
Tijdschrift van het

Nederlands Radiogenootschap
DEEL 27 No. 4 1962

Elektronische correlatoren voor lage frequenties 
en enkele toepassingen

door P. M . E . M . van der Grinten *)

Voordracht gehouden voor het Nederlands Radiogenootschap op 17 april 1962.

Summary

Following a brief discussion o f some specific applications o f correlation 
functions in the field o f measuring and control, the paper deals with the 
principles and construction o f a number o f electronic correlators for very 
low frequencies.

In this connection an outline is given o f a tape-recorder method for 
accurate discontinuous measurements.

U ses o f orthogonal and non-orthogonal filter procedures are elaborated 
for continuous measurements and allied control.

1. inleiding

C orrelatiem ethodieken  w orden reed s lange tijd to eg ep ast in 
de com m unicatietechniek en bij e lektronische a fstan d - en rich- 
tingsdetectoren , met a ls  algem ene doelstelling de verbetering van 
de signaal-ruisverhouding. D o o r  v a n  S c h o o n e v e l d  zijn hier
aan  reed s beschouw ingen gew ijd in dit b l a d 1) en een boek van 
L a n g e 2) geeft een beschrijving van een aan ta l correlatoren  
die op deze toepassin gen  gericht zijn.

H et gebruik van correlatiem ethoden  in de meet- en regeltech
niek is van recentere datum  en is nog grotendeels in het lab o 
ratorium s tadium .

’) C en traal Laboratorium , Staatsm ijnen in Lim burg, Geleen.



160 P. M. E. M. van der Grinten

Bij een servo-volgsysteem  kan  men nog w el spreken  van „s ig 
n aal en „ru is  , doch de regeltechniek in de procesindustrieën  
is hoofdzakelijk  gericht op het con stan t houden van de p ro c es
condities zod at het sign aalb egrip  enigszins tr iv iaa l w ord t (pro- 
g ram m arege laars eventueel u itgezonderd). D e  achtergrond van 
de to ep assin g  is echter gelegen in het stoch astisch  k a ra k te r  van 
vele variabelen  en ook van de proceseigenschappen . Een  s ta t is 
tische benadering kan hier leiden to t een nieuwe m eettechniek 
voor de variabelen  en de proceseigenschappen  en to t een a a n 
g ep aste  optim ale regeling. D a a r  deze m etingen ged aan  kunnen 
w orden aan  een in norm aal bed rijf zijnd proces, b e s ta a t  de m oge
lijkheid de regeling voortdurend  aan  te p a ssen  aan  optredende 
veranderingen w aard o o r  langzam e verlopen (slijtage , seizoens- 
w isselingen  etc.) au tom atisch  gecom penseerd kunnen w orden.

E en  an d er verschil m et de correlatiem ethoden  uit de commu
nicatietechniek is het frequentiegebied  d a t  van belang is. D e  
gebruikte frequentieband  ligt tu ssen  0 ,0 0 1  H z en I H z, som s 
nog d aaro n d er, hetgeen speciale  technieken vere ist.

2. Correlatiefuncties

W an n eer men w il ach terhalen  in hoeverre tw ee variab e le  
grootheden verban d  m et e lk a a r  hebben, kan  men van de v a r ia 
bele delen van deze signalen, dus na a ftre k  van het gem iddelde, 
de correlatiecoëfficiënt q b e p a le n :

E ‘ [ x { t ) . y ( t ) ]
f  / — =  v1)

V* (t) . /  (t)

H  ierin is E * de m athem atische verw achting, het gem iddelde, 
van  het produ kt x ( t )  . y  (t) . In deze genorm eerde vorm m oet q 
liggen tu ssen  +  I en — I .

H e t is echter m ogehjk d a t x  (t) sch ijn baar geen corre latie  v e r
toont m et y  (ƒ) (dus q =  o) doch d a t de veranderingen van x ( f )  
p a s  na enige tijd doorw erken  in y  (t). In d a t gev al is het nuttig 
om het x  (t) s ign aa l enige tijd  te vertragen  a lvorens de co rre
latie  uit te voeren. A ldu s o n tstaa t de kru iscorre latiefu n ctie  die 
m eestal niet genorm eerd w o r d t : * )

0^  (r) =  E ‘ \x  (t -  t) . y  (t)] (2)

* )  Hierbij is aangenomen dat de signalen ergodisch en stationair zijn*).



Evenzo b e s ta a t  er een auto-correlatiefun ctie  :

0«  (t) =  E * [ x ( t -  x ) . x  (if)] (3)

V a n  deze functies zijn een groot aan ta l eigenschappen en toe
passin gen  bekend, ook voor de regeltechniek8), doch er zal slechts 
op tw ee d aarv an  w orden ingegaan.
1. D e F ou rier-tran sform atie  van de au to-correlatiefun ctie  oxx(t) 

levert het energiespectrum  van het x (f)  signaal. D eze „frequen- 
tie-inhoud” van een signaal kan een belangrijk  gegeven zijn bij 
de beoordeling van regelingen (detecteren  van verborgen  
oscillaties, slechte regelgebieden) en tezam en met de frequen- 
tie-overdrach tsfun ctie  van het proces kan d it gegeven ge
bru ik t w orden  voor het ontw erp van een optim ale rege l
kring.

2. D e  overdrach tsfu nctie  van een lineair proces, met ingang 
x  en uitgang y , kan  bep aald  w orden door evalu atie  van 
0XX (r) en axy (r). M en kan  nam elijk bewijzen d a t het proces 
onder bep aald e  voorw aard en  geheel is vastgelegd  door de 
eis d a t een golfvorm  gelijk aan  oxx (t ) aan gelegd  op de in
gang, a ls  reactie  op de u itgang oxy (r) moet opleveren. D o o r  
de lineariteit van  het proces is nu de reactie  op elk ingangs
sign aa l bekend. D a a r  0xy (r) se lectie f gem eten w ordt, d.w .z. 
de invloed van an dere in gangssign alen  dan x  (f) op ^  (/) 
w ord t geëlim ineerd, is deze methode vooral gesch ikt voor 
het gelijktijdig se lectie f doorm eten van een a an ta l kanalen  
van een m ulti-variabel proces, tijdens het ongestoorde volle 
bedrijf. D e  a ldu s verkregen frequ entie-overdrach ten  kunnen, 
behalve to t optim ale regelingen in de zin van punt 1 ., ook 
leiden to t de berekening van  de p artië le  statisch e  v e rs te r
kingen door ex trap o la tie  n aar  co =  O.
H ierop  kan  dan een autom atische optim alisering aan slu iten 4).
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3. Discontinue bepaling van correlatiefuncties

U itgaan d e  van de form ule (2) kan  een correlatiefunctie  w orden 
b e p aa ld  m et behulp van een v e rtra g er  voor t seconden, een 
verm enigvuldiger en een „m id d e laa r”  o f in tegrator.

Vermenigvuldigen beh oeft niet nauw keurig te geschieden d a a r  
het re su lta a t  toch gem iddeld w ordt. E en  kw an tiserin g van de 
signalen  x  (t) en y  (t) (in fig. 1 ) is to eg e staan  binnen zekere 
grenzen. Indien de am plitudeverdeling van de signalen bekend
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is en vooral ook de w aard e  van het gem iddelde, kan men zelfs 
kw an tiseren  in tw ee n iv eau s6), +  I en — I ,  hetgeen to t een 
eenvoudige re laisverm enigvu ld iger leidt. D e  u itkom st m oet nu

echter gecorrigeerd  w orden n.a.v. 
de am plitudeverdeling. A ls deze 
niet bekend is dan  kan  de v er
m enigvuldiging door het gebruik 
van een lineaire pulsduurm odu- 
latie  toch op een re la isbew erk in g  
w orden  teru ggebrach t. Z o  kan  
men de verm enigvuldiger van fig. 2 
a ls  regel gebruiken zonder ex ter
ne m odulatiespanning, doch bij 

niet-norm ale am plitudeverdelingen  dient men met een lineaire 
zaag tan d  of een an d er s ign aa l van  voldoende hoge frequentie

en een rechthoekige am 
plitude verdelingsdichtheid 
(b.v. ru is5) te m oduleren.

