Hopdistance, MUF-faktor og refleksionsafstand
- Af OZ7MA Arne R. Pedersen, Renne Allé 34, 3450 Allerod.

1. Indledning

Ved radiobelgers udbredelse via ionosfaeren gaslder
nogle i og for sig ret simple geometriske regler, som
det er nyttigt at kende, hvis man vil gore sig overve-
jelser om, i hvilke vertikale vinkler antennen helst
skal udstrale for en given distance, herunder hvor-
dan refleksion af en del af den udstralede effekt fra
jorden eller havet i antennens umiddelbare naerhed,
pavirker forholdene.

Vivil i det folgende kvalitativt forklare disse regler

ud fra et par tegninger af de geometriske forhold.
Herudfra har vi opstillet matematiske formler (de
bygger alene pa gymnasiematematik), hvoraf nogle
er vist pa tegningerne, og som vi har indkodet i en
lommeregner. Dermed har vi beregnet tre sast kur-
ver, der kvantitativt viser resultaterne.
- Eksempelvis kan kurverne bruges til at bedemme,
' _m man ved QSO over en given afstand far nytte af
refleksion fra havet, hvis man bor i neerheden af det-
te og kender sin antennes hgjde over havet.

2. Hopdistance

Ifig. 1 er vist, hvorledes en radiobelge udbreder sig
fra et punkt A pa jordens overflade via refleksion i et
ionosfearelag til punkt B. Refleksionspunkiet ligger
midt imeflem punkierne A og B. Bemaerk, at ionos-
feerelaget er tegnet alt for heijt i forhold til jordens
krumning; hvis hejden skulle tegnes i rigtig malestok,
ville cirkelbuerne for jordoverfladen og for ionos-
feerelaget praktisk taget falde sammen, og det ville
vaere umuligt at vise stralegangen. Hopdistancen d

er afstanden mellem punkterne A og B, méit langs
jordoverfladen. Det ses umiddelbart, at jo starre hop-
distancen er, jo mindre bliver udstrafingsvinklen u.
Den maximale hopdistance fas for u = 0, det vil sige,
at radiobelgen skal sendes vandret ud, parallelt med
tangenten til jordoverfladen i punktet A, vist stiplet pa
tegningen. Det ses ogsa umiddelbart, at jo hgjere
ionosteerelaget ligger, jo sterre bliver hopdistancen
for en bestemt udstralingsvinkel. Dermed bliver ogsa
den maximale hopdistance sterre, jo hejere oppe
ionosfaerelaget ligger.

Som nasrmere forkiaret i ref. [1] findes der ionos-
feerelag i forskellige hojder. Hajden for de enkelte lag
varierer med geografisk position, tid pa aret og pa
degnet og med solpletperioderne. | fig. 2 har vi reg-
net med, at yderpunkterne for E-lagets hejde er 90
0g 120 km. E-laget findes kun om dagen. Indenfor
samme hejdeinterval forekommer somme tider det
sporadiske E-lag, der kan veare s& kraftigt, at det kan
reflektere meget hoje frekvenser. F-laget, der findes
om natten, er ret tykt, og vi regner med, at dets effek-
tive hojde ligger mellem 150 og 250 km. Det kraftige,
men ret tynde F2-lag, der kun forekommer om
dagen, ligger indenfor intervallet 300-350 km. Nar vi
her taler om dag og nat, er det lokaltidspunktet ved
refleksionspunktet mellem de to stationer i punkter-
ne A og B, der er afgerende.

Af fig. 2 ser vi, at den maximale hopdistance (for
udstrélingsvinkel 0) er ca. 4000 km for F2-laget,
omkring 3000 km for F-laget og godt 2000 km for E-
laget, varierende lidt med lagenes aktuelle hgjder. |

Indfaldsvinkel: i =80 —u-—v

VYinkel v findes af
en 2. gradsligning

MUF ~faktor : 1/cos i

f.
9/-0(@

d: Hopdistance

d=2Rv (v i radian)

R :Jordens radius
6366 km

Fig. 1. Hopdistance ved radiobelgers udbredelse via
ionosfaeren. lonosfeerelagets hgjde er steerkt forteg-

net.
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Fig. 2. Hopdistance som funktion af udstralingsvin-
kel for de forskellige ionosfaerelag. For hvert lag er
vist en kurve for den minimale og maximale hajde,

praksis kan man ikke fa sin effekt udstralet i 0 grader,
naeppe under 2-3 grader, hvorved hopdistancerne
bliver lidt mindre, som det kan afleeses af kurverne.
Til sma& hopdistancer svarer meget storre
udstrafingsvinkler, derfor skal effekten ved mere
lokale QSO’er helst sendes ud i en vinkel p& 30 gra-
der elier mere.

