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Vergleichende Messungen der Schallabsorption von Schluckstoffen
in Rohr und Hallraum

Von G. Kurtze und A. Lauber, Bern

Zusammenfassung. In der vorliegenden Arbeit wird iber eine
Anzahl akustischer Absorptionsmessungen in Rohr wnd Hall-
raum berichiet, ausgefihrt an einigen hdufig angewendeten po-
rosen Absorbern. Zweck der Arbeit war, festzustellen, inwieweit
das Costnusgesetz fiir die Winkelabhingigkeit des Schluckgrades
bet diesen Stoffen Giiltigkeit hat, inwieweit man also aus den mit
geringem Aufwand ausfiihrbaren Rohrmessungen auf das Ver-
halten der Absorber bet statistischem Schalleinfall schliessen
kann. Es zeigt sich eine grosse Diskrepanz zwischen den im Hall-
raum gemessenen und den aus Rohrmessungen berechneten
Schluckgraden fiir statistischen Schalleinfall, die wahrscheinlich
auf das Auftreten wandparalleler Schunellekomponenten zurick-
zufithren ist, die bet der Rechnung nicht beriicksichtigt werden.

Zur Messung des Absorptionskoeffizienten von
Winden bzw. von Materialien, die aus akustischen
Griinden zur Auskleidung von Rédumen benutzt wer-
den, sind heute zwei Verfahren allgemein {iiblich, die
Hallraummethode und die Messung der Eingangs-
impedanzen im Kwundischen Rohr. Durch Hallraum-
messungen erhidlt man den meist allein interessie-
renden Absorptionskoeffizienten bei allseitigem Schall-
einfall. Eine verlidssliche Hallraummessung erfordert
jedoch, ausser einem grossen und geeignet dimensio-
nierten Hallraum, eine grosse Menge des zu priifenden
Materials und wird demzufolge kostspielig und zeit-
raubend, besonders dann, wenn nicht nur vorhandenes
Material gemessen, sondern ein gegebenen Forde-
rungen geniigendes Material entwickelt werden soll.
Auf der anderen Seite ist die Rohrmessung leicht und
schnell auszufiihren, liefert genaue und sicher repro-
duzierbare Resultate, ergibt dafiir aber nur den
Absorptionskoeffizienten fiir senkrechten Schallein-
fall.

Unter der Annahme, dass das Verhiltnis des Schall-
druckes zur Normalkomponente der Schnelle an der
Schluckstoffoberfliche vom Einfallswinkel unabhén-
gig sei, ldsst sich aus den im Rohr gemessenen
Impedanzen fiir senkrechte Inzidenz der Schluckgrad

534.845.1

Résumé. L’auteur décrit une série de mesures de U'absorption
acoustique dans un tube et dans wune chambre réverbérante,
exécutées sur quelques absorbants poreux fréquemment wutilisés.
11 s’agissait de déterminer jusqu’a quel point la loi du cosinus de
Uangle d’incidence d’absorption peut s’appliquer & Uabsorption
acoustique de ces matiéres, jusqu’a quel point donc on peut consi-
dérer comme valables les résultats des mesures, réalisables & pew
de frais, effectuées en tube sur le comportement des absorbants
en cas d’incidence statistique du son. On a constaté une grande
disparité entre les degrés d’absorption en cas d’incidence statis-
tique du son, selon qu’ils sont mesurés dans la chambre réver-
bérante ou en tube. Elle est due probablement & la présence de
composantes de la vitesse paralléle a la paroi et dont le calcul n’a
pas tenu compte.

fiir allseitigen Schalleinfall berechnen bzw. aus einem
von Morse und Bolt') gegebenen Diagramm ablesen.
Wenn die erwihnte Voraussetzung fiir in der Praxis
verwendete Schluckstoffe auch nur annidhernd gilt,
konnte auf diese Weise viel Zeit und Arbeit gespart
werden. Inwieweit das der Fall ist, zeigt aber am besten
ein Vergleich der mit den beiden Verfahren ermittelten
Messwerte. Einige typische Beispiele von pordsen
Schluckstoffen wurden zu diesem Zwecke sowohl im
Hallraum als auch im Rohr gemessen, wobei streng
darauf geachtet wurde, dass genau gleiche Bedingun-
gen vorlagen.