M iddelen kan  geschieden 
m et een M iller-in tegrator, 
een A’C'-netwerk of, indien 

frequentie-gem oduleerde 
signalen  w orden  to egep ast, 
m et een te ller. De tijd T  
w aa ro v e r  w ord t geïnte
greerd  b e p a a lt  de te ver
w achten  sta tistisch e  fout 

(evenredig  m et T  ï ) .
Vertragen is voor deze lage  frequ en ties en lange vertrag in gs- 

tijden (vele minuten) de m oeilijkste opgave. M en kan natuurlijk  
gebruik  m aken van het geheugen van  een universele d ig itale  
rekenm achine die dan  de overige bew erkingen tevens kan  v e r
richten, inclusief een eventuele Fou rier-tran sform atie . H ier  zal 
echter w orden  ingegaan  op het gebruik van een speciale  co rre lator 
m et een m agnetische ban d  o f pon sban d  a ls  geheugen. D a a r  de 
gegevens bij het uitlezen na x seconden niet w orden vernietigd, 
kan  men deze banden telkens voor een andere x gebruiken zod at 
een enkelvoudige a p p ara tu u r  gebru ik t kan w orden. D e  gegevens 
komen dan echter discontinu en p a s  na enige tijd te r beschikking.

Een bandrecorder-apparatnur volgens deze richtlijnen gecon stru
eerd is in blokschem a w eergegeven  in fig. 3.

-  X -  ( t )  +

J L ©
Fig. 2

Vermenigvuldiger voor de correlatie van 
niet-norrnaal verdeelde signalen.

Fig. 1
Algemeen schema voor de bepaling 
van de kruiscorrelatiefunctie 0xy {?)
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De opnamerecorder heeft een bandsnelheid van 4 mm j  sec en kan 
gedurende m axim aal 12 uur 4 signalen  reg istreren  in een fre- 
quentie-gem oduleerde vorm. D e  hierbij gebruikte spanninp'fre- 
quentie-om zetters b e staan  in principe uit een spoel m et ijzerkern 
w aaro p  de signaalspanning w ord t aan geslo ten  to td a t verzadiging

O p n a m e r e c o r d e r A f s p e e l r e c o r d e r

4  ln g o n g *ko n a le n  

+  2 tot -2  volt

f  (T ) P x y ( T )  Ve rde ltngs-
an a ly sa to r

F ig . 3
Blokschem a van de bandrecorderapparatuur.

optreedt. D an  w ord t de spanning om gepoold to td a t in de andere 
richting verzadiging op treed t e tc .: de optredende b lokgolf zal 
een frequentie hebben evenredig met de gebruikte spanning en kan 
w orden gebru ik t om de eenzijdig vóórgem agnetiseerde band perio
diek om te polen. D e  periode b e d ra a g t  1/4°  — 1/2 sec, zodat de m axi
male frequenties van  de x-  en jy-signalen ca. I H z mogen bedragen .

De afspeelrecorder h eeft een lO O x hogere snelheid. D e  band- 
a fstan d  z tu ssen  de afspee lk oppen  is in ste lb aar  tu ssen  4 mm en 
4 m o f nog meer, d.i. 1 sec en IOOO sec. D e  w isselspanningen  
die door de recorderkoppen  w orden  geleverd , 200-4000 H z, w o r
den gevoerd  door v e rste rk ers  m et aan  de koppen a an g ep aste  
k arak teristiek en , begren zers en pulsvorm ers om a ld u s geschikt 
te zijn voor verdere d ig itale  verw erking.

H e t correleren  zelf gesch iedt door de pulstrein  m et pulsfre- 
quentie f x in een ritme evenredig m et f y v ia  een p oort de teller 
te laten  bereiken. D o o r de band bij d iverse  r-instellingen op
nieuw a f  te d raaien  verk rijg t men een a an ta l punten van 0xy(z) 
en tegelijkertijd  eventueel van  0XX (r). D esgew en st kan  ook de 
verdelingsfunctie van het x- o f jy-signaal b ep aa ld  w orden, door
d a t  van de pulsfrequentie  f x o f f y het a an ta l pulsen w ord t be
p a a ld  d a t een frequentie lage r  dan  ƒ * ,  re sp . f yr bezit, w aarb ij 
x , en y z dan  in ste lb aar  zijn. H e t a p p a r a a t  is geheel met tran- 
sistoren  uitgevoerd.
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D e nauwkeurigheid  van het a p p a r a a t  w ord t b ep aa ld  door de 
constantheid van de aandrijfm otoren  ( 1,5 °/00), de poorttijd  
(660 /us +  I jus) en het eventueel genereren  van e x tra  pulsen 
( i :  10.000).

D e  sta tis tisc h e  fout is a ls  regel g ro te r  dan  de ap p ara tiev e  
fouten en w ord t b ep aa ld  door de s ta tio n arite it en andere eigen
sch appen  van de signalen  en de opnam eduur. N a a r  aan leiding 
van de beschrijving van een soortgelijke in sta lla tie , echter be
doeld voor hogere frequ enties en zonder de hier beschreven 
digitale  verw erk ing, geeft B a l c  h e n 6) een berekeningsw ijze voor 
de grootte  van  deze sta tistisch e  fouten.

D e  toepassing van  het beschreven  a p p a ra a t  is voora l gericht 
op de an aly se  van verschijnselen w aa rv an  nog zeer w einig bekend 
is, w a a r  een goede nauw keurigheid  v ere ist w o rd t o f w a a r  het 
storingsn iveau hoog is. F ig . 4 en fig. 5 geven voorbeelden  hiervan 
en w el de detectie  van een verborgen  periodieke com ponent in 
ruis (S \R  =  — 9 db) en de corre latie  van één u itgan gssign aa l 
met tw ee ingangssignalen .

—  t ( s , c >

F ig . 4
Autocorrelatiefunctie van 
een sinus verborgen in ruis 

met S /R  =  — 9 db

T

F ig . 5
K ruiscorrelatiefuncties 

van een uitgangssignaal r\ 
met 2 ingangssignalen : L  

en G

4. Continue bepaling van correlatiefuncties

E en  continue bepaling van corre latie fun cties kan van belang 
zijn w anneer een regeling op deze meting zal aan slu iten  o f indien 
men een n ie t-station aire  eigenschap van signalen  o f p rocessen  wil 
volgen. M en  zou d it principieel kunnen verw ezenlijken door de 
opstelling volgens fig. 1 voor een groo t a an ta l t-w aard en  tegelijk 
uit te voeren. D a a r  men echter bij deze problem en a ls  regel 
slechts één bep aald e  eigenschap van de signalen  o f p rocessen  
w il meten en men voor de r e s t  geen hoge eisen aan  de nauw -



Elektronische correlatoren voor lage frequenties 165

keurigheid ste lt en bovendien reed s een indruk heeft van  de te 
verw achten  correlatiefun cties, kan men dikw ijls met veel minder 
gegevens vo lstaan .

Indien de te meten eigenschap niet m et een b ep aa ld e  r-w aar- 
de verbonden is doch m et een andere functie van de co rre la 
tiefunctie, kan  men in p la a ts  van  de vertrag in g  ook een andere 
o p era to r  denken. M en  vervan gt dus de vertrag in gso p erato r  met 
pu lsrespon sie  è (t — x„) door een andere b.v. m et pulsreponsie 
Wn (t) . H e t sign aa l X n (t) d a t m et ƒ  (/) gecorreleerd  w o rd t is 
nu niet x  (t — r„) doch :

OO

x„(t) =  ƒ Wn ( x ) x ( t - x ) d x  (4)
O

W e  vinden a ls  correlatiecoëfiiciënt q„ voor dit g ev a l:

OO

Qn =  E *  [y  (,t) . ƒ I 'n (r) . x ( i - r )  dx)

OO

Qn =  ƒ ¥ „  (t) • 0xy ( j)  d  X (5)
O

D e  correlatiefunctie  0xy(x) w ord t dus voor elke w aard e  van 
r verm enigvuldigd m et een zeker gew icht d a t nog is in te s te l
len door de keuze van  (r). D o o r  deze keuze kan men trachten  
de gezochte eigenschap van 0xy (x) m et zo weinig m ogelijk w aard en  
van  Qn v a s t  te leggen.

