. Ostrow (Handbook 90)
_  Bibliography on direction finding and related ionospheric propagation topics 

1955-1961 door Olaf D. Remmler (Technical Note 127).

De Nederlandse Commissie van het Comité International Spécial des Pertur
bations Radioélectriques, opgenomen in NEC en daarom aangeduid als N E C / 
CISPR heeft een memorandum opgesteld met betrekking tot de technische aspecten 
van de „Radiostoring veroorzaakt door M otorvoertuigen”.

BOEKBESPREKING

„R a d io te c h n ie k ”, door Ing. J. Roorda en Ir. J. P. Roorda Jr. Hand
boek voor de studie van radio zend- en ontvangtechniek, zevende 
geheel opnieuw bewerkte druk. N.V. Uitgeversmaatschappij Kos
mos, Amsterdam-Antwerpen, 1962. Prijs ƒ 24,50.

Dit boek is de zevende druk van het bekende boek „Radiotechniek van 
Roorda”. Ten opzichte van vorige drukken heeft het ingrijpende wijzigingen
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ondergaan, waarbij veel aandacht is besteed aan de nieuwere ontwikkelingen 
in de elektronica, voor zover die liggen op het terrein der radiotechniek. 
Toegevoegd zijn o.a. enkele hoofdstukken over kristaldiodes en transistoren, 
terwijl ook bij de behandeling van versterkerschakelingen aandacht aan tran
sistoren wordt besteed. Verschillende andere hoofdstukken hebben eveneens 
een uitbreiding ondergaan.

De behandelde stof beperkt zich tot de theoretische grondslagen van in 
de radiotechniek gebruikte schakelingen: constructieve bijzonderheden van zen
ders of ontvangers en van toestellen als microfoons, luidsprekers e.d. worden 
niet gegeven. Ook metingen en meetapparaten worden niet behandeld. Van 
de lezer wordt bekendheid verondersteld met de lagere wiskunde en de wis- 
selstroomtheorie; op enkele plaatsen wordt gebruik gemaakt van een een
voudige differentiaalvergelijking, terwijl bij de behandeling van frequentie- 
modulatie de besselfuncties kort worden aangeduid. In een aanhangsel wordt 
een beknopt overzicht gegeven van de symbolische rekenwijze, de lineaire 
netwerktheorie, de harmonische analyse en de vrije trillingen in een trillings- 
kring.

De wiskundige behandeling van de problemen is vaak gebaseerd op een 
volledig schema, waarna dan voor de praktijk belangrijke gevallen door het 
invoeren van benaderingen in het resultaat worden verkregen. Hierdoor zal 
bij studerenden vaak de indruk worden gewekt dat een bepaald onderwerp 
,,erg moeilijk” is. Het bespreken van een vereenvoudigd geval als inleiding 
tot een volledige behandeling kan in vele gevallen veel meer aanspreken. 
Het bovenstaande treedt b.v. op bij de behandeling van transistoren in de 
hoofdstukken 5 en 17. Door het zeer grote aantal formules, waarmede de 
lezer hier direct wordt geconfronteerd, zal men niet dan met grote moeite een 
overzicht en enig inzicht in transistorschakelingen verkrijgen.

Uiteraard hebben wij niet alle formules nagerekend, doch op plaatsen waar 
wij dit wel deden, ontmoetten wij enkele hinderlijke drukfouten; voorbeelden 
zijn de formules voor de anodewisselstroom in een buis (VIII, 8), en voor 
de collectorwisselstroom in een transistor (IX, 20).

Een storende onjuistheid ontmoetten wij op blz. 225, w aar uit formule 
(XI, 1) ten onrechte wordt geconcludeerd dat de versterking van een buis 
toeneemt bij afnemende inwendige weerstand.

Op enkele plaatsen mist men algemeen bekende begrippen; zo is b.v. bij 
de behandeling van de ruis het begrip ruisfactor niet genoemd. Ook ontbreken 
bij sommige onderwerpen die wel worden behandeld de hiervoor gebruikelijke 
benamingen (voorbeeld: padding-condensator).

Aan het eind van ieder hoofdstuk wordt ter oefening een aantal opgaven 
gegeven, doch dit aantal is in de regel zeer klein (soms slechts één of twee).

De uitvoerige behandeling van de verschillende problemen, die wij hierboven 
reeds noemden als een bezwaar voor de beginner, vormt tevens één der ver
diensten, die wij aan het boek moeten toekennen. De Nederlandse literatuur 
is hiermede verrijkt met een werk, dat voor velen, die reeds met de elementaire 
grondslagen van de radiotechniek zijn vertrouwd, bij diepergaande studie een 
waardevol hulpmiddel kan zijn.

J. M. v. H.

TOEKENNING PRIJZEN VAN HET W ERAFO NDS VOOR 1962

Het bestuur van de Stichting W etenschappelijk Radiofonds Veder (W era- 
fonds) heeft in de bestuursvergadering, in de aanvang van dit jaar gehouden, 
besloten de Vederprijzen voor 1962 toe te kennen aan de heer Ir. G. M. Uiter- 
mark te Voorschoten ,,terzake van zijn werkzaamheden met betrekking tot de 
ontwikkeling van het Semafoon-project” en aan de heren

B. Vree te 's-Gravenhage
R. J. Visser te ’s-Gravenhage
Ir. J. P. de Vreede te Leidschendam
C. J. Sanders te Leidschendam
Ir. J. M. M. Veldstra te Hilversum en
Ir. D. J. Braak te Hilversum
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die, in samenwerking met de heer Ir. G. M. Uitermark dit project hebben ont
wikkeld, voor hun daarbij geleverde belangrijke bijdrage”.

Een korte toelichting met betrekking tot het genoemde object zij hier gegeven; 
voor een beschrijving worde verwezen naar het artikel van Ir. G. M. Uitermark 
in de Ingenieur van 29-12-1961. De Semafoondienst is een nieuwe dienstverlening 
van P T T  (’’selective calling radiosystem” ) , waarbij mobiele personen in voer- 
of vaartuig, op het Semafoonnet aangesloten, vanuit een abonneetelefoontoestel 
via één of meerdere radiozenders kunnen worden opgeroepen en een boodschap 
in codevorm kunnen ontvangen.

De selectieve oproep houdt in dat, afhankelijk van de kiescijferinformatie, 
slechts één bepaalde mobiele ontvanger aanspreekt; door het draaien van enkele 
meerdere kiescijfers wordt het codebericht vervolgens doorgegeven. Terwijl aan 
de abonneezijde de informatie in de vorm van kiesimpulsen wordt gegeven, be
staat de informatie-inhoud van de radiosignalen uit een opeenvolging van be
paalde tonen (drie uit een aantal van 30 mogelijke tonen).

De mobiele ontvanger in kwestie is slechts gevoelig voor deze drie tonen in 
deze opvolging voor het gekozen codebericht bezigt men een combinatie uit 
dezelfde tonen.