Nar afstanden mellem de to stationer er storre end
den maximale hopdistance, sker udbredelsen ved,
at radiobelgen farst reflekieres fra ionosfaeren. Nar
den igen nar jorden, reflekteres den herfra og sen-
des atter op mod ionosfaeren, hvorfra den igen
reflekieres tilbage til jorden. Dette gentager sig fiere
gange, hvis distancen er meget lang, f. eks. skal der
5-7 hop til for at na herfra til Australien. Afhaengig af
lokaitiden ved de forskellige refleksionspunkter i
ionosfaeren kan refleksionerne ske i forskellige hej-
der, og dermed kan hoppene vaere af forskellige
laengder.

Har vi eksempelvis en afstand pa 6000 km mellem
to stationer, og regner vi med, at det er dag pa
streekningen mellem dem, sa vil udbredelsen sand-
synligvis ske ved to hop med refleksion i F2-laget to
steder og med refieksion fra jorden eller havet i et
punkt midt imellem stationerne. Regner vi med den
nedre vaerdi, 300 km, for F2-lagets hagjde, ser vi af
fig. 2, at for en hopdistance pa 3000 km skal
udstrélingsvinklen vaere ca. 4 grader. Men udbredel-
sen kunne ogsa ske ved 3 hop 4 2000 km. | s4 fald
afleeses pa fig. 2 en udstrélingsvinkel pa ca. 12 gra-
der. Normalt vil radiobelgen dog deempes mere, jo
flere hop den tager, dels fordi den for hvert hop skal
passere to gange gennem det staarkt dazmpende D-
lag (kun om dagen) i omkring 80 km hgijde, dels fordi
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den deempes, hver gang den reflekteres fra jorden,
dog kun lidt ved refleksion fra havet. Sa normalt vil
det veere udbredelsen med det faerreste antal hop,
man vit here, og det vil svare til en lav udstralingsvin-
kel, men under saerlige forhold kan udbredelsen ske
med flere hop end det minimale antal, og det vil bety-
de, at udstralingsvinklen bliver starre, end man nor-
malt regner med ved DX.

3. MUF-faktor

Det er ikke altid, at en radiobalge bliver reflekteret af
ionosfaeren, i nogle tilfeelde gar den igennem ionos-
feerelagene og havner ude i verdensrummet, hvor vi
ikke far forngjelse af den, undtagen i forbindelse
med satellit- eller manerefleksionsforbindelser. Jo
kraftigere et ionosfeerelag er, malt i antal elektroner
pr. kubikcentimeter, jo hgjere en frekvens kan det
reflektere. Og jo mere skrat radiobelgen falderind pa
ionosfaerelaget, altsa jo starre den pa fig. 1 definere-
de indfaldsvinkel i er, jo hejere en frekvens bliver
reflekteret.