E en  voorbeeld h iervan  is de bepaling  van  het op p erv lak  van 
0xy (t), d a t in bep aald e  gevallen  een m aat is voor de statisch e 
versterk in g  van het betreffende p ro c e sk a n aa l: een belangrijk  
gegeven voor optim aliserende regelingen. In form ule (5) dient 
men dus te kiezen (x) =  I voor die i-w aard en  w aaro v e r  men

0xy (t) w il in tegreren. D it  x- 
gebied dient te w orden  be
p e rk t om geen te grote  s ta t is 
tische fouten te krijgen. Infig. 6 
is een schem a voor de con
structie  van  een dergelijk  
„ filte r”  W„ (x) gegeven, g eb a 
seerd  op het gebruik  van 
p on sb an d sy steem ; de w aard en  
van x  (f) w orden voor N  
achtereenvolgende tijdstippen  
A t =  x opgeteld  w aard o o r  de

F ig . 6
Schem a voor de bepaling van 

«Ar

/  0xy (t) dx

m.b.v. een ponsbandapparatuur
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in tegratie  dus beperkt w ord t to t het gebied O <C t <C N  . A t 
E en algem enere keuze van de filters Wn (t) zal nu besproken  

w orden aan  de hand van tw ee uitvoeringen.
Laguerre-filters, reeds door L e e 7) in 1932 beschreven, geven 

pu lsrespon sies F „  (t) die orthonorm aal zijn. D a t  heeft to t gevolg 
d a t  de correlatiefunctie  eenvoudig ben aderd  kan w orden door:

0xy ( t)  =  2  a n F „  ( r )  ( 6 )
n=o

w aarin  a n n iets an d ers is dan de gevonden q„ . D it b lijk t indien 
men in (6) beide leden met W m (r) verm enigvuldigt en n a ar  r 
in te g re e rt:

oo N  oo

ƒ  0xy  ( t)  F„,  ( t)  d  t =  2  a „ f  F „  ( i )  W m ( t ) d  r  ( 7 )
O  71— 0  O

H et linkerlid is q„ (vergelijking (5)) en de som rechts is a„  om dat 
blijkens de definitie van orthonorm aliteit de in teg raa l O is voor 
n ^  m en I voor n =  m.

O m d at de pu lsrespon sie  van een dergelijk  L agu erre filter  een 
nogal gecom pliceerde uitdrukking levert w ord t hier d irect de 
eenvoudiger frequ entie-overdrach t gegeven :

(8)
J  co +  a \ jm  +  a )

Fig . 7
Equivalentie van diverse circuits voor de construc

tie van Laguerrefilters

D it  filter is door L e e

F ig . 8
O pbouw  van de Laguerrecorrelator

g erea liseerd  door een serieschakeling 
van  n b ru gsecties van LC- 
circuits (fig. 7) en afslu itin g  

met R  =  /  L C  1 (z.g. fase- 
d ra a ie rs ) . Zelfinducties 
voor de betreffende ct-waar- 
den zijn la stig  te realiseren  
doch een serieschakeling 
van 2?C-bruggen geeft het-
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zelfde effect mits deze door buffertrappen  zijn gescheiden. E en  
eenvoudige v arian t hierop is w eergegeven  in fig. 7 en m aak t 
gebruik  van één operationele  d ifferen tiaa lv erste rk er p er sectie.

Een  co rre la to r  m et 10 van deze secties, voorafgegaan  door 
een A’C-lid, is gerea liseerd  (fig. 8). O m d at (6) alleen een ben a
dering van de correlatiefunctie geeft voor r ^  O dient men in 
fig. 8 de x  en de y  te verw isse len  a ls  men de w aard en  van r<Co 
w il verkrijgen.

M etingen van auto- en kruiscorrelatie
functies met behulp van de Laguerre-

correlator.
I, II en III autocorrelatiefuncties, IV 
kruiscorrelatiefunctie. D e berekende 

krommen zijn gestippeld.

den m oet w orden door het oph

B lijkens enkele m eetresu lta
ten (fig. 9) is deze co rre lato r 
voor continue metingen in een 
breed  frequentiegebied gesch ikt 
zonder verandering van de et.

RC-filters hebben een puls- 
respon sie  :

VH(x) = —!— e~xlRnC" (9)
RnCu

D  eze functies zijn niet or- 
thonorm aal (eventueel door 
p aralle lsch akelin g  w el te or- 
thonorm aliseren) doch geven 
bij vele correlatiefuncties toch 
een snelle convergentie. In v e r
gelijking (7) is de in tegraal niet 
O voor n jzé m zod at a„ gevon- 

ssen van N  vergelijkingen m et

ui

O
A’C-filters

N  onbekenden. H e t is niet aan trek kelijk  om dit voor elke meting 
te m oeten doen, doch indien men w eer slech ts één eigenschap
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van de correlatiefunctie  onderzoekt kan men m et éénm alige be
rekening vo lstaan .

Z o  is voor de meting van het op p erv lak  van 0xy (r) een filter 
gecon strueerd  volgens het b lokschem a van fig. 10 w aarb ij de ge
w ichten G„ éénm alig zijn te berekenen a ls  de ^?C-combinaties 
eenm aal zijn gekozen. D e  verm enigvuldiger is van  h et ty p e  van 
fig. 2 ; de in tegra to r  is een 7?t7-lid. H e t geheel is  aanm erkelijk  
eenvoudiger dan de p o n sb an d ap p ara tu u r van  fig. 6, doch niet 
voor zeer lage  frequ enties geschikt.
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Elektronisch regelen van het treinvervoer 
op ondergrondse laadplaatsen

door J. Ph. W esterw ee l*)

Voordracht gehouden voor het Nederlands Radiogenootschap op 17 april 1962.

Summary

This article gives a  description o f a system  for the automatic control of 
traffic movements at a  pit-bottom.

A certain train can make its position and type known to a relay arran 
gement by means o f a sw itchable, electronic transmitter mounted on the 
locomotive, and wire loops between the rails connected to selector receivers.

Red and green signal lights indicate in dependence on the relay arran 
gement whether the train can proceed or not.

1. inleiding

H e t horizontale vervoer op de verdiepingen van een moderne 
kolenmijn gesch iedt d.m.v. treinen m ijnw agens getrokken  door 
een perslucht-, diesel-, o f elektrische locom otief.**)

D e  laad p laa tsen , gelegen in de onm iddellijke om geving van 
de schacht, zijn te beschouw en a ls  de begin- en e in dstation s 
voor het tre in vervoer op een verdieping. B eg in station  voor de 
lege w agen s w elke v ia  de schacht van bovengronds w orden 
aan gevoerd  en op de la a d p la a ts  to t treinen w orden geform eerd 
om d aarn a , getrokken  door een locom otief, n aar  het mijnveld 
te vertrekken . E in d station  voor de treinen m et volle w agen s, 
kom ende vanuit het m ijnveld. D e  volle w agen s w orden op de 
la a d p la a ts  ontkoppeld  en via de schacht d.m.v. een liftkooi n aar  
boven vervoerd . D e  gang van zaken is hierbij zo, d a t  de volle 
w agen s, w elke de liftkooi opgestuurd  w orden , autom atisch  de 
lege w agen s, w elke zich reed s op de kooi bevinden, er a f  duw en. 
D e  sch acht heeft a ldu s op de la a d p la a ts  van elke verdieping

* )  C entraal Proefstation der Staatsm ijnen te Treebeek.
* * )  Bij de Staatsm ijnen worden geen elektrische locomotieven gebruikt.
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een inrijzijde voor volle w agen s en een uitrijzijde voor lege 
w agens.

B eh alve  vervoer van kolen vindt ook nog personen- en m ate- 
r iaa lv erv o er p la a ts .

In fig. 1 is het sporenplan  van een la a d p la a ts  w eergegeven. 
D .m .v. pijlen is aangegeven  op w elke wijze volle treinen vanuit 
het mijnveld n aar  de schacht toekom en (inrijzijde volle w agens) 
en hoe lege treinen vanuit de schacht (uitrijzijde lege w agen s) 
n aar  het mijnveld vertrekken .