De auctor intellectualis van het project is ir. G. M. Uitermark, hoofd van de 
Centrale Afdeling „Draadomroep en Mobilofoon” der PT T . Bij het maken van 
het ontwerp is de heer Uitermark geassisteerd door twee technici van zijn staf, 
de heren B. Vree en R. J. Visser. Een belangrijk gedeelte van de technische voor
zieningen is het z.g. „centrale besturingsapparaat” ontwikkeld door Ir. J. P. de 
Vreede en de heer C. J. Sanders (Dr. Neher Laboratorium). In dit onderdeel 
worden o.m. de binnenkomende oproepen vastgelegd en de omzetting van kies- 
impulsreeksen in het samenstel van tonen bewerkstelligd. De ontwikkeling en ver
vaardiging van de mobiele ontvangers is geschied door de N.V. Philips Tele
communicatie Industrie te Hilversum; bij de ontwikkeling hebben Ir. J. M. M. 
Veldstra en Ir. D. J. Braak een belangrijk aandeel geleverd.

De officiële indienststelling van de Semafoondienst zal medio 1963 plaatsvinden, 
nadat begin januari met een proefbedrijf een aanvang is gemaakt.

Uit hef Nederlands Radiogenootschap
VERSLAG VAN DE ALGEM ENE JAARVERGADERING, GEHOUDEN  
OP 2  APRIL 1963 IN  CAFE-R ESTA U R A N T D E N  HOUT, BEZUIDEN- 
HOUTSEW EG 11-13 TE D E N  HAAG.

1. A LG EM EN E JAARVERGADERING 

.1 Opening

De voorzitter opent om 10.45 uur de vergadering. Hij heet de aanwezigen 
welkom en spreekt zijn voldoening uit over het feit dat de opkomst der 
leden groter is dan die van de voorgaande jaarvergadering. Spreker dankt 
de heer Mr. E. J. Groenevelt, die op verzoek van het bestuur aanwezig 
is, voor de medewerking die hij heeft willen verlenen aan het tot stand 
komen van het „Ontwerp voor de Statuten en het Huishoudelijk Regle
ment” waarvan aan alle leden een exemplaar werd toegezonden.
N aast het voltallig bestuur zijn 's-morgens 35 leden en 's-namiddags 52  
leden aanwezig.

.2 N otulen vorige A lgem ene Vergadering

De notulen van de Algemene Jaarvergadering d.d. 13-3-’62, die in het 
Tijdschrift van het Nederlands Radiogenootschap deel 27 - nr 1 - 1962 
werden gepubliceerd, worden goedgekeurd.
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1.3 D iscussie over het verslag van de secretaris over 1962

Na voorlezing door de secretaris van zijn verslag over 1962 (zie onder 2.) 
wordt opgemerkt, dat tijdens de 158e zitting bij N.V. Hollandse Signaal 
Apparaten te Hengelo op 1 4 -ll-’62 niet zoals was gepland en ook in de 
uitnodigingen werd vermeld de heer A. K. Martienssen doch de heer 
J. S. Smit een voordracht heeft gehouden over ,,Air Traffic Control 
Ir. P. H. Boukema merkt nog op, dat in het verslag onder het hoofd 
,,Examens” dat van het examen ,»Theoretische Elektronica-N.R.G.” ont
breekt. N adat de secretaris heeft toegezegd het vorenstaande alsnog in het 
verslag te zullen corrigeren en verwerken dankt de voorzitter de secretaris 
namens de vergadering voor het werk dat deze in het afgelopen verenigings- 
jaar voor het Genootschap heeft verricht.

4 . D iscussie over het verslag van de penningm eester over 1962

.1 De penningmeester licht zijn financieel jaaroverzicht (zie onder 3.) toe aan 
de hand van uitgereikte exemplaren van dit overzicht In verband met het 
gestegen banksaldo stelt penningmeester voor tot aankoop van effecten 
over te gaan. Na ampele overwegingen is men het er over eens dat dit een 
bestuursbeleid is; in het nog ter sprake komende ,,Ontwerp voor de Sta
tuten en het Huishoudelijk Reglement” is dit beleid omschreven.

.2 De Nederlandse Siemens Mij te Den Haag is als donateur toegetreden. 
Een opmerking dat verschillende zaken en organisaties als potentiële dona
teurs nog steeds buiten het NRG staan, geeft de heer W . V ogt aanleiding 
te vragen of er een ,,systeem” is voor donateurswerving. Penningmeester 
antwoordt dat brieven weinig hebben uitgehaald en dat persoonlijke bena
dering wellicht meer succes zal opleveren. Opgemerkt wordt nog dat de 
bekendmaking van de naamsverandering van het Genootschap (zie punt 5) 
wellicht een gunstige gelegenheid is voor aanschrijving van toekomstige 
donateurs.

.3 Ir. J. J. Vormer geeft in overweging om, i.v.m. de gunstige financiële 
positie van het Genootschap, meer activiteit te ontplooien; het geld is 
daarvoor toch bestemd aldus Ir. Vormer. Voorzitter antwoordt dat het 
wenselijk is om over voldoende reserves te beschikken als garantie voor 
toekomstige grote manifestaties en verwijst in dit verband naar het in het 
verslagjaar gehouden congres over microgolfbuizen.

.4 De kascommissie, bestaande uit de heren Prof. Dr. Ir. J. P. Schouten en 
Ir. D. van den Berg, heeft de boeken en bescheiden van de penningmeester 
nagezien en stelt bij monde van Prof. Schouten voor de penningmeester te 
déchargeren voor zijn financieel beleid over het jaar 1962. Dit voorstel 
wordt aangenomen, waarna de voorzitter namens de vergadering de pen
ningmeester décharge verleent en tevens dankt voor het werk dat deze 
in het afgelopen verenigingsjaar voor het Genootschap heeft verricht.

.5 T ot leden van de kascommissie voor het jaar 1963 worden gekozen de 
heren Ir. D. van den Berg en Ir. C. Rodenburg.

5. Voorstel tot naam sverandering en wijziging Statuten  en Huishoude
lijk R eglem ent

De voorzitter brengt de achtergronden die tot dit voorstel hebben geleid 
en die zijn opgenomen in het jaarverslag van de secretaris, in herinnering. 
Een ontwerp exemplaar van de gewijzigde Statuten en het Huishoudelijk 
Reglement werd op 12 maart 1963 gelijk met de uitnodiging tot het bij
wonen van deze vergadering aan alle leden verzonden.
Spreker hoopt op een vruchtbare discussie en geeft in overweging dit 
voorstel in deze vergadering af te handelen.
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1*5.1 W ijz ig in g  S ta tu te n  e n  H u is h o u d e l i jk  R e g le m e n t  

De voorzitter stelt vast:
a. dat de concepten van de gewijzigde Statuten en het Huishoudelijk Re

glement tijdig ter kennis van de leden zijn gebracht;
b. dat het bestuur voltallig aanwezig is;
c. dat de presentielijst is getekend door 52 leden;
d. dat deze vergadering met een meerderheid van 3/4 van de uitgebrachte 

stemmen een geldig besluit tot statutenwijziging kan nemen.
Bij het artikelsgewijs bespreken van de Statuten en het Huishoudelijk Re
glement worden enkele ondergeschikte punten met een meerderheid van 
stemmen gewijzigd.