Beschreibung der Messeinrichtungen

Der benutzte Hallraum ist mit 132 m® Volumen
hinreichend gross. Seine Masse 5,74 X 5,32 X 4,33 m3
sind nicht extrem giinstig, aber auch nicht als schlecht
anzusprechen. Die Proben von insgesamt 17 m? Fli-
che wurden in drei gleichen Stiicken auf zwei senkrecht
zueinander stehenden Winden und dem Fussboden
jeweils in der Mitte montiert. Bei den Messungen
befand sich der Lautsprecher fest in einer Ecke, das

) P.M. Morse, R. H. Bolt. So und waves in rooms. Rev. Mod.
Physics 16 (1944), 69...150.



250

Technische Mitteilungen PTT

Nr. 7, 1954

Fig. 1. Kundtsches Rohr zur Messung der akustischen Eingangs-
impedanz bei senkrechtem Schalleinfall im Frequenz-
bereich 30 Hz bis 500 Hz

Mikrophon jeweils nacheinander in sechs reproduzier-
baren Positionen, die statistisch iiber die untere Raum-
hélfte verteilt waren. Angeregt wurde der Raum mit
Wobbeltonen mit einer Wobbelfrequenz von etwa
10 Hz und einem Frequenzhub von 25 Hz. Aus den
je 6 x 3 gemessenen Nachhallzeiten wurde das arithme-
tische Mittel gebildet. Die Auswertung geschah unter
Verwendung der Millingtonschen Nachhallformel.
Fiir die Rohrmessungen wurden zwei im Frequenz-
bereich aneinander anschliessende Kundtsche Rohre
benutzt (s. Figuren 1 und 2). Das grosse Rohr
(40...500 Hz) hat einen Querschnitt von 30 x 30 cm?2,
ist aus 14 Stein starken Ziegelwidnden gemauert, mit
Glasmosaik ausgekleidet und mit 2 cm starken Stahl-
platten abgedeckt. Das Messmikrophon ist ein dyna-
misches Tauchspulmikrophon, das auf einem kleinen
Wagen im Rohr bewegt werden kann. Als harter
Abschluss dient eine 4 cm starke Stahlplatte, die mit
einem aufblasbaren Gummischlauch gegen das Rohr
abgedichtet ist. — Das kleine Rohr (400...3000 Hz) ist
ein Messingrohr von 5,5 X 5,5 cm? lichter Weite und
0,5 cm Wandstérke. Die Abtastung der stehenden
Wellen erfolgt hier mit einem ausserhalb des Rohres
befindlichen Sondenmikrophon, dessen Sonde durch
den am Lautsprecherende des Rohres befindlichen
Absorptionskeil hindurch in das Rohr hineinragt. Als
harter Abschluss dient ein 2 e¢m starker, mit Filz

abgedichteter Messingkolben, dessen Stellung von aus-
sen messbhar verdndert werden kann. Beide Rohre
werden durch einen seitlich angebrachten Lautspre-
cher angeregt, der zur Vermeidung von Kérperschall-
iibertragung mit Gummi gegen das Rohr isoliert ist.
Diese unsymmetrische Lautsprecherankopplung kann
sich nicht nachteilig auswirken, da ja unterhalb der
durch den Rohrquerschnitt gegebenen Grenzfrequenz
im Rohr nur ebene Wellen moglich sind. Oberhalb
dieser Grenze sind Messungen auch mit symmetri-
scher Anregung nicht méglich.

Um in Rohr und Hallraum moéglichst gleiche Ver-
hiltnisse zu haben, wurden die Hohlrdume hinter dem
Schluckstoff — soweit vorhanden — mit einer dem
Querschnitt des grossen Rohres (30 x 30 cm?) entspre-
chenden Kassettierung versehen, die aus 2 cm starken
Holzlatten gefertigt wurde.

Messergebnisse
1. 23 mm starke Glasfaserplatte vor 43 mm Luftpolster

Der im Rohr gemessene Schluckgrad fiir senkrechte
Inzidenzist in Figur 3a wiedergegeben. Die Kurve zeigt
ein ausgeprigtes Maximum bei 1200 Hz. Glaswatte
wirkt absorbierend auf Grund des Stromungswider-
standes, den sie der Teilchenbewegung entgegensetzt.
OptimaleWirksamkeit ist also bei hinreichend kleinem
Reflexionsfaktor der Oberfliche (grosse Porositit)
zu erwarten, wenn sich das Material an einem Ort
maximaler Schnelle befindet, bei senkrechter Inzidenz
also in einem Abstand von 4/4,3 4/4, . .. vor der Wand.
Bei einem Mittenabstand von 6 cm im vorliegenden
Falle ist also ein Absorptionsmaximum bei 1400 Hz
zu erwarten und ein Minimum (4/2) bei 2800 Hz in
guter Ubereinstimmung mit der Messung.