In de w achtsporen  w orden de volle w agen s tijdelijk opgeslagen , 
indien verw erking door de schacht niet d irect kan  p laatsv in den .

Plattegrond van een laadplaats, verdeeld in twee kruispunten 
I en II. O p elke route, toegang gevend tot deze kruispunten 
zijn stoplichten (rood en groen) opgesteld, w aarvan  normaal 
het rode sein brandt. O p  commando van tussen de rails ge
legen aanm eldlussen (zw art) en kruispuntlussen (gearceerd) 
bepalen deze stoplichten het al dan niet doorrijden van een trein

D eze w ach tsp oren  vorm en dus a.h .w . een b u ffervo orraad  voor 
de schacht.

O p  de la a d p la a tse n  is het dus een voortdurend  komen en 
g aan  van  treinen m et volle en lege w agen s, personentreinen, 
m ateriaaltre in en , lo sse  locom otieven etc. D e  regeling van  d it 
vervoer gesch iedt door een op een cen traal punt in de la a d 
p la a ts  aanw ezige te le fo n ist-v erv oersrege laar, b ijge staan  door 
één o f m eer mobiele hulpkrachten, de z.g. laad p laatsm ach in isten .

H e t systeem , beschreven  in d it a r tik e l h eeft ten doel de
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w erkzaam heden van  deze v e rv o ersreg e laars  (m inim aal tw ee) op 
elke la a d p la a ts  te autom atiseren . T evens w o rd t de gehele ver
voerssitu atie  van elke la a d p la a ts  cen traal bovengronds op tab leau s 
w eergegeven. V o o r  een mijn m et 4 verdiepingen beteken t dit 
per d ag  (d.w .z. 3 d iensten) een besp arin g  van m inim aal 
[ ( 4 X 2) — 2] X  3 =  18 personen, w anneer met een m axim ale 
bezetting van  2 personen voor de centrale  com m andopost w ord t 
rekening gehouden.

Bovendien zal door de invoering van dit systeem  een betere 
overzichtelijkheid en d a ard o o r  efficiënter regelen van  het ver
voer mogelijk w orden, zodat, behalve een besp arin g  aan  m an
diensten  tevens een besp arin g  op het rollend m aterieel te ver
w achten  valt.

2. Voorwaarden voor een efficiënt vervoer op een laadplaats

Teneinde het tre in vervoer op een ondergrondse la a d p la a ts  
zo efficiënt m ogelijk te laten  verlopen m oet aan  de volgende 
voorw aard en  w orden voldaan .

a . O p  kruisingen van sporen (w isse ls) mogen treinen e lk aa r  
niet in g e v aa r  brengen en/of blokkeren (kruispuntbeveiliging).

b. ^V an n eer de w achtsporen , bestem d voor het uitzetten  van 
de volle w agens, bezet zijn, moeten eventuele volgende treinen 
met volle w agen s buiten de la a d p la a ts  gehouden w orden, 
d a a r  an d ers de la a d p la a ts  voor verd er verkeer geblokkeerd  
kan  raken .

c. W an n e er  een aanvankelijk  bezet w ach tsp o or vrijkom t, moet 
een eventueel buiten de la a d p la a ts  w achtende volle trein  
d irect n aar  d it w ach tsp o or kunnen doorkom en, indien de 
de te p a sseren  kruispunten vrij zijn.

d. Treinen m et lege w agen s, vertrekken d n aar  het mijnveld 
dienen zo w einig m ogelijk oponthoud te ondervinden, ten
einde stoptijden  der produktie-eenheden in het mijnveld door 
gebrek aan  lege w agen s, te voorkom en. D ientengevolge 
mogen deze treinen op onbezette kruispunten niet w orden 
opgehouden w anneer, zoa ls d it bij volle treinen w el geschiedt, 
het w ach tsp o or bezet is. Bovendien  moeten, bij gelijktijdige



aan k om st op een kru ispunt, lege treinen voorran g  hebben 
boven volle.

e. L o sse  locomotieven, personentreinen etc. dienen op onbe
zette  kru ispunten  ook niet te w orden  opgehouden indien 
het w ach tsp oor bezet is en moeten dientengevolge behandeld 
w orden a ls  „lege  tre in ” .
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3. Grondgedachte v.h. verkeersregelingssysteem

O p  grond van de vo orw aard en  genoem d in 2a t/m e kan 
men zich een la a d p la a ts  voorstellen , opgebouw d uit kruispunten 
met daarb ijbehorende w achtsporen . V e rd e r  vo lgt uit de genoemde 
voorw aard en  d a t het la a d p la a tsv e rv o e r  in tw ee categoriën  kan 
w orden  verdeeld , t .w .: volle en lege treinen, w aarb ij to t de 
la a ts te  categorie  tevens lo sse  locom otieven, personentreinen etc. 
behoren.

D e  in fig. 1 w eergegeven  la a d p la a ts  is verdeeld  in tw ee, 
gearceerd  aangegeven , kruispuntcom plexen I en I I * )  m et de resp . 
daarb ij behorende w ach tsporen  I en I I . D e  aan  d it systeem  
ten gron d slag  liggende gedachte voorziet in de opste llin g  van 
een tw eeta l stoplichten (rood en groen) op elke route, toegang 
gevend to t een dezer kruispuntcom plexen w aarb ij het rode licht 
norm aal b ran d t. E en  trein, aangekom en bij een kru ispunt, sto p t 
voor het rode sein en m eldt zich aan  een autom atiek  (logische 
schakeling). D eze autom atiek  g a a t  nu n a :

a. Indien het een volle trein  b e tre ft , o f het kru ispunt en/of 
w ach tsp o or bezet is. I s  geen van beide bezet, dan  w ordt 
het stoplicht groen en kan de trein doorrijden. Is  een van 
beide w el bezet, dan  b lijft het stop lich t rood  en m oet de 
trein  vóór het kru ispun t w achten.

b. Indien het een lege trein  (resp . personentrein , lo sse  locom o
tie f etc.) b e tre ft , o f het kru ispunt bezet is. I s  het kru ispunt 
niet bezet dan w o rd t het stop lich t groen en kan de trein 
doorrijden. I s  het kru ispun t w el bezet dan  b lijft het stop 
licht rood  en m oet de trein w achten  to t het kru ispunt vrij

* )  Alle kruispunten dichter bij elkaar liggend dan de max. treinlengte 
(ca. 150m ) zijn tot één kruispuntcomplex verenigd.
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is, d .w .z. een voorgaan de trein  uit het kru ispunt verdw enen 
is.

4. Meldingsmethode der treinen

Teneinde de onder 3 gegeven gedachtengang, automatisch  te 
kunnen realiseren , is het nodig van een b ep aald e  trein v a st te 
s te lle n :

a . de p la a ts  w a a r  hij zich bev in dt;

b. de soort w aa a rto e  hij behoort (vol o f leeg).

E en  m ethode w aarb ij d it m ogelijk is, is in fig. 2 schem atisch 
w eergegeven. O p  de locom otief w o rd t een zender m et een, aan  
de overk an t bevestigde , ferrietzendantenne aan gebrach t. T ussen  
de ra ils  w o rd t een d raad lu s  gelegd  die aan geslo ten  w o rd t op 
een elektronische lusontvanger.

G edurende de tijd 
d a t de zendantenne 
zich boven de d r a a d 
lus bevindt, w ord t 
hierin een elektrisch  
sign aa l opgew ekt, d a t 
na versterk in g een 
re la is  bekrach tigt. O p  
deze wijze is h et m o
gelijk de p la a ts  van  
een trein te bepalen . 
O ndersch eid  in trein- 
so o rt w ord t gem aak t 
door de zenderdraag- 
go lf (100 k H z). A .M . 
te m oduleren m et 
4000 H z (volle treinen) 
o f 5000 H z (lege tre i
nen). D a a r to e  is in de 

cabine van elke locom otief een k eu zesch ak elaar aanw ezig, w elke 
door de locom otiefm achinist in de iu iste stan d  kan  w orden  ge
zet, a fh an k elijk  van het fe it o f de betreffende locom otief volle 
o f lege w agen s trek t.