.2 N a a m s v e r a n d e r in g

Na de lunchpauze wordt de discussie over een eventuele naamsverandering 
waarover ook reeds voor de pauze werd gesproken, voortgezet. Op de 
door het bestuur voorgestelde nieuwe naam ,,N ED ERLA N D S ELEK TRO - 
N IC A G E N O O T SC H A P” wordt door verschillende leden kritiek geleverd. 
De gedachten welke tot het bestuursvoorstel leidden vinden echter ook steun. 
De volgende gezichtspunten komen naar voren:
a. Het wordt als een bezwaar gevoeld dat een ruim veertigjarige traditie 

geheel verloren gaat en dat de initialen NRG verdwijnen.
b. Betoogd wordt, dat de huidige naam de activiteit van het Genootschap 

niet meer dekt en daardoor remmend werkt op de verdere ontplooiing 
van het Genootschap.

c. Opgemerkt wordt dat het NRG in de loop der jaren een ,,begrip” is 
geworden; dat het Genootschap activiteiten ontplooit die moeilijk onder 
het gangbare begrip ,,Radio” gerangschikt kunnen worden, behoeft 
nog geen aanleiding te zijn om de naam van het Genootschap te 
wijzigen.

d. Voorgesteld wordt de initialen ,,NRG”, eventueel onafhankelijk van een 
naam te handhaven; bijv. in analogie met de Koninklijke Nederlandse 
Toeristenbond A N W B  (Alg. Ned. W ielrijdersbond).

e. Omtrent de stelling dat Radio geheel onder de wetenschap van de 
Elektronica zou vallen heerst verschil van mening.

f. Voorgesteld wordt in deze vergadering nog geen definitief besluit te 
nemen en een prijsvraag voor een nieuwe naam onder de leden uit te 
schrijven.

V an verschillende zijden worden nog suggesties voor een naam gedaan, 
waarbij de meerderheid van de vergadering de mening is toegedaan dat 
naamsverandering wenselijk is doch dat op één of andere wijze het woord 
,,R A D IO ” in de naam van het Genootschap gehandhaafd dient te blijven. 
Voorzitter deelt mede dat het voorstel tot naamsverandering d.m.v. een 
rondschrijven aan de leden (529) tijdig is bekendgemaakt en dat het daarom 
geen zin heeft de beslissing uit te stellen.
Om tot een besluit te geraken werden de volgende suggesties stuk voor 
stuk in beschouwing genomen:
1. Nederlands Radiogenootschap;
2. Nederlands Elektronicagenootschap;
3. Nederlands Genootschap voor Elektronica;
4. Nederlands Genootschap voor Radiotechniek en Elektronica;
5. Nederlands Genootschap voor Radio en Elektronica;
6. Nederlands Genootschap voor Elektronica en Telecommunicatie;
7. Nederlands Genootschap voor Informatica;
8. Nederlands Elektronica- en Radiogenootschap.
9. Uitstel van beslissing; prijsvraag voor nieuwe naam.
Op een desbetreffende vraag uit de vergadering deelt de secretaris mede 
dat er door twee leden schriftelijk op de voorgestelde naamsverandering 
werd gereageerd; de door deze twee leden voorgestelde benamingen zijn 
eveneens door de vergadering gesuggereerd en in vorenstaande opsomming 
vermeld
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Tenslotte worden de hiervoren opgesomde voorstellen, die door de secre
taris op een schoolbord werden geschreven, in stemming gebracht. 
Achtereenvolgens konden de voorstellen 9 en 1 tot en met 7, door stemming 
met handopsteking, worden afgevoerd.
De voorzitter verklaart hierna dit agendapunt als afgedaan en constateert 
dat de vergadering heeft besloten dat de vereniging als naam zal voeren:
„NED ERLA N D S ELEK TRO N IC A  - E N  R A D IO G E N O O T SC H A P”.

1.5.3 E in d s te m m in g  S ta tu te n  e n  H u is h o u d e l i jk  R e g le m e n t

Tenslotte wordt de eindstemming gehouden, waarbij door handopsteking 
wordt vastgesteld, dat 41 leden voor, één tegen en 10 blanco stemmen, 
zodat Statuten en Huishoudelijk Reglement met de vereiste meerderheid 
zijn aangenomen.
De voorzitter vraagt de vergadering voorzitter en secretaris te machtigen:
a. de Koninklijke goedkeuring van de Statuten aan te vragen;
b. alle wijzigingen - mits niet van principiële aard - aan te brengen, die 

van overheidswege zouden worden verlangd.
De vergadering verleent deze machtiging aan voorzitter en secretaris met
algemene stemmen.

6 . Bestuursverkiezingen

.1 De aftredende bestuursleden Prof. Ir. M. P. Breedveld en Prof. Ir. B. van 
Dijl worden herkozen.

.2 De heren Ir. Y. Boxma, Prof. Dr. C. E. Mulders en Dr. Ir. A. van W eel 
treden af als bestuurslid en zijn niet meer herkiesbaar. Door het bestuur 
werden ter vervulling van deze vacatures voorgesteld Ir. M. W . van Baten
burg, Prof. Dr. Ir. J. L. Bordewijk en Dr. F. de Vrijer. Aangezien bij de 
secretaris geen tegencandidaten werden aangemeld trekt de voorzitter hieruit 
de conclusie dat de door het bestuur voorgestelde candidaten gekozen zijn; 
de vergadering betuigt door applaus hiermede haar instemming. Voorzitter 
begroet de nieuwgekozen bestuursleden en dankt de af getreden bestuursleden 
voor hetgeen door hen gedurende hun zittingsperiode in het belang van het 
Genootschap werd gedaan. In dit dankwoord betrekt voorzitter in het 
bijzonder Prof. Mulders die gedurende zo’n lange tijd als secretaris zeer 
veel werk in het belang van het Genootschap heeft verricht.

.3 N u het „Ontwerp voor de Statuten en het Huishoudelijk Reglement door 
de vergadering zijn goedgekeurd, zullen de voorzitter van de examencom
missie en de hoofdredacteur van het tijdschrift geen deel meer uitmaken 
van het bestuur doch met adviserende stem de bestuursvergaderingen bij
wonen en daardoor het beleid van het bestuur mede blijven bepalen. Het 
gunstig effect hiervan is dat beide functionarissen niet meer als bestuurslid 
behoeven af te treden en hun functies van voorzitter van de examencom
missie en hoofdredacteur van het tijdschrift gedurende langere tijd kunnen 
blijven vervullen zonder dat deze gekoppeld zijn aan een bestuursfunctie.