Der Realteil der Eingangsimpedanz liegt im Ab-
sorptionsmaximum mit 0,3 g, ¢ noch wesentlich unter
dem Anpassungswert. Da bei schrigem Schalleinfall
unter dem Winkel ¢ die Anpassungsbedingung

W/ = go cjeosg
lautet, ist zu erwarten, dass die berechnete Kurve fiir
allseitigen Schalleinfall eine wesentlich geringere Ab-
sorption ergibt.

Fig. 2. Kundtsches Rohr fiir den Frequenzbereich 400 bis 3000Hz
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Fig. 3. Schluckgrad einer 23 mm starken Glasfaserplatte (Vetro-
flex) vor einem 43 mm tiefen Luftpolster in Abhingigkeit
von der Frequenz
a) fiir senkrechten Schalleinfall (Rohr)

b) fiir statistischen Schalleinfall, berechnet aus a)
c) fiir statistischen Schalleinfall (Hallraummessung)

Die ebenfalls in Figur 3 wiedergegebene Frequenz-
kurve des aus der Hallraummessung ermittelten
Absorptionskoeffizienten fiir statistischen Schallein-
fall zeigt keinerlei Ahnlichkeit mit der aus der Rohr-
messung berechneten Kurve fiir ag,,. Zunichst ist
das Maximum bei 1200 Hz hier nicht vorhanden. Das
ist allerdings zu erwarten, denn die Bedingung fiir die
maximale Absorption bei dieser Frequenz war, dass
der Abstand der Platte von der Wand mit dem Ab-
stand des ersten Schnellemaximums iibereinstimmte.
Letzterer ist aber vom Einfallswinkel abhéngig, so dass
das Maximum bei der Hallraummessung «verschmiert»
werden muss, da die einzelnen «(Kassetten» bei diesen
Frequenzen nicht mehr klein gegen die Wellenlinge
sind.

Die Kurve weist ferner ein in der berechneten
Kurve nicht vorhandenes Maximum bei 400 Hz auf.
Diese Frequenz stimmt numerisch iiberein mit der
Frequenz der tiefsten (zweidimensionalen) Eigen-
schwingung der 30 X 30 cm? messenden Hohlrdume
der Kassettierung. Mit einer senkrecht einfallenden
ebenen Welle kann diese Eigenschwingung nicht an-
geregt werden, und sie tritt daher bei der Rohrmessung
nicht in Erscheinung.

Schliesslich besteht eine grosse Diskrepanz zwischen
den beiden Kurven unterhalb 400 Hz, die zeigt, dass
auch in diesem Bereich, wo die Querdimensionen der
Hohlrdume klein gegen die Wellenlédnge sind, eine
Winkelabhéingigkeit der Absorption besteht, die
nicht dem Cosinus-Gesetz folgt.

II. 23 mm starke Glasfaserplatte, abgedeckt mit einer
3,5 mm starken gelochten Hartfaserplaite (1 Loch von
4 mm & je cm?) vor 43 mm Luftraum

Die Anordnung stellt einen geddmpften Helmholtz-
Resonator dar, mit einer (ohne Beriicksichtigung der
Dampfung) berechneten Eigenfrequenz von 920 Hz.
Die im Rohr gemessene Schluckgradkurve (Figur 4)
zeigt das entsprechende Maximum bei 800 Hz. Die
berechnete Kurve fiir oy, zeigt natiirlich das gleiche

Maximum, doch ist auch hier zu erwarten, dass es in
der Hallraummessung nicht auftritt, da, wenn die
Kassettierung nicht klein gegen die Wellenldnge ist,
die Steife des Luftpolsters und damit die Eigenfre-
quenz des Resonators mit steigendem Einfallswinkel
zunimmt 2),