D o o r  de lu son tvan ger nk de H .F . versterk in g  en detectie  te

Principe van het locomotief- zend- en lusont- 
vangsysteem . D .m .v. een ferriet-zendantenne, 
gemonteerd aan de onderkant van de locomo
tief, w ordt in een tussen de rails gelegen d raad 
lus een A.M..-gemoduleerd signaal opgewekt. 
D  .m.v. een lusontvanger kan, afhankelijk  van 
de L.F.-m odulatie van de draaggolf, het relais 

A o f B  worden opgebracht
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voorzien van een tw eeta l L .F .  filters (4000 resp . 5000 H z.) is 
het a ldu s m ogelijk om bij de aanw ezigheid van een volle o f lege 
trein  a p arte  re la is  te bekrach tigen  (A  resp . B  in fig. 2). H e t be
zetten  van een kru ispunt door een trein is nu eenvoudig m oge
lijk door in het gehele kru ispun t com plex (I o f II  in fig. 1) tu s
sen de ra ils  één d raad lu s, aan geslo ten  op een lu son tvan ger te 
leggen. G edurende de verblijftijd  van de locom otief in het k ru is
punt zal het betreffende re la is  van  de kru ispun tluson tvan ger 
bekrach tigd  blijven en zodoende het kru ispunt v ia  de au tom a
tiek kunnen blokkeren voor andere treinen.

5. Principiële opbouw van het lussysteem en de relaisauto- 
matiek; toepassing op een laadplaats

In fig. 3 is de principiële opbouw  van het lu ssysteem  w eer
gegeven. H e t kruispuntcom plex is hier schem atisch  aangegeven

d.m.v. een grote  cirkel, de d aarin  ge
legen kru ispuntlus d.m .v. een onder
broken cirkellijn. O p  alle  rou tes (enkel- 
lijnig getekend) toegan g  gevend to t 
het kru ispunt zijn, vóór de stoplichten 
en tussen  d e ra ils  aanm eldlussen  (zw art) 
gelegd. E lk e  aanm eldlus ov erlap t de 
kru ispuntlus bij het bijbehorende tw ee
ta l  stoplichten, w aarv an  norm aal het 
rode bran dt.

E en  trein w elke het kruispunt n adert, 
s to p t voor het rode sein boven de 
aanm eldlus, w aa rd o o r  p la a ts  en soort 
van  de trein  b e p aa ld  w orden. O p  
comm ando van de betreffende a a n 
m eldlus b e p a a lt  een re la isau to m atiek  
o f de trein  a l dan niet kan  doorrijden, 
door het sein op groen te zetten  o f 
op rood  te handhaven.

Bij doorrijden  van de trein  w ord t 
de aanm eldlus verlaten  en de k ru is
puntlus betrokken  (beide situ atie s gaan  
overlappend in e lk a a r  o v e r ) ; dienten
gevolge g a a t  het groene sein uit en 
het rode w eer aan , terw ijl bovendien 
op commando van de kru ispuntlus de 

verdere  toegan g to t het kru ispunt voor eventueel volgende treinen

Principiële opbouw van het 
lussysteem . Tussen de rails 
van het gehele kruispunt, 
schematisch aangegeven door 
een cirkel, is één gesloten 
draadlus, de kruispuntlus 
(onderbroken lijn) gelegd. O p 
alle inrijpunten zijn aanm eld
lussen (zw art) en stoplichten 
aangebracht. D e aanm eld
lussen overlappen de kru is

puntlus bij de inritten.
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geb lokkeerd  w ordt. H e t principe w aaro p  de re la isau tom atiek
b eru st is in fig. 4 aangegeven .

Fig. 4a
Blokschem a van de relaiseenheid behorende 
bij een bepaalde inrit. Het lam prelais L  
kan bij een volle- resp. lege trein-aanmelding 
opkomen indien de diverse door blokken 
voorgestelde contactenschakelingen, een ge
sloten contact vormen. D it lam prelais L, 
schakelt het rode sein (R d )u ite n  het groene 

sein (G r) in.

D e re la isau tom atiek  is 
zodanig van opbouw  d a t 
bij elk inrij punt (1 , 2 en 
3 in fig. 3) een ap arte  
eenheid behoort. H e t tot 
deze eenheid behorende 
lam prelais sch ak elt het 
rode sein uit en het groe
ne sein in, indien voor 
een trein, staan d e  voor 
het inrijpunt w aarto e  het 
genoem de lam prelais b e 
hoort, vo ldaan  is aan  de 
oprij voorw aarde(n ).

D eze voorw aarden  zijn 
in de vorm van con tac
tenschakelingen opgeno
men in de opkom takken 
van het lam prela is. A an 
de hand van fig. 4a, w aa r  
de d iverse  con tacten scha
kelingen d.m.v. blokken*) 
zijn aangegeven , is ge
m akkelijk de gang van 
zaken na te gaan , indien 
b.v. een volle trein zich

bij een inrit meldt.
H e t re la isco n tac t „aanm eld ing volle treinen van de b e tre f

fende aan m eld lusontvanger g a a t  dicht.
Indien nu:

a. het kru ispun t vrij is (contactenblok  „ to e stan d  kru ispunt 
g e s lo te n );

b. geen andere trein reed s „g ro en ’ heeft (contactenblok „b lo k 
kering gelijktijd ig groen” geslo ten );

c. het w ach tsp oor vrij is (contactenblok „to e stan d  w ach tsp oor 
geslo ten );

* )  D eze blokken gedragen zich dus als een open o f gesloten contact, a f
hankelijk van het open o f dicht zijn van de diverse contacten in het blok.
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d. geen andere treinen m et voorran g  aan  het kru ispu n taan w ezig  
zijn (co n tacten b lok „voo rran gsregelin g  volle treinen”  gesloten);

dan kom t het lam prela is op en 
houdt zichzelf over een eigen 
contact. H et rode sein (R d ) 
g a a t  uit en het groene (G r) 
aan . N a  oprijden van  de trein 
w ord t de aanm eldlus verlaten  
(lam prela is v a lt  a f ;  sein kom t 
w eer op rood) en de kruispunt- 
lus bezet (contactenblok „ to e 
stan d  k ru ispu n t”  in alle  een
heden open).

In fig. 4b is een voorbeeld  
m et contacten  aangegeven  voor 
de eenheid behorende bij inrit 
nr. 1. Bij d it voorbeeld  is 
er van  u itgegaan  d a t  lege 
treinen bij 2 en 3 (fig. 3) 
voorran g  hebben op volle bij 
1 ; volle bij 2 voorran g  hebben 
op volle bij 1 en ten slotte  d a t 

inritten 2 en 3 voorrang hebben op lege bij 2 voorran g  hebben 
volle bij 1 ; lege bij 2 voorrang hebben Gp  lege bij 1 . 
op lege bij 1 en volle bij 2 voorrang D e  contacten  van de re la is  

hebben op volle bij 1 . der aan m eld luson tvan gers zijn
aangegeven  door de le tte r  M  met een index, w aarv an  het 
cijfer s la a t  op de inrit (1, 2 o f 3 zie fig. 3) en de le tte r  op 
„v o l” (V ), „ le e g ” (L )  o f „k ru isp u n t” (K r).

D e  contacten  van  de lam prela is der inritten  1, 2 en 3 zijn 
aangegeven  m et re sp . L 1 , Z,2 en Z 3.

W  is het w ach tsp oorcon tact d a t geslo ten  resp . open is  a f 
hankelijk van  het onbezet, resp . bezet zijn van het w ach tspoor.

D e  seinlichten van inrit 1 zijn aan gegeven  door R d-\ (rood) en 
G r-1 (groen).

In  fig. 1 is aan gegeven  op w elke wijze het vervoer op een 
laa d p la a ts  m.b.v. het beschreven lu ssysteem  volledig  autom atisch  
geregeld  kan  w orden.

D e  aanm eld- en kru ispun tlussen  zijn aangegeven  door zw arte  
rechthoekjes resp . gearceerde  ra iltra jecten . D e  seinlichten bij 
de d iverse  inritten  der kruispunten zijn aangegeven  d.m.v. een 
zw art (rood sein) en w it (groen sein) cirkeltje.