.7 Verkiezing Ballotagecom m issie

De afgetreden bestuursleden, de heren Ir. Y. Boxma, Prof. Dr. C. E. Mul
ders, Dr. Ir. A. van W eel en Ir. P. H. Boukema worden door het bestuur 
als lid van de ballotagecommissie voorgesteld. Voor deze functies werden 
bij de secretaris evenmin tegencandidaten aangemeld. Voorzitter verklaart 
dat genoemde heren tot lid van de ballotagecommissie zijn gekozen en 
dankt de betrokkenen voor hun bereidwilligheid in deze commissie zitting 
te nemen.

.8 Datum  en plaats volgende jaarlijkse algem ene ledenvergadering

D aar het moeilijk is thans reeds een definitieve datum en plaats vast te 
stellen voor de volgende Jaarlijkse Algemene Ledenvergadering, wordt
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overeengekomen dat de datum hiervoor zal liggen in de periode tussen 
1 januari en 15 april 1964 en dat de vergadering zal worden gehouden in 
een plaats w aar deze het gunstigst kan worden gecombineerd met een 
wetenschappelijke bijeenkomst. In de Statuten zal de in verband hiermede 
genoemde datum van 1 april worden gewijzigd in 15 april.

.9 Bestuursm ededelingen

In samenwerking met de Sectie Toegepaste Natuurkunde van de Neder
landse Natuurkundige Vereniging is een dag in voorbereiding die gewijd zal 
zijn aan Plasma’s en Elektromagnetische golven. Aan de Sectie voor Tele
communicatietechniek van het K.I.V.I. zal worden gevraagd eveneens aan 
deze dag deel te nemen. Getracht wordt deze bijeenkomst, die het karakter 
zal dragen van een symposium, te houden in Utrecht op 9 mei 1963. In 
de symposiumcommissie hebben zitting genomen de heren Prof. Dr. C. M. 
Braams, Prof. Ir. M. P. Breedveld, Dr. K. van Duuren, Dr. H. Groendijk, 
Prof. Dr. D. Th. J. ter Horst en Prof. Dr. J. G. J. Scholten.

.10 Rondvraag en Sluiting

N adat is vastgesteld dat de contributie voor het lopende verenigingsjaar 
opnieuw ƒ 20,— zal bedragen sluit de voorzitter om ca. 14.30 uur de 
Jaarvergadering en geeft het woord aan Dr. J. Haantjes voor het houden 
van een voordracht over „De huidige stand van de techniek van de kleu
rentelevisie”.

2. JAARVERSLAG V A N  DE SECRETARIS O V ER 1962 
. 1 Verenigingsprogram m a 1962

In dit verenigingsjaar werden de volgende vergaderingen gehouden.

13 m a a r t

1 5 4 e  z i t t in g  te v e n s  A lg e m e n e  J a a r v e r g a d e r in g  in het International Institute 
of Social Studies te Den Haag.
Op de Algemene Jaarvergadering, die in de ochtenduren werd gehouden, 
waren behalve het voltallige bestuur 26 leden aanwezig. De aftredende 
bestuursleden werden herkozen.
Tijdens de rondvraag werd opgemerkt dat er wellicht door de naam van 
het NRG weinig werfkracht van het Genootschap uitgaat; gemeend wordt 
dat verschillende onderwerpen buiten de sfeer van het Genootschap vallen. 
(Voor het volledig verslag van deze vergadering wordt verwezen naar 
het tijdschrift van het Nederlands Radiogenootschap, deel 27, Nr. 1 - 1962). 
Na de middag werden voordrachten gehouden over ,.Ruisarme V erster
kers”. Aanwezig waren ca. 50 leden.
Sprekers waren:
Prof Ir. C. A. Muller : Parametrische versterkers met halgelei-
Radiosterrenwacht Dwingeloo derdiodes.
Ir. P. A. H. H art : Parametrische versterkers met een elek-
Philips Eindhoven tronenbundel.

17 a p r il

1 5 5 e  z i t t in g  in het Centraal Laboratorium van de Staatsmijnen in Limburg 
te Geleen.
Aanwezig waren ca. 90 leden.
Sprekers waren:

Ir. P. M. E. M. v. d. Grinten: Elektronische correlatoren voor lage fre
quenties en enkele toepassingen.

Ir. J. Ph. W esterweel : Elektronisch regelen van het ondergronds
treinverkeer.

Dr. Ir. J. Smidt : Kernspinresonantie; principe en toepas
sing.
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De dag werd besloten met excursies naar het Centraal Proefstation te 
Treebeek en het Centraal Laboratorium te Geleen.

18 e n  2 5  m e i
1 5 6 e  z i t t in g  ( T w e e d a a g s  s y m p o s iu m  o v e r  h e t  o n d e r w e r p  „ T o e p a s s in g  e n  
O n tw e r p  v a n  P r o fe s s io n e le  A n te n n e s )  in het Dr. Neher Laboratorium P T T  
te Leidschendam.
Beide dagen namen ca. 90 a 100 personen aan het symposium deel.
Het symposium, waarvoor ook de leden van de Sectie Telecommunicatie
techniek van het KIVI werden uitgenodigd, werd voorbereid door een 
commissie bestaande uit de heren Prof. Dr. Ir. J. L. Bordewijk, Dr. N. 
Knudtzon, Prof. Ir. C. A. Muller, Ir. A. W . M. Paling en Prof. Jhr. Ir. 
J. L. W . C. von W eiler. De commissie heeft getracht het symposium de 
nodige breedheid te geven door als thema het gesprek ,»Gebruiker - Ont
werper” te kiezen, waardoor niet alleen de antenne zelf, maar zoveel mo
gelijk ook de omgeving waarin de antenne zijn plaats vindt, aan de orde 
kwam.
De voordrachten op deze dagen gehouden zijn afgedrukt in het voorlig
gende speciale Symposium-nummer van het tijdschrift.