Hvis radiobglgen sendes lodret op (som det sker
pa ionosfeerestationerne), s& kan man finde den
maximale frekvens, fkrit, der kan reflekteres fori=0.
Ved alle normale radioforbindelser er vinklen i starre
end 0, og det viser sig, at den maximale frekvens,
der sa kan reflekteres, er frit/(cos i}. Derfor kaldes
sterreisen 1/(cos i) for MUF-faktoren. MUF betyder
Maximum Usable Frequency. Den optimale frekvens
regnes for at vaere 15 % lavere. | fig. 3 er vist kurver
for MUF-faktoren som funktion af udstralingsvinklen
u for de forskellige ionosfaerelag.
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Fig. 3. MUF-faktor som funktion af udstralingsvinkel
for de forskellige ionosfaerelag. For hvert lag er vist
en kurve for den minimale og maximale hajde, laget
kan antage. MUF = Maximum Usable Frequency:
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Lad os betragte et eksempel. Viteenker os, at den
kritiske frekvens for et eller andet af lagene er 5,0
- MHz. Sender vi et 7 MHz signal lodret eller omtrent
- .odret op, vil det altsa lebe igennem laget. For at det
fa det reflekteret, skal MUF-faktoren vaere mindst
7/5=1,4. Gar vi nu ind pa fig. 3 med MUF-faktor 1,4,
ser vi, at der dertil svarer en udstrélingsvinkel pa ca.
43 grader, naesten uafthsengigt af, fra hvilket lag
refleksionen sker. Hvis MUF-faktoren derimod var
betydeligt sterre, f.eks. 3, s ville udstralingsvinkler-
ne blive meget forskellige for E-, F- og F2-laget. Nu
kan vi ga ind med de 43 grader i fig. 2 og se, at hvis
refleksionen sker i E-laget i 90 km hojde, sa bliver
hopdistancen ca. 180 km. Det vil sige, at hvis de to
stationer er naermere hinanden end de 180 km, sa
kan de ikke hgre hinanden, undtagen hvis de er sa
taet pa hinanden, at jordbelgen kan raskke (op til 30-
50 km afstand). Hvis afstanden derimod er starre
end 180 km, herer de hinanden udmaearket, indiil en
vis, betydeligt storre afstand. De 180 km i defte
~tilfeelde er det, der kaldes skip distance. For F-laget i
200 km hgjde afleeser vi pa fig. 2 en skip distance pa
ca. 400 km for de 43 grader, og for F2-taget i 350 km
hejde bliver skip distance ca. 700 km; her skal sta-
tionerne altsa veere mindst 700 km fra hinanden for
atf4 Qso.

4. Refleksionsafstand

Den vertikale vinkel u, hvorunder en antenne udstra-
ler bedst (eller forsavidt darligst), er bestemt bade af
selve antennens konstruktion, af dens hgijde over
omgivelserne og af de neere omgivelsers evne til at
reflektere radiobglgerne.

Har vi en dipol i det frie rum, er det klart, at den
stréler lige godt i alle retninger i et plan vinkelret pa
midten af den. Har vi derimod en yagi-antenne i det
frie rum, s& vil stralingen koncentreres i den ene af
bommens to retninger, som vi vil kalde fremad-ret-
~~ningen. Det sker fordi strafingen i det plan, hvori
" -antennen befinder sig, koncentreres fremad, sa at
stralen bliver smallere end for en dipol, der igvrigt
ogsd ville strale lige s3 godt i den modsatte retning.
Men det sker ogsa, fordi strélingen i planet vinkelret
pa midien af yagi-antennens elementer ligeledes
koncentreres i fremad-retningen.

Nér antennen nu ikke mere er i det frie rum, men
befinder sig i en vis hgjde over jorden, s& straler den
tkke ngdvendigvis bedst lige netop i vandret retning.
Nu bliver strafingen nemlig bestemt dels af en direk-
te balge, der gar fra antennen og op til refleksions-
punktet i ionosfeeren, dels af en belge, der reflekte-
res fra jorden (eller havet) og derefter gar paralleit
med den direkte belge op til refleksionspunktet, se
fig. 4. Denne jordrefleksion sker inden for en afstand
af omkring 1 km, derfor behever vi ikke her at regne
med, at jorden er rund, men kan betragte den som
¢ "ad. Hvis nu de to belger ankommer til refleksions-
“punktet i ionosfaeren i fase med hinanden, sa vil de
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Fig. 4. Refleksionsafstand. Da refleksionen sker
inden forca. 1 km, kan jorden regnes for flad.

forstaerke hinanden, men hvis de ankommer i mod-
fase, vit de modvirke hinanden, sa at den resulteren-
de bsige bliver svagere, end hvis vi kun havde haft
den direkie bolge. Faseforskellen afhaenger dels af
vejleengdeforskellen mellem den reflekterede bolge
(vist punkteret i fig. 4) og den direkte bolge (fuldt
optrukket), dels af den faseforskydning, der fas ved
refleksicnen fra jorden eller fra havet. Denne fase-
forskydning er yderst kompliceret, idet den foruden
af vinklen u afheenger af, om bealgen er vandret eller
lodret polariseret og af, om refleksionen sker i havet
eller i jord af forskellig beskaffenhed. Disse kompli-
cerede forhold er detaljeret omtalt i ref. [2], hvorfor
interesserede henvises hertil; i nasrvaerende artikel
betragter vi forholdene mere kvalitativt.