F ig . 4b
Voorbeeld van de relaiseenheid be
horende bij de inrit 1 van fig. 3. A an 
genomen is, dat lege treinen bij de
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H e t bezet zijn van een w ach tsp o or m oet aan  de re la isau to - 
m atiek k en b aar gem aak t w orden. D eze bezetm elding moet boven
dien geh an dh aafd  blijven, w anneer de desbetreffende locom otief 
van  de trein  afgek oppeld  w ord t en w egrijdt.

E en  bezetm elding d.m .v. het Iocomotief-zend- en lusontvang- 
systeem  is hier dus niet mogelijk. E en  bezetm elding, w elke vo ort
vloeit uit de aanw ezigheid van de m ijnw agens zelf, w ord t ver
kregen d.m.v. een ra ilp ed aa l, zijnde een detectie-orgaan  d a t door 
de w ielen van een m ijnw agen zodanig bereden  w ord t d a t een 
elektrisch  contact geopend w ord t (C o n tac t W in fig db).

H e t w egrijden van een trein volle w agen s uit het w ach tsp oor 
n aar  de schacht, gesch ied t op commando van een ra ilp e d a a l 
aan  de inrijzijde van de schacht.

D it ra ilp e d aa l is op een zodanige p la a ts  gelegd, d a t het niet 
bedruk t zijn van dit p e d aa l het ju iste  min. a an ta l (a fh an k elijk  
van sch ach tcap ac ite it en a fsta n d  tussen  schacht en w achtspoor) 
volle w agen s bij de schacht to t uitdrukking brengt.

7. Elektronische uitvoering van locomotiefzenders en lusont- 
vangers

In fig. 5 is het b lokschem a van de locom otiefzender w eerge
geven. D e  zender b e s ta a t  uit een k ristalgecon tro leerde  ( +  12 H z) 
100 k H z  o sc illa to rtrap , w elke v ia  een stu u rtrap  en een eindtrap  
op een ferrietan tenn e is aangesloten . H e t L .F .-m od u latie sign aa l 
w ord t verkregen  uit een L C -o sc illa to r  (H a r tle y ) , w elke v ia  een 
m od u lato rtrap  de 100 k H z  d ra ag g o lf  in de stu u rtrap  am plitude 
m oduleert.

Fig. 5
Blokschem a van de locomotiefzender.

D e om schakelbare L . F .-oscillator is, op een voor de locomotiefmachinist 
gemakkelijk toegankelijke p laats in de cabine van de locomotief aangebracht
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100  kc o sc .
kristol gacontr. Stuurtrap Eind versterker

D e voeding

F ig . 6
Elektronische uitvoering van de locomotiefzender. 
w ordt verkregen uit een dynamo, welke op de locomotief voor 

de verlichting aanw ezig is.

D e L .F .-o sc illa to r  is d.m.v. een sc h ak e la ar  om sch ak elbaar op 
de frequ enties 4000 („v o l” ), 4500 en 5000 H z („ le e g ” ). O sc illa to r  
en om sch ak elaar bevinden zich op een voor de m achinist ge
m akkelijk toegankelijke p la a ts  in de cabine van  de locom otief.

D e  frequentie van 4500 H z is a ls  re serve  bedoeld, teneinde

F ig . 7
Blokschem a van de lusontvanger.
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fioOkHi v e r s t e r k e r ]

Fig. 8
Elektronische uitvoering van de lusontvanger.

bij een eventuele u itbreiding van de vervoerseisen  over de nodige 
operationele  flexibiliteit te beschikken.

In fig. 6 is de elektronische uitvoering van de zender w eer
gegeven. H e t geheel is ge tran sisto risee rd  uitgevoerd  a ls  gedrukte

H orizontaal is de frequentie van het fdter-ingangssignaal Vi (zie fig. 7)
uitgezet.
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insteek-schakeling teneinde te kunnen voldoen aan  ondergrondse 
eisen inzake m ijngasveiligheid, robuustheid  snelle u itw isse lb a ar
heid, stof- en vochtbestendigheid.

In fig. 7  is het b lokschem a van de lu son tvan ger w eergegeven. 
D e  ontvanger is opgebouw d uit een 3 -trap s  100 k H z-v erste rk er 
(„ s ta g g e re d  tu n ed” ; ban d b reed te  op 3 dB -pun t 12 k H z), een 
detectietrap , een L .F .-v e rste rk ertrap , en 3 filters voor de fre-

Fig. 10
D e relaisstroom  door het polaire relais P .R . (zie fig. 7 ) als functie van de 
frequentie van het 4500 H z-filter-ingangssignaal V; (zie fig. 7 ) met F, als 
param eter. Een overbelasting van 50 d B  is toelaatbaar zonder dat aan 

grenzende filters (4000 resp. 5000 H z) aanspreken.

quenties 4000, 4500 en 5000 H z m et polaire  re la is  P .R . a ls  uitgang.
F ig . 8 gee ft de elektronische uitvoering van  de lu son tvan ger 

com pleet m et het 4000 H z filter. E v en a ls  de zender is ook de 
lu son tvan ger m et tra n s isto rs  en gedru kte  bedrad in g  uitgevoerd .

In fig 9 is het verloop d er 3 filte rk arak teristiek en  aangegeven , 
terw ijl in fig. 10 de stroom  d oo r het po laire  re la is  P .R . (zie fig. 7)
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a ls  functie van  de frequentie is uitgezet m et a ls  p aram eter  de 
ingangsspanning V{ op het fd ter (zie fig. 7).

U it  fig. 10 vo lgt d a t de filters ruim 50 d B  o v e rb e la stb a a r  zijn 
zonder d a t aan sprek en  van  naburige kanalen  kan optreden . D eze 
o v erb e la stb aarh e id  d er filters is van  groot belang, d a a r  door niet 
con stan t zijn van de a fstan d  tu ssen  zendantenne en lus (niet 
h orizontaal liggen van de lus, onregelm atige bew egingen van de 
locom otief en dus zendantene), aanw ezigheid  van w isse ls  en 
an dere m etalen objecten tu ssen  de ra ils  etc. etc., grote  v aria tie s  
in het in gan gssign aa l van  de lu son tvan ger kunnen optreden. D e  
voeding van  de locom otiefzender w o rd t verkregen  uit de dynam o 
op de locom otief w elke voor de verlichting zorgt.

8. Slotopmerkingen

In het voorgaan de is getrach t om in grote  lijnen het doel en 
principe van  het autom atisch  vervoersrege lin gssy steem  voor de 
ondergrondse la a d p la a tse n  uiteen te zetten.

S lech ts hoofdzaken en principes zijn aan  de orde geste ld , ten
einde k o rt en overzichtelijk te kunnen blijven.

T en slo tte  s te lt de schrijver er prijs op de heren ir. v a n  V e e n  
(chef S t a f  O n d ergron d s S taatsm ijn  H endrik), ir. H a m e r  (E le k 
trotechnische A fdeling C e n traa l B u reau  Staatsm ijn en ), P . P. J. 
V i s s e r  en J.  W .  D r i e s e n  (beiden van het C e n tra a l P ro e fs ta 
tion S taatsm ijn en ) te verm elden in verban d  met hun aan d eel in 
het to t stan d  kom en van het beschreven  systeem .





Deel 27 - N o. 4 - 1962 183

Kernspinresonantie? principe en toepassing

door J. Smidt *)

Voordracht gehouden voor het Nederlands Radiogenootschap op 17 april 1962.

Summary
This article gives a simple exposition of the principle o f nuclear spin 

resonance. Both the microscopic and the macroscopic view are dealt with.
A  summary description is given o f the principles and the design of a 

nuclear spin resonance spectrometer.
A s an example o f the practical application o f the nuclear spin resonance 

technique, a description is given o f the structural determination o f P-mtro- 
cyclopropane-1c, 2C dicarboxylic acid, preceded by a treatment of the chemi
cal shift and the hyperfine splitting.

1. inleiding

H e t kernspinresonantie-onderzoek is één van die takken  van 
w etenschap w aarin  de natuurkundige met behulp van vrij ge
com pliceerde elektronische a p p ara tu u r  de scheikundige te r zijde 
kan  sta an  bij het op lossen  van diens problem en.