Die Kurve fiir den Absorptionskoeffizienten bei sta-
tistischer Schalleinfallsrichtung (Hallraummessung)
stimmt hier genau so wenig mit der aus der Rohr-
messung berechneten Kurve iiberein wie im ersten
Fall. Die Resonanz bei 800 Hz ist «verschmierty. Es
tritt dagegen wieder das durch die Querresonanz des
Luftpolsters bedingte Maximum bei 400 Hz auf. Klar
zeigt sich wiederum auch die grosse Diskrepanz
zwischen beiden Kurven bei tiefen Frequenzen.
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Fig. 4. Schluckgrad einer 23 mm starken Glasfaserplatte, ab-
gedeckt mit einer 3,5 mm starken Lochplatte aus Hart-
fasermaterial (Pavatex) vor 43 mm Luftpolstertiefe
a) osenkr (Rohr)

b) astat (berechnet)
c) ostat (Hallraum)

II1. 23 mm starke Glasfaserplatte unmittelbar vor der
harten Wand (Figur 5)

Die Messung bei senkrechtem Schalleinfall ergibt
den zu erwartenden stetigen Anstieg mit steigender
Frequenz. Das erste, bei /4 Schluckstoffdicke auf-
tretende Maximum liegt hier oberhalb des Frequenz-
bereiches der Messungen.

Die im Hallraum gemessenen Absorptionswerte sind
wesentlich grosser als die berechneten Werte fiir o,
und stimmen erst bei hohen Frequenzen mit diesen
einigermassen iiberein.

IV. 24 mm starke Weichfaserplatte ( Pavatex) mit ge-
lochter Oberfliche in 43 mm Wandabstand (Figur 6)

Es handelt sich hier um eine «Akustikplatte» iibli-
cher Ausfithrung mit hohem Strémungswiderstand,
deren Eingangsimpedanz durchweg gross gegen oc ist.
Die Rohrmessung zeigt deutlich die scharfe Resonanz-
kurve eines schwingungsfihigen Absorbers, den die-
Platte als Masse vor dem Luftpolster darstellt, und
den durch pordse Absorption bedingten Anstieg des

2) Vgl. z. B. Lothar Cremer. Die wissenschaftlichen Grundlagen
der Raumakustik. Ziirich 1950. Bd. III, § 43.
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Fig. 5. Schluckgrad einer 23 mm starken Glasfaserplatte unmit-
telbar vor der harten Wand
a) Olsenkr (Rohr)
b) otstat  (berechnet)
c) ostat (Hallraum)

Absorptionskoeffizienten nach hohen Frequenzen zu.
Die Resonanzfrequenz auch dieses Resonators ist vom
Einfallswinkel des erregenden Schalles abhingig, kann
also nicht mit gleicher Schirfe bei der Hallraum-
messung auftreten. Unabhingig davon liefert die
Hallraummessung aber wesentlich héhere Absorp-
tionswerte, als sie die berechnete Kurve aufweist. Nur
bei hohen Frequenzen besteht eine gewisse Uber-
einstimmung.
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Fig. 6. Schluckgrad einer 24 mm starken Weichfaserplatte mit
gelochter Oberflache (Pavatex-Akustikplatte) vor 43 mm
Luftpolster
a) Olsenkr (ROhI‘)

b) astat  (berechnet)
c) ostat (Hallraum)

V. 24 mm starke Weichfaserplaite ( Pavatex) mit ge-
lochter Oberfliche unmittelbar vor der harten Wand
(Figur 7)

Das in den Messkurven bei etwa 400 Hz sichtbare
flache Absorptionsmaximum ist wahrscheinlich auf
ein Schwingen der Platten zuriickzufiihren, die nicht
mit ihrer ganzen Fliche auf die Wand aufgeklebt
waren. Im tibrigen zeigt sich hier das gleiche Resultat
wie in den vorstehenden Fillen: Eine grosse Diskre-
panz zwischen der berechneten und der im Hallraum

gemessenen Kurve des Absorptionskoeffizienten bei
statistischem Schalleinfall bei tiefen Frequenzen und
eine in diesem Fall recht gute Ubereinstimmung
oberhalb 1000 Hz.
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Fig. 7. Schluckgrad einer 24 mm starken Weichfaserplatte mit
gelochter Oberfliche (Pavatex-Akustikplatte) unmittel-
bar vor der harten Wand
a) asenkr (Rohr)

b) astat  (berechnet)
c) ostat (Hallraum)