3—7 s e p te m b e r
4e Internationaal Congres over Microgolfbuizen in Hotel Kurhaus te Sche- 
veningen.
Het congres werd op 3 september geopend door de voorzitter van het 

NRG, waarna de burgemeester van Den Haag de uit 17 landen afkomstige 
420 deelnemers — w aarvan 109 vergezeld van hun dames, dus totaal 529 
personen — verwelkomde. Prof. Dr. H. B. G. Casimir hield een rede ge
titeld ’’Microwave tubes in modem physics”. ’s Middags werd een begin 
gemaakt met de ruim 150 lezingen, ondergebracht in 21 zittingen, van 
13 onderwerpen, ’s Avonds werd het congres ten stadhuize ontvangen door 
B. en W . van Den Haag.
O p 4 september bood de Raad van Bestuur der N.V. Philips een druk
bezochte receptie aan. Op donderdagavond 6 september werd het congres 
besloten met een zeer geslaagd feest in de Kurzaal. De volgende dag namen 
velen met hun dames deel aan excursies naar de Deltawerken, of naar de 
Philipsfabrieken te Eindhoven.
Tijdens de congresdagen namen de dames deel aan excursies naar Den 
Haag, Delft, Rotterdam en Amsterdam.
Het is het bestuur van het NRG een behoefte haar oprechte dank uit te 
spreken voor de werkzaamheden welke door het voorbereidend Comité, 
bestaande uit de heren P. H. J. A. Kleijnen (voorzitter)), Jhr. H. E. R. 
Sandberg van Boelens (secretaris), Prof. Dr. Ir. J. L. H. Jonker, Prof. Ir. 
M. P. Breedveld, Dr. H. Groendijk, Ir. H. J. Kramer en Ir. L. Krul, werden 
verricht. Mede door de gedegen voorbereiding en de nauwkeurige werk
wijze van dit Comité kon het Congres een succes worden. Ook de N.V. 
Philips’ Gloeilampenfabrieken, welke op vele gebieden medewerkte, droeg 
in belangrijke mate bij tot het welslagen van het Congres. Het bestuur van 
het NRG wil ook thans hier nog gaarne de N.V. Philips dank betuigen 
voor de belangrijke hulp.

15 o k to b e r
1 5 7 e  z i t t in g  in Philips’ Congreszaal, gebouw OA te Eindhoven. 
Onderwerp: M in ia tu r is a t ie  in  d e  E n te r ta in m e n t  S e c to r .
Sprekers waren:
Ir. J. Rodrigues de Miranda : De ontwikkelingsgang naar de miniatu

risatie.
Ir. W . F  Dil : Ontwikkelingsaspecten van miniatuurap-

paraten.
Ir. H. Haverkorn van Rijsewijk: Fabrikage-aspecten t.b.v. miniaturisatie. 
Ir. F. H. Gusdorf : Miniatuur spoelen.
Ir. J. Uenk : Miniatuur golflengteschakelaars.
Na de voordrachten werd de fabrikage van kleine apparaten bezichtigd. 
Tijdens de thee werden vragen beantwoord.
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2 5  o k to b e r

B e n e lu x  S e c t io n  I .R .E .  Pulchri Studio, Lange Voorhout 15, Den Haag. 
Leden van het NRG werden uitgenodigd voor een avondbijeenkomst welke 
werd georganiseerd door de Benelux Section I.R.E.
Spreker was:
Dr. H. Williams, PH. D., : Buried Aerials 
B.Sc.; Scientist SA D TC

14 n o v e m b e r

1 5 8 e  z i t t in g  bij N.V. Hollandse Signaal App. te Hengelo 
V an de 90 leden die zich voor deze bijeenkomst hadden aangemeld, w aar
van enkele wegens beperkte accommodatie bij N.V. Holl. Sign. App. moesten 
afvallen, waren wegens slechte weersomstandigheden slechts ca. 50 leden 
aanwezig.
Sprekers waren:
J. S. Smit : Air Traffic Control.
Ir. J. V. Bolier : Vliegveld Radar.
Ir. Sj. Tysm a : Digitaal bestuurde scheepsschroeven-freesmachine.
De dag werd besloten met een rondgang door de fabriek en demonstraties.

27 n o v e m b e r

1 5 9 e  z i t t in g  in samenwerking met het Nederlands Akoestisch Genootschap, 
in de VARA-studio te Hilversum.
De dag was gewijd aan „Omroepstudio's”.
Tijdens deze bijeenkomst, welke werd georganiseerd door het Nederlands 
Akoestisch Genootschap en werd ingeleid door Ir. P. A. I. Huydts, werden 
de volgende voordrachten gehouden:
F. J. van Leeuwen: Akoestische aspecten van omroepstudio’s.
H. Dorreboom : Elektro-akoestische inrichting van omroepstudio’s.
P. M. Snoek : Produktie en onderhoud van omroepapparatuur.
Met een rondleiding, demonstraties en bezichtiging van de nieuwe VARA- 
studio werd deze dag besloten.

12 d e c e m b e r

1 6 0 e  z i t t in g  bij Bell Telephone Manuf. Comp. te Antwerpen.
Deze gemeenschappelijke bijeenkomsten van SITEL, NRG en I.R.E. werd 
voorbereid door de Benelux Section I.R.E.
Sprekers waren:
Dr. G. van de Velde: The Activity of Bell Telephone Manufacturing Com-

pany.
De heer Liekens : Satelite Communication Project RELAY.
De voordrachten werden gehouden in de Engelse taal.
N a de lunch vond een rondgang door de fabriek plaats.

2.2 Bestuur

V  e r g a d e r in g e n
Het bestuur vergaderde 4 keer en wel op 
2 maart te Delft,

18 mei te Leidschendam,
26 sept. te Delft,

6 dec. te Eindhoven.

B e s tu u r  s m u ta tie s

In de Algemene Jaarvergadering op 13 maart 1962 werden bestuursverkie
zingen gehouden en de heren Ir. J. D. H. van der Toorn (voorz.) en 
Ir. A. W . M. Paling herkozen. E r werden geen tegencandidaten aangemeld.
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2.3 Lidm aatschap en adm inistratie

L id m a a ts c h a p
Het ledenaantal bedroeg op 1 ja n u a r i 1963  528
1 januari 1962 .........................................  509
overleden .............................................  2
bedankt ...............................................  5

7

502
toegetreden .............................................  26

1 januari 1963 .........................................  528

A d m in is tr a t ie
Door het secretariaat werden 323 ontvangen en verzonden brieven ver
werkt.

4. W ijziging Statuten  en Huishoudelijk Reglem ent.
Naam sverandering van het Genootschap.

.1 Uit het opgemerkte tijdens de Algemene Jaarvergadering dd 13 maart 1962 
en uit andere contacten, heeft het bestuur de conclusie getrokken dat het 
thans wenselijk is geworden, dat het NRG zich een naam kiest, welke haar 
activiteit beter weergeeft. De naam, die tot nu gevoerd wordt, gaf bij de 
oprichting de activiteit van het Genootschap stellig weer; dit is thans 
echter niet meer het geval. Het blijkt o.a. dat buitenstaanders veelal van 
mening zijn dat de Elektronica buiten de sfeer van het Genootschap zou 
liggen.

.2 In verband met het vorenstaande en ook door verschillende andere nood
zakelijk aan te brengen wijzigingen in de Statuten en het Huishoudelijk 
Reglement van het Genootschap, werd door het bestuur een ,.kleine com
missie” ingesteld, welke op zich nam een en ander voor te bereiden.
Het bestuur ging er mede akkoord dat deze commissie, bestaande uit de 
heren Prof. Ir. M. P. Breedveld, Prof. Ir. B. van Dijl en Ir. L. Krul, zich 
liet bijstaan door een expert op dit gebied; hiertoe werd aangezocht de 
heer Mr. E. J. Groenevelt, Inspecteur bij het Staatsbedrijf der PT T , die 
bereid was zijn medewerking te verlenen.