In het on d erstaan d e  w orden  op eenvoudige wijze in het k o rt 
de gron dslagen  behandeld  van de kernspinresonantie, zoals deze 
w ord t to eg ep ast bij het structuuronderzoek van moleculen in de 
v loe isto ffase . T evens zal de a p p ara tu u r  te r  sp rak e  w orden  ge
brach t alsm ede een voorbeeld  van toepassin g. D e  lezer die zich 
n ader van de kernspinresonantie op de hoogte w il stellen , zij 
verw ezen n aar  R o b e r ts1) (zeer eenvoudig; vloeistoffen), Jack m an 2) 
(vrij uitgebreid ; vloeisto ffen ), Pople, Schneider en B ern ste in 3) 
(uitgebreid ; vloeistoffen), A n drew 1) (vrij u itgebreid ; gassen , vloei
stoffen  en vaste  stoffen ) en A b rag am 5) (u itgebreid ; gassen , vloei
stoffen  en vaste  stoffen).

2. Principe van de kernspinresonantie

2.1. Macroscopische beschouwing

Z o a ls  bekend is het atoom  van het lichtste element, w ate rsto f, 
opgebouw d uit een elektron  en een kern  w elke proton  w ord t

') C entraal Laboratorium , Staatsm ijnen in Lim burg, Geleen
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genoemd. D it proton bezit een m assa , w elke om een a s  ro teert, 
tengevolge w aarv an  d it deeltje  een im pulsmoment bezit. T evens 
beeft het proton  een lading w elke m et de m assa  mee ro tee rt en 
zodoende een kringstroom pje en dus een m agnetisch veld ver
oorzaakt. D it  m agnetisch veld kan men zich evengoed afkom stig  
denken van een kleine m agneet met een zeker m agnetisch mo
ment. Z o w el d it m agnetische moment a ls  het im pulsm om ent van 
het proton zijn, hoew el u ite rst klein, goed bekend en bedragen  
respectievelijk

4 . 1,41 . I e r 33 J A ~1 m en 5,73 . icT34 J  sec.

Protonen  gedragen  zich param agnetisch , d.w .z. d a t w anneer 
een grote  hoeveelheid protonen zoals die b.v. in w ate r  voor
komen, in een uiw endig m agnetisch H u w o rd t gebracht, er per 
volume-eenheid een m agnetisch moment M  w o rd t geïnduceerd, 
d a t evenw ijdig is aan  H u en w aarv o o r  geld t:

m = x h »

In deze form ule is 7 de z.g. volum esusceptibiliteit, w elke is ge
geven door de u itdrukking:

X =
N  / /  

k T O )

w aarin : N  — het a an ta l protonen p er volume-eenheid 

[x =  het m agnetische moment van  het proton  

k =  de constan te van  Boltzm ann ( 1,38 . IO~*3 J ° K ~ ' )  en 
T  =  de tem peratu ur van het m onster in °K .

H e t optreden  van een m agnetisch moment M  per volume-een
heid im pliceert d a t  er tevens een im pulsmoment J  per volume- 
eenheid aanw ezig  is, w elke beide grootheden verbonden zijn door 
de betrekk in g :

M = y J _  (2) 

w aarin  y de gyrom agnetische verhouding w o rd t genoemd.
S te l  nu d a t w e plotseling de richting van H u zouden veran d e

ren, zod at M  en H u een zekere hoek met e lk a a r  gaan  maken. 
O p  de protonen w ord t dan p er volume-eenheid een koppel M x H u 
uitgeoefend (zie figuur 1). D e  k la ssiek e  m echanica lee rt d a t w an 
neer op een deeltje  m et een impulsmoment een koppel w o rd t u it
geoefend, de veran derin g p er seconde van het im pulsmoment 
gelijk is aan  dit koppel. E r  m oet dus gelden:



Kernspinresonantie; principe en toepassing 185

of, m et behulp van  vergelijking (2):

y M  x  H u =
d  M

dt
(3)

U it figuur 1 en form ule 3 is d irect te zien 
d a t  M  een precessie-bew eging om H M zal 
gaan  uitvoeren m et een eigen precessie- 
frequentie copr, w aarv o o r  geld t:

(Opr =  y H u (4)

N a  verloop van tijd zal deze precessie- 
bew eging tengevolge van dem pingsver- 
schijnselen uitsterven  en zal M  w eer even
w ijdig zijn aan  H u.

D e precessiebew egin g kan gem akkelijk  w eer op gang w orden 
gebrach t door een circulair gep o lariseerd  m agneetveld  d a t  in de 
precessiezin  ro tee rt m et een hoekfrequentie co w aarv o o r  geldt:

CO =  Wpr (5)

de protonen om het uit 
wendig veld H u

H e t op gang brengen van de precessiebew egin g g a a t  des te 
m oeilijker n aarm ate  co m eer van copr versch ilt. W e  hebben dus 
te doen m et een resonantieversch ijnsel, w aarb ij de kernen ten
gevolge van het gelijktijdig bezitten van een m agnetisch moment 
en een impulsmoment (spin) in p recessie  komen bij de resonan- 
tiefrequentie, hetw elk  to t uitdrukking w ord t gebrach t in het 
w oord  ’ ’kern sp inreson antie” .

2.2. Microscopische beschouwing

B eh alve  n a ar  w at m et het resu lterende m agnetische moment 
per volume-eenheid gebeurt, kan  men ook kijken n aar  w a t ge
beu rt met het m agnetische moment van het afzonderlijke p ro
ton. O p  grond van kw antum m echanische beschouw ingen is b e 
kend d a t een proton in een m agneetveld  H u slechts tw ee standen  
in kan  nemen, nl. met het m agneetveld  mee o f tegen het m ag
neetveld  in. H e t energieversch il A  E  tu ssen  de beide standen 
is gegeven door

A E  — 2 n  H u

V e rd e r  besch rijft de kw antum m echanica hoe een lineair ge
p o lariseerd  m agnetisch w isse lveld  m et frequentie v, w aarv an  de 
m agnetische vector loodrecht op H u s ta a t , het proton van de
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ene stan d  in de andere kan  brengen, en om gekeerd, m its de ener
gie van  de stra lin gsk w an ten  hv (h is  de constan te van P lanck, 
w elke gelijk is a an  6,62 . IO-34 J  sec.) ju ist gelijk is  aan  A E . E r  
is dus w eer sp rak e  van een resonantieversch ijnsel, h etw elk  op
treed t indien:

hv =  2 n H u (6)

D a a r  voor de gyrom agnetische verhouding y ge ld t:

4 n u.

zijn de uitdrukkingen (4) en (6) identiek en leiden de m acro
scopische en de m icroscopische beschouw ingen to t dezelfde re so 
nantie voor w aarden .

3. Het waarnemen van kernspinresonantie 

3.1. Principe

M e t behulp van de m acroscopische beschouw ingsw ijze kan de 
in figuur 2 gesch etste  opstelling  voor het w aarnem en van kern 
spinresonantie gem akkelijk w orden begrepen.

D e m onsterhouder M  w aarin  zich 
b.v . w ate r  bevindt w ord t tu ssen  de 
polen van  een electrom agneet g ep laa tst . 
H e t in het w a te r  geïnduceerde m ag
netische moment ste lt  zich in de rr-rich- 
ting in. E en  zender w ek t in een spoel 
w aarv an  de a s  in de y-richting s ta a t , 
een w isse lstroom  op m et een constante 
frequentie v. In de y-richting o n tstaa t 
dus een lineair gep o lariseerd  electro- 
m agnetisch w isse lveld , d a t  ontbonden 
gedach t kan  w orden in een links- en 
een rech tsd raa ien d  circu lair gep o lari
seerd  veld. H e t rech tsd raa ien d e  veld 
heeft dezelfde rotatiezin  a ls  de op te 
w ekken p recessie  van het m agnetische 
moment (zie figuur 1), het lin k sd raa ien 
de veld  heeft een tegen gestelde  ro ta t ie 

zin en heeft bij het opw ekken van de p recessie  een te verw aarlozen  
invloed. W o r d t  nu het m agneetveld  H u langzaam  gevarieerd  dan

F ig . 2
D e voornaam ste elementen 
van een kernspinresonantie- 
meter (inductiemethode van 
Bloch)
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zal op een gegeven ogenblik die w aa rd e  w orden  bere ik t w aarb ij 
vo ldaan  is aan  de reson an tievoorw aard e  (4), zod at bet geïndu
ceerde m agnetische moment om de z-a.s g a a t  precederen . In  het 
^y-v lak  o n tstaa t dan een com ponent van d it m agnetische mo
ment die m et de hoeksnelheid a>pr ro tee rt en in de ontvangspoel, 
w aarv an  de a s  in de ^-richting s ta a t , een w isselspan nin g met 
frequentie v opw ekt, w elke kan w orden  gedetecteerd . D e  in de 
ontvangspoel opgew ekte spanning is in de prak tijk  in de orde 
van grootte  van 0,1 to t 10 /tV . E r  is geen resonantie, dan  w ord t 
in de ontvangspoel geen spanning opgew ekt vanw ege de onder
ling loodrechte stan d  van de spoelen.