Diskussion der Ergebnisse

Der Vergleich der nach beiden Methoden gewon-
nenen Ergebnisse zeigt deutlich, dass grosse Vorsicht
am Platze ist, wenn man aus Rohrmessungen auf das
Verhalten von Schallschluckstoffen bei allseitigem
Schalleinfall schliessen will. So wertvoll die Rohr-
messungen fiir die Untersuchung und insbesondere fiir
die Entwicklung von Schluckstoffen sind, sie kénnen
in keinem Fall die Hallraummessung oder andere Ver-
fahren zur Ermittlung der Absorption bei schriiger
Inzidenz ersetzen. Einmal treten im Hallraum ganz
neue, vom Rohr nicht erfasste Effekte auf, wie zum
Beispiel der Einfluss der Querresonanzen oder das Ver-
schwinden der Resonanzmaxima bei den erwidhnten
Messungen, andererseits ist es aber auch bei «einwand-
freier» Kassettierung nicht ohne weiteres moglich, aus
Rohrmessungen auf das Verhalten im Raum zu
schliessen.

Die Ursache fiir den letzten Punkt, die oben ge-
zeigte Diskrepanz zwischen dem berechneten und dem
im Hallraum gemessenen Schluckgrad bei tiefen Fre-
quenzen also, diirfte folgende sein: In einer unmittel-
bar auf die Wand gebrachten porésen Schicht, deren
Dicke klein gegen /4 ist, tritt bei senkrechter Inzidenz
nur eine wandnormale Teilchenbewegung auf, die
relativ klein ist und zur Wand hin auf Null abnimmt.
Demzufolge ist die Absorption sehr klein. Bei schri-
gem Einfall sieht die Sache insofern anders aus, als
zwar die wandnormale Komponente der Teilchen-
bewegung zur Wand hin auf Null abnimmt, zusétzlich
jedoch eine tangentiale Komponente auftritt, die zur
Wand hin zunimmt. Diese Tangentialkomponente
muss notwendigerweise zu einer zusitzlichen Absorp-
tion fiihren, jedoch wird ihr Einfluss von dem er-
wihnten Umrechnungs-Diagramm nach Morse und
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Bolt nicht erfasst. Das Auftreten dieser Tangential-
komponente, die durch den Druckgradienten parallel
zur Wand erzeugt wird, kann natiirlich weder durch
Abdecken des Schluckstoffes mit einer Lochplatte
noch durch Kassettierung des Schluckstoffes ver-
hindert werden, es sei denn, dass die Querdimensionen
der Kassettierung von der Grossenordnung der Teil-
chenamplituden sind, der Schluckstoff also genau
dem Rayleigh-Modell entspricht.

Fiir einen homogenen Schluckstoff ohne Vorzugs-
richtung, wie zum Beispiel die handelsiibliche Glas-
faserplatte, diirfte die Berechnung des Einflusses der
Tangentialschnelle noch relativ leicht moglich sein.
Da aber diese Platten zur Erzielung einer grosseren
Wirksamkeit meist in einem gewissen Abstand vor der
Wand montiert werden, was zu uniibersichtlicheren
Verhiltnissen fithrt, wire auch damit noch nicht viel
gewonnen.

Theoretische Feldstiirken und Einfallswinkel der WWV-Frequenzen
fiir denm Empfang in Chatonnaye

Von C. Qlinz, Genf

Zusammenfassung. Fir die Frequenzen 2,5..35 MHz der
amerikanischen Station WWV in Beltsville werden die Einfalls-
winkel fiir den Empfang in Chdtonnaye berechnet, wie sie nach
den theoretischen Formeln der Radiowellenausbreitung zu er-
warten sind. In Abweichung von der Me'hode CRPL erfolgt die
Zerlegung der Rawmwellen in die einzelnen Ubertragungsarten
von 2, 3,... Spriingen zwischen der Erde und der ionosphdrischen
Fo-Schicht. Als Muster werden die Monate Dezember 1948 und
Juni 1949, sowie die Greenwicher Zeiten 0300 und 1500 aus-
gewihlt. Man beachtet den Einfluss verschiedener Hohen der
F,-Schicht wnd bespricht die Frage der hichsten brauchbaren
Frequenz ausfiihrlich. Der Rechengang enthdlt Korrekturterme
fiir die Richidiagramme der Sendeantennen und die Empfangs-
rhombusantennen, wie sie aus Messungen von J. Dufour ent-
nommen werden konnten. Im weiteren werden die Leistungs-
unterschiede fiir die verschiedenen Frequenzen eingerechnet.
Durch Kombination aller dieser Zahlen lassen sich die voraus-
sichtlichen Feldstirkebetrige fiir Wahrscheinlichkeiten von 909,
50% und 10% bestimmen. Die Ubereinstimmung dieser Vorher-
sage mit den Beobachtungen von W. Ebert ist, in Anbetracht der
in den theoretischen Rechengang eingefiihrten Vereinfachungen,
befriedigend.