.3 W a t een nieuwe naam voor het Genootschap betreft, heeft het bestuur 
verschillende mogelijkheden in beschouwing genomen, waarbij er aan
vankelijk van werd uitgegaan dat het gewenst zou zijn op de één of 
andere wijze het woord ,.RA D IO ” te handhaven. Thans wordt echter ge
meend dat dit uitgangspunt beter kan worden losgelaten en dat de be
naming „NED ERLA N D S E L E K TR O N IC A G EN O O TSC H A P” de ac
tiviteit van het Genootschap het best weergeeft en daarom de voorkeur 
verdient.

.4 De „kleine commissie” bijgestaan door Mr. E. J. Groenevelt, bracht in de 
bestuursvergadering op 6 december 1962 verslag uit van haar werkzaam
heden.

2.5 Tijdschrift van het N.R.G.

Dank zij de medewerking van de betreffende sprekers verliep de publikatie 
van de voor het Genootschap gehouden voordrachten op bevredigende 
wijze. Hiernaast kon een viertal, niet op voordrachten betrekking hebbende 
bijdragen worden geplaatst.
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2.6. S.V.E.N.

.1 De stichting tot bevordering van het vakonderwijs op het gebied van de 
elektronica in Nederland (S.V .E.N .), opgericht in 1957 op initiatief van 
de besturen van de V .E.V . en het NRG, bestaat thans bijna zes jaren. Bij 
de oprichting werd gerekend met een bestaansperiode van 5 jaar en werd 
de hoop uitgesproken dat deze tijd voor de S.V.E.N. voldoende zou zijn 
om een situatie te scheppen waarin zij zelf overbodig zou worden. Deze 
wens is helaas niet in vervulling gegaan.

.2 In de achter ons liggende periode van 5 jaar werd een aantal elektronica- 
cursussen op verschillende plaatsen in ons land in het leven geroepen, 
en van de nodige materialen en leermiddelen voorzien. Reeds bestaande 
cursussen, die steun behoefden, werden eveneens zoveel mogelijk voorzien 
van meetapparatuur en andere leermiddelen. Zelfs kon op beperkte schaal 
tegemoet worden gekomen aan de wens van vele opleidingsinstituten om 
een financiële bijdrage te leveren ter verbetering van het hoogst onbevre
digende peil der leraarssalarissen. Zo werden in totaal 27 cursussen ge
steund, waarvan thans reeds 13 door het Ministerie van O K W  in recht
streeks subsidieverband zijn overgenomen. Het overige aantal, waaronder 
7 particuliere opleidingsinstituten, zal voorlopig echter de steun van de 
S.V.E.N. niet kunnen missen. Het bestuur van de S.V.E.N. doet alle 
mogelijke moeite om deze steun ook in de toekomst te kunnen blijven geven 
en doet daarom een dringend beroep op de contribuanten van de S.V.E.N. 
om haar de thans nog zo noodzakelijke bijdragen ook voor de eerstvolgen
de jaren niet te onthouden. V an het Ministerie van O K W  werd reeds een 
waardevolle toezegging verkregen.

2.7. N.R.G.-Exam ens.

.1 E x a m e n r e g le m e n te n
De nieuwe regeling voor het examen Radiotechnicus-NRG, zoals in het 
vorig jaarverslag aangekondigd, werd in 1962 nog niet toegepast. In 1963 
zal een overgangsregeling gelden, die naar verwacht wordt, een soepele in
voering van de beoogde regeling mogelijk zal maken.
De bepalingen die voor de overgangsperiode zullen gelden, zijn, door mid
del van een rondschrijven, aan alle belanghebbenden bekendgemaakt.

.2 R e s u l ta a t  e x a m e n s  1962
De examens werden wederom in het voor- en najaar afgenomen.

E x a m e n  R a d io te c h n ic u s - N R G
Voor het examen radiotechnicus werden 469 candidaten geëxamineerd, 
waarvan er 128 slaagden en 24 een herexamen kregen; bovendien deden 
24 candidaten herexamen die allen slaagden.

De W ERA-examenprijs voor een zeer goed examen werd dit jaar aan 
2 candidaten verleend.

E x a m e n  R a d io m o n te u r - N R G
Voor het monteursexamen meldden zich 406 candidaten aan, waarvan er 
137 slaagden en 14 een herexamen kregen; bovendien deden 16 candidaten 
herexamen waarvan er 13 slaagden.

E x a m e n  T e le v is i e te c h n ic u s - N R G
Voor het examen Televisietechnicus, dat in het voorjaar voor het laatst 
werd afgenomen, werden 3 candidaten geëxamineerd w aarvan er 2 slaag
den

E x a m e n  T h e o r e t is c h e  E le k t r o n ic a - N R G
Het volledig examen Theoretische Elektronica-NRG bestaat uit twee delen. 
Candidaten die voor het eerste deel zijn geslaagd kunnen deelnemen aan 
het tweede deel van het examen. V oor het volledig examen slaagde in 1961 
één van de drie candidaten. In 1962 namen vier candidaten deel aan het 
tweede deel van het examen, waarvan er twee slaagden.



201

3. JAARVERSLAG PE N N IN G M E E ST E R  O V ER 1962.

.1 O ntvangsten en uitgaven N.R.G. 1962.
Ook het afgelopen jaar zijn de contributies van de leden vlot binnen
gekomen. Met enkele leden, die hun contributie over 1962 nog niet hebben 
voldaan, wordt correspondentie gevoerd, zodat mag worden aangenomen 
dat ook deze bedragen binnenkort ontvangen zullen worden.
Het aantal donateurs is in de loop van dit jaar met één uitgebreid, n.1. 
de N.V. Nederlandsche Siemens Maatschappij te 's-Gravenhage. De bij
drage is ƒ 250,— groot, waardoor het totaal bedrag aan donaties is ge
stegen tot ƒ2580,—. De donatie groot ƒ 250,— van de N.V. Philips Tele
communicatie Industrie te Hilversum over het jaar 1961, die reeds debet 
geboekt werd in het vorige verslag, werd in 1962 ontvangen.
De donateurs zijn thans:

Kon. Ned. Met. Instituut De Bilt ƒ 3 0 , -

Ned. Kabelfabriek Delft „ 1 5 0 ,-

Ned. Radio Unie Hilversum „ 2 0 0 ,-

N.V. K.E.M.A. Arnhem „ 1 0 0 ,-

Ned. Standard Electric Mij. Den Haag „ 2 0 0 ,-

N.V. Philips Gloeilampenfabrieken Eindhoven „ 3 5 0 ,-

Radio Holland N.V. Amsterdam „ 1 5 0 ,-

Philips Telecommunicatie Industrie Hilversum „ 2 5 0 ,-

Staatsbedrijf der P.T.T. Den Haag „ 2 5 0 ,-

W et. Radiofonds Veder Rotterdam „ 4 0 0 ,-

N.V. van der Heem Den Haag „ 2 5 0 ,-

Ned. Siemens Mij. Den Haag „ 2 5 0 ,-

De rente van de Spaarbank bedroeg over 1961 ƒ 507,79, waarvan ƒ 100,—
ten gunste van de U.R.S.I. is gebracht.
De effecten gaven een coupon-opbrengst van ƒ 435,50.