| fig. 5 er vist det vertikale udstralingsdiagram for
en dipol ophaengt i en hgjde af 1 balgeleengde over
en perfekt ledende jord. En sadan jord har man ikke i
virkelighedens verden; skulfe man lave den, skulle
man leegge en plan kobberplade fra antennen og ud
i en afstand af omkring 1 km, men havvand er
omtrent lige s& godt. Ved perfekt ledende jord reflek-
teres baolgen helt uden tab, s& den reflekterede bel-
ge er nejagtig lige sa kraftig som den direkte. | vand-
ret retning vil de to bolger | dette tilfaelde imidlertid
ligge nejagtigt i modfase, sa de vil helt ophaeve hin-
anden, og vi far som vist pa& figuren slet ingen
straling ud i vinkel O grader. Ved en udstralingsvinkel
pé ca. 14 grader fas det modsatte tilfeelde. Her er for
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Fig. 5. Vertikalt udstraiingsdiagram for vandret dipol
i 1 balgelaengdes hojde over jorden. Jorden regnes
atvaere perfekt ledende.
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Fig. 6. Refleksionsafstand som funktion af udstra-
lingsvinkel for forskellige antennehejder.

skellen i vejieengde mellem den reflekterede og
direkte belge sé&dan, at den totale faseforskel netop
bliver 360 grader, hvilket er det samme som 0 gra-
ders faseforskel; de to signaler er altsa netop i fase
og adderes sdledes, at det resulterende signal bliver
dobbelt (6 dB)} sa stort, som hvis vi kun havde haft
det direkte signal. Disse 6 dB er det absoclut maxima-
le, man kan opnd takket vaere refleksion, i praksis
naermer man sig dette tal ved refleksion fra havet.
Ved udstralingsvinkel ca. 27 grader er de to balger
igen i modfase og udslukker hinanden, medens de
ved ca. 48 grader atter er | fase og giver et kraftigt
resulterende signal. Hvor de forskellige minima og
maxima, malt i grader, ligger, afhaenger af antennens
hgjde over jorden.

Det forstas heraf, at det kan vaere af interesse at
vide, hvor langt fra ens antenne refleksionen i jorden
eller havet finder sted. Viser det sig, at man bor sa
teet pa havet, at man i visse retninger kan opna
refleksion fra havet, kan det vaere en fordel at benytte
en lodret antenne fremfor en vandret, som det neer-
mere fremgar af ref. [2]. | fig. 6 har vi ud fra geometri-
en i fig. 4 beregnet afstanden fra antennen til reflek-
sionspunktet som funktion af udstralingsvinkien u for
en raekke forskellige antennehgjder. Bor man pa fladt
fand, er det naturligvis selve antennens hgjde, man
skal regne med, men bor man - evt. pa en bakketop -
teet ved havet og med direkte sigt fra antennen til
havet, er det antennens hgjde over havet, der tller.
Vi ser, at ved lave udstrdlingsvinkler, velegnede til
DX, og med antennehgjder pa 15 meter eller mere,
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biiver reflekstonsafstanden nogle hundrede meter.
Er man sa heldig at bo pa en bakketop med udsigt
over havet, kan man godt f4 gavn af havet, selv om
afstanden dertiter 1/2tif 1 km.

5. Afslutning
Formalet med denne artikel har veeret dels at give
lzeseren en kvalitativ forstaelse for samspillet mellem
antennen og radiobsigers udbredelse via ionos-
faaren, dels at forsyne den lseser, der er serigst inte-
resseret i disse forhold, med nogle veerkigjer i form
af kurveblade, som kan vaere en hjeelp ved en nzer-
mere bedgmmelse i det konkrete tilfaelde.
Beregningerne forudsaetter retlinet stralegang og
tager saledes ikke hensyn til den svage afbajning,
der kan forekomme, nar radiobelgen passerer gen-
nem den nedre atmosizere, eller til diffraktion. Dette
er et feenomen, der bevirker, at selvom man forseger
at afskeere radiobelger eller lys ved at opsastte en
skaerm af et uigennemtraengeligt materiale med en
skarp kant, sa vil der p& skyggesiden af skaermen
alligevel forekomme svage radiobglger eller svagt

lys.
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