1. Einleitung

In einer sehr ausfithrlichen Arbeit von W. Ebert [1]
wurden die Empfangsbeobachtungen der WWYV-
Normalfrequenzen in Chéatonnaye fir die Zeit von
Februar 1946 bis Juli 1949 besprochen. Im gleichen
Zusammenhang fiihrte die Forschungs- und Versuchs-
anstalt ausgedehnte Messungen der Richtdiagramme
von Rhombus- und Rideau-Antennen dieser Emp-
fangsstation durch, und zwar mit Hilfe der Besatzung
eines Flugzeuges des Schweizerischen Luftamtes. Die
Auswertungen und Ergebnisse wurden von J. Dufour
[2] in einem Bericht zusammengefasst, der auszugs-
weise in den Technischen Mitteilungen [3] erschienen
ist.

Diese Versuche, die recht gut mit den errechneten
Richtdiagrammen iibereinstimmen, zeigen die giinstig-
sten Einfallswinkel fiir die verschiedenen Antennen-
anlagen an, um am Empfingereingang eine hohe
HF - Spannung zu erzeugen. Rhombusantennen
haben bekanntlich fiir bestimmte Einfallswinkel sehr
ausgepriagte Empfangslappen, wihrend sie fiir andere
Winkel sehr unempfindlich sind. Als Ergédnzung zu
diesen beiden Berichten erschien es uns reizvoll, in
einer rechnerisch-theoretischen Wellenausbreitungs-

621.396.722.029.58(494)

Studie zu untersuchen, was fiir Einfallswinkel fiir
den Empfang der WWV-Frequenzen in Chitonnaye
eigentlich zu erwarten sind.

Es muss zum voraus betont werden, dass man
gezwungen ist, eine grosse Zahl von einschrinkenden
Vereinfachungen und Annahmen zu treffen. Beim
heutigen Stand der Wissenschaft ist es noch nicht
moglich, sd@mitliche wirksamen Faktoren bei der Ab-
strahlung, der Ubertragung durch die Tonosphiire und
der Aufnahme am Empfangsort genau zu bestimmen
und in die Rechnung einzubauen. Aus diesem Grunde
wire es nicht erstaunlich, wenn eine allfillige prak-
tische Messung der Einfallswinkel zu abweichenden
Resultaten kime. Die anschliessend beschriebenen
Verhiltnisse auf der Strecke Beltsville-Chatonnaye
diirften als Muster des Ubertragungsmechanismus den-
noch ihren Wert behalten.

2. Ubertragungsstrecke

Die beiden Endpunkte der Ubertragungsstrecke
haben die folgenden geographischen Koordinaten :

Beltsville 380 59" 33" N 760 50" 52" W
Chatonnaye 46° 45" 40" N 60 57" 20" K

Nach den Formeln der sphirischen Trigonometrie
findet man daraus fiir den Grosskreisabstand D der
beiden Stationen:

D = 6550 km

Das Azimut von Beltsville aus betrigt 520 40’ 18",
jenes von Chatonnaye aus 293° 35" 10”. Nach der
Berechnungsmethode des amerikanischen Central
Radio Propagation Laboratory (CRPL) hat man
ausserdem zwei Kontrollpunkte, je 2000 km vor
dem Ende der Ubertragungsstrecke, zu bestimmen.
Deren Koordinaten sind:
P,: 470 58 N P,: 51° 39’ N
550 19" W 190 44° W
Der Grosskreis verlduft von Beltsville aus genau iiber
Boston (700 km), iiber Neu-Fundland (2000 km, Kon-
trollpunkt P,), iiber die Siidwestspitze Englands, siid-
lich von Cherbourg und Paris, tiber Dijon nach Cha-
tonnaye. Der Kontrollpunkt P, liegt iiber Meer, rund
1000 km westlich der Siidwestspitze Englands.
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