In de loop van 1962 werden de resterende rekeningen over het jaar 1960 
van het tijdschrift ontvangen. Over 1961 zijn slechts de rekeningen van de 
nrs 1 t/m 4 in ons bezit, terwijl over 1962 geen rekeningen zijn ontvangen. 
Dit jaar zijn twee examen-prijzen van elk ƒ 100,— toegekend.
De totale kosten voor Onkosten Sprekers en Honoraria bedroegen dit jaar 
ƒ 2309,20, terwijl de raming slechts ƒ 1900,— was.

V oor de nog te betalen rekeningen van het Tijdschrift over de jaren 1961 
en 1962 werd een totaalbedrag van ƒ 6666,22 gereserveerd.
Voor nog te betalen administratiekosten voor het Secretariaat over het 
tweede halfjaar 1962 is een bedrag van ƒ 250,— gereserveerd.
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I n k o m s te n
Geschat 

ƒ 9 5 0 0 ,-
Contribut. '61 
Contribut. '62 
Contribut. '63 
Donaties '62 ƒ 2330,-
Opbr. coupons „ 400,-
W era-Fonds 
Overdrukken 
Antenne Symp. (K.I.v.I.) 
Rente Spaarbank „ 400,- 
Diversen

Uitkomst 
ƒ 140,— 

8595,— 
1320,— 
2 5 8 0 ,-  

435,50 
100,— 
22,-  

224,90 
407,79 

17,21

U itg a v e n
Geschat

Tijdschr. '60 5/6 
Tijdschr. '61 1/4 ƒ6000,- 
V. E. V.
Sprekers +

Honoraria „ 1900,-
Examen-prijzen 
Onk. Bestuur „ 400,-
Onk. Red. Comm. ,, 300,-
Zaalhuur ,, 200,-
Lunches ,, 300,-
Adm. Kosten ,, 500,-

Secr.
Adm. Kosten ,, 500,-

Penn.
Ant. Symp.

(Buskosten)
Drukwerk ,, 500,-
Micro Golf 

Congres 
Bankkosten
Diversen ,, 500,-
Saldo

Uitkomst 
ƒ 1457,84 
„ 1621,66 
„ 100,-

„ 2309,20 
„ 200,- 
„ 293,30
tt 95,69 
„ 60,— 
„ 176,80
♦ t 2 5 0 ,-

„ 5 0 0 ,-

„ 1 4 0 ,-
,, 639,14

67,50 
20,85 

„ 225,87
„ 5684,55

ƒ 13842,40
3.2 Balans per 31 december 1962

ƒ 13842,40

D e b e t C r e d it
Saldo girorekening ƒ 1.916,46 Tijdschrift '61 ƒ 666,22
Saldo Bank „24.314,11 Tijdschrift '62 „ 6.000,—
Effecten „ 11.606,50 Adm. Kosten Secr. „ 2 5 0 ,-
Kantoor Inventaris ,, 482,— Congres „ 3.585,45

Kapitaal „27.817,40

ƒ38.319,07 ƒ 38.319,07
T o e l ic h t in g  o p  d e  b a la n s .

.1 Kapitaal per 1 januari 1962 ƒ 19.932,91

.2 Ontvangsten over 1962 „ 13.842,40

ƒ 33.775,31
.3 Uitgaven over 1962 „ 8.157,85

ƒ25.617,46
.4 Nog te betalen (en credit geboekt)

Tijdschrift 1961 nrs. 5/6 ƒ 666,22
Tijdschrift 1962 ,, 6.000,—
Admin. kosten secretaris 1962 „ 2 5 0 ,-
Microgolfbuizen-Congres „ 3.585,45 „ 10.501,67

ƒ 15.115,79
.5 Reeds eerder credit geboekt:

Tijdschrift 1960 ƒ 1.344,74
Tijdschrift 1961 ,, 6.000,—
Microgolfbuizen- Congres „ 5.000,— „ 12.344,74

.6 Koersverlies op effecten

.7 Boekwaarde kantoorinventaris 

Kapitaal per 31 december 1962

ƒ 27.460,53 
„ 125,13

ƒ 27.335,40 
„ 4 8 2 ,-

ƒ 27.817,40



203

3.3 Begroting voor 1963

In k o m s te n U i tg a v e n
Contributies ƒ 10.000,— Tijdschrift 1963 / 6 .0 0 0 ,-
Donaties „ 2.580,— Onkosten Bestuur 4 0 0 ,-
Opbrengst coupons „ 4 0 0 ,- Onk. Red. Commissie 2 0 0 ,-
Rente Spaarbank » 4 0 0 ,- Zaalhuur 2 0 0 ,-

Drukwerk 7 0 0 ,-
Contr. V.E.V. 1 0 0 ,-
Onkosten Sprekers j-

Honoraria 2 .5 0 0 ,-
Lunches 3 0 0 ,-
Hon. Adm. Penningm. 5 0 0 ,-
Hon. Adm. Secretaris 7 0 0 ,-
Diversen 1.000, -
Saldo 7 8 0 ,-

ƒ 13.380,- ƒ 13.380,-

3.4. Nederlands N ationaal Comité voor de U.R.S.I.

.1 O n tv a n g s te n  e n  u i tg a v e n  1962

Aan donaties werd over het jaar 1962 een bedrag groot ƒ 2750,— ontvan
gen. Hierin is begrepen een bedrag ad ƒ 400,— van de N.V. Philips Tele
communicatie Industrie te Hilversum nog over het jaar 1961, welk bedrag 
in de vorige verantwoording reeds debet geboekt was.
De donateurs zijn:

Stichting Radiostraling Zon- en Melkweg Groningen ƒ 100,—
R.V.O.—T.N .O . Den Haag „ 2 5 0 ,-
Staatsbedrijf der P.T.T. Den Haag „ 5 0 0 ,-
Philips Telecommunicatie Industrie Hilversum „ 4 0 0 ,-
N.V. Philips Gloeilampenfabrieken Eindhoven „ 600,—
Rijksluchtvaartdienst Scheveningen „ 5 0 0 ,-

De donatie van de Rijksluchtvaartdienst over 1962 was op 31 december 
1962 nog niet ontvangen.