D e  in figuur 2 gesch etste  opstelling is voor het eerst met 
succes in 1945 to eg ep ast door Bloch, H an sen  en P a c k a rd 6). H e t 
is in tere ssan t te verm elden d a t  reed s in 1942 door de N e d e r
lan ders G o rte r  en B ro e r7) is gepoogd kernsp inresonantie  w aa r  
te nemen, zij het dan  ook zonder succes.

3.2. Uitvoering

Î0

In ons laboratoriu m  is een kernspinresonantiem eter van de 
firm a V arian  (P a lo  A lto , C alifo rn ië) in gebruik, w aarv an  het 
blokschem a in figuur 3 is gegeven.

D e  zendspoel A  is a an g e 
sloten op een 40 JZ/Zs-zender 
w aarv an  de frequentie m et be
hulp van een k r ista l is g e s ta 
b iliseerd  en w aarv an  het ver
mogen in ste lb aar  is. D e  ont
van gspoel R is aan geslo ten  op 
een 40 ZlZ/Zs-versterker, w a a r 
van de uitgang, hetzij m et een 
o sc illo g raa f o f een schrijvende 
m eter, hetzij m et de ingang 
van een fasegevoelige  detector 
kan w orden verbonden.

H e t bij de frequentie van 
40 M H z  behorende m agneet

veld  voor het w aarnem en van protonresonantie  is op grond van 
vergelijking (6) in de orde van grootte  van 94OO . 10 / A n f 1 *).

Blokschem a van de kernspinresonantie 
spectrometer

* )  ! \ n  A m  =  1 oersted.
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Bij het w aarnem en van protonresonantie  in v loeisto ffen  vindt 
men dikw ijls zeer sm alle resonantielijnen met een h alfw aard e- 
breedte  in de orde van grootte  van enkele tiende Am 1. Om 
deze metingen m ogelijk te m aken moet het m agneetveld  een hoge 
m ate van  stab ilite it en van hom ogeniteit bezitten.

D e  v aria tie s  van  het m agneetveld  w orden  m et behulp van de 
gestab iliseerd e  voeding van de m agneetstroom  teru ggeb rach t tot 
enkele tiende Am~\  met de z.g. su p e rstab ilisa to r  kunnen zij to t 
ongeveer 0,01 A m "1 w orden gereduceerd . D eze su p e rstab ilisa to r  
is een gelijk span n in gsversterker, w aarv an  de ingang is aan ge
sloten  op een deel van  de spoelen  D  en de uitgang zodanig is 
verbonden met de re st  van de spoelen  D ,  d a t veldveranderingen  
autom atisch  w orden  gecorrigeerd . D o o r  op de ingang van deze 
v erste rk er een kleine e x tra  gelijkspanning te zetten , kan het 
m agneetveld  langzaam  lin eair met de tijd w orden gevarieerd  
(snellere lineaire v aria tie  van het m agneetveld  kan  w orden  v er
kregen  door de spoelen  C  te verbinden m et de zaagtan dgen era- 
tor).

D e  vere iste  hom ogeniteit van  het m agneetveld  w ord t v e rk re 
gen door de d iam eter van de poolschoenen groot ( 12 ” ) en de 
a fsta n d  tu ssen  de poolschoenen klein ( l s/4” ) te nemen.

Bij zeer visceuze vloeistoffen  en bij va ste  stoffen  treden  re la 
tie f brede resonantielijnen met een h alfw aard eb reed te  van één 
o f m eer ^ ^ l ^ n Am~z op. D e  in tensiteit van  deze lijnen is zeer 
gering, zod at voor de onderdrukking van de ruis fasegevoelige  
detectie m oet w orden  gebruikt. H ierbij w ord t het m agneetveld  
langzaam  gevarieerd  met behulp van de gen erator van de lan g
zame zw aai, over een tra je c t d a t  vele honderden Am
kan  bedragen , terw ijl tegelijkertijd  op de spoelen C  een sinus
vormige w isse lspan n in g w o rd t gezet w elke in frequentie kan 
variëren  tu ssen  20 en 400 H z  en in am plitudo tu ssen  35 en 0,035 
• Am~J. D eze w isse lspan n in g w ord t eveneens toegevoerd
aan  de fasegevoelige  detector. H e t uiteindelqke s ig n aa l w ord t 
geschreven m et behulp van  een schrijvende m eter.

T o t nu toe is u itslu itend gesproken  over de resonantie  van p ro 
tonen. In principe kan echter kernspinresonantie  w orden  gem e
ten aan  alle  kernen m et uitzondering van  diegene w aa rv an  zo
w el het a an ta l protonen a ls  het a an ta l neutronen even is. T o t 
de ’’u itv a lle rs” behoren dus o.a. de veel voorkom ende elementen 
12C  en 16O. Enkele  belangrijke elem enten w aa ra a n  w el k ern sp in 
resonan tie  kan  w orden gem eten, zijn opgenom en in on derstaan de 
tab el, w aarin  tevens de frequentie vr, w aarb ij zij in resonantie
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komen w anneer het aan gelegde m agneetveld  10.000 . 10s/ Atn 1 
b e d raag t , is verm eld.

E lem ent IV in M H z  bij 
H u =  lo .ooo . i ° 3/47ï A n B1 Elem ent

IV in M H z  bij 
H u =  io .oo o . i ° s/4j l Am~'

7 / 42,57 '9/7 40,07
* H 6,535 27A L 11,10
11B 13,67 31P 17,24
l3C 10,71 35 CL 4,173
'*N 3,077 51 V 11,21

Teneinde deze kernen te kunnen w aarnem en, hebben wij een 
zender gebouw d die de genoem de frequenties, a fgerond  op hele 
getallen , kan  leveren.

4. De chemische verschuiving

In het boven staan de is steed s over kernen gesproken  en zijn 
de elektronen die de kernen omringen, geheel buiten beschou
wing gelaten. D eze elektronen spelen  echter een belangrijke rol 
en w el door hun diam agnetism e.

L eggen  wij een uitw endig m agneetveld  H u aan , dan veroor
z a ak t d it diam agnetism e van de elektronen te r p la a tse  van de 
kern een tegenveld o H u, w aarin  o de afscherm ingsconstante is. 
D a a r  het bij de resonan tie  aankom t op de w aard e  van het 
m agneetveld  te r p la a tse  van de kern, moeten wij vergelijking 
(6) dus te wijzigen to t:

kv =  2 n H u (i-o)  (7)

D ikw ijls kom t het voor d a t een molecuul een aan ta l kernen 
van hetzelfde element bezit die op verschillende wijzen door 
de elektronen w orden afgescherm d. A ls  voorbeeld  nemen wij 
het protonresonantiespectrum  van het m ethylm ethoxyform iaat, 
w aarv an  de structuurform ule in figuur 4 gegeven is.

D a a r  zuu rsto f een elektronenzuigende w erking heeft, zullen 
de elektronen om de in dit molecuul voorkom ende protonen iets w or
de w eggetrokken , w aard o o r  de w aard e  van o verm indert. O m d at de 
verschillende protonen-bevattende groepen niet alle  op dezelfde 
m anier door zu u rsto f w orden om geven, zullen bovendien de 
w aard en  van o voor de verschillende protonen verschillende