De contributie aan de Internationale Organisatie te Brussel is dit jaar nog 
niet overgemaakt, doch het bedrag hiervoor is wel gereserveerd.
Aan diversen werd ƒ 19,20 uitgegeven.

I n k o m s te n U i tg a v e n
Donaties
Rente

ƒ 1.850,— 
ƒ 1 0 0 ,-

Diversen
Saldo

ƒ 19,20 
„ 1.930,80

ƒ 1 .950,- ƒ 1 .950,-

.2 B a la n s  p e r  31 d e c e m b e r  1962

D e b e t C r e d it
Saldo Bank 
Donatie (nog 

vangen)

ƒ7.186,84
te ont-

„ 5 0 0 ,-

Nog te betalen contributie 
Saldo per 31 dec. ’62

ƒ 1 .900 ,- 
„ 5.786,84

ƒ 7.686,84 ƒ 7.686,84
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3.4.3. T o e l ic h t in g  o p  d e  b a la n s

.1 Gunstig saldo 1 januari 1962 ƒ 5.256,04
Nog te ontvangen donatie 1962 ƒ 1.950,^—
Ontvangsten over 1962 ,, 500,— „ 2.450,—

ƒ 7.706,04
.3 Uitgaven over 1962 „ 19,20

ƒ 7.686,84
.4 Nog te betalen contributie over 1962 ,, 1.900,—

Kapitaal per 31 december 1962 ƒ 5.786,84

5 . Exam en Com missie van het Nederlands Radiogenootschap

.1 S ta a t  v a n  o n tv a n g s te n  e n  u i tg a v e n  o v e r  1962

O n tv a n g s te n U i tg a v e n
examengelden vacatiegelden ƒ 10.497,10

voorjaar ƒ21.475,— reis- en verblijfkosten „ 7.684,96
examengelden zaalhuur „ 3.127,25

najaar „ 14.980,— verbruiksartikelen „ 895,60
rente spaarbank „ 1.007,56 meubilair, instrumenten
verkoop uitgewerkte gereedschappen „ 326,86

examenopgaven „ 598,33 onderhoud idem „ 597,12
diversen „ 180,50 drukwerk „ 293,40

porti „ 8 8 2 ,-
telefoon „ 198,50
kantoorbehoeften „ 646,51
samenstellen examen-

opgaven „ 1 .200 ,-
correctiewerk „ 5 .8 0 0 ,-
salaris administrateur „ 3 .6 0 0 ,-
publicatie examenopgaven „ 655,10
terugbetaling examen-

gelden „ 4 1 0 ,-
diversen „ 191,18

ƒ 37.005,58
voordelig saldo „ 1.235,81

ƒ38.241,39 ƒ 38.241,39

.2 B a la n s  p e r  31 d e c e m b e r  1962

D e b e t_________________________ 1 C r e d it_______________________________
Saldo giro ƒ 505,15 Kapitaal ƒ 38.011,75
Saldo Nutsspaar-

bank ,,28.876,92
Rente Nutsspaar-

bank ,, 1.007,56
Saldo kas

(incl. zegels enz.) ,, 207,77
Instrumenten ,, 4.993,50
Meubilair, kantoor-

machines „ 1.987,60
Gereedschappen „ 433,25

ƒ38.011,75 ƒ38.011,75
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PERSO NALIA

Ir. Th. J. Weijers ontvangt beloning van W etenschappelijk Radiofonds 
VEDER

Aan Ir. Th. J. Weijers, wetenschappelijk hoofdambtenaar van de Technische 
Hogeschool te Eindhoven en aldaar belast met het geven van onderwijs in de 
elektronica, werd vanwege het W etenschappelijk Radiofonds V ED ER een be
loning toegekend ter gelegenheid van zijn 70ste verjaardag. Het W etenschap
pelijk Radiofonds heeft de heer W eijers de beloning doen toekomen op grond 
van de door hem gedurende zijn loopbaan geleverde bijdrage tot de opleiding 
van radiotechnici op verschillend niveau en voor zijn werk tot verhoging van 
het peil van het onderwijs in de radiotechniek.

N IEU W E LEDEN

Ir. D. Breeuwsma, Floraplein 9, Eindhoven.
Ir. A, van Egmond, Gladiolusstraat 2, W assenaar. 
Ir. P. den Toonder, Julianalaan 11, Dubbeldam.

VOORGESTELDE LEDEN

Ir. D. A. Alberts, Da Costalaan 4, Rijswijk (Z .H .).
Ir. H. Bosma, Dravikstraat 10, Geldrop.
G. S. Kok, ing., Leijweg 622, den Haag.
Ir. H. V. A. M. Maseland, Handelstraat 82, Utrecht.
Ir. D. C. J. Poortvliet, Pr. Beatrixlaan 92, Voorburg (Z .H .).
Ir. A. D. J. Uurbanus, p/a Centrale Directie PTT , Kortenaerkade 12, den Haag.

NIEUW E A D R E SSEN  VAN LEDEN

Ir. M. L. Bazen, p/a IBM Octrooibureau, W atsonweg 2, Postbus 24, Uithoorn. 
Ir. D. Breeuwsma, Jan van Eijckgracht 143, Eindhoven.
Dr. H. Bruining, p/a Philips Zentrallaboratorium, Jagerstrasze, Aken.
Ir. J. F. Carrière, Philips International Institute, Eindhoven.
Ir. W . Herstel, Nieuwe Rijn 28, Leiden.
Ir. H. H. Idzerda Schotanus a Steringa, Heemsteedse Dreef 148, Heemstede.
Ir. J. J. M. de Koning, Duinlaan 125, Kijkduin (den H aag).
Ir. G. B. Postema, 11 Holiday Road, W ayland 01778, Mass. U.S.A.
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Prof. ir. C. Rodenburg, Prinsestraat 9, Enschede.
Ir. D. W . Rollema, woonark „Archimedes” Achter Hoofdstraat 99, Valkenburq 
(Z .H .).
Ch. L. Seeger, Department of Astronomy Campbell Hall, University of California, 
Berkeley 4, California USA.
F. J. Soede, ICAO Technical Assistance Mission Boite Postale 5119, Casablanca- 
M aarif Morocco.
Ir. M. Steffelaar, Jonckbloetlaan 13, Eindhoven.
Dr. F. L. Stumpers, Elzentlaan 11, Eindhoven.
Ir. J. C. Vermeulen, Tesselschadelaan 32, Uithoorn.
Ir. J. N. Vos, Pasteurlaan 105, Eindhoven.
Ir. ]. K. Zuidweg, Pr. Beatrixlaan 44, W addinxveen.

BEDANK T ALS LID

Drs. A. M. }. Jaspers, Potgieterstraat 48, Eindhoven.

D it  n u m m e r  w e r d  g e d r u k t  o p  10 s e p te m b e r  1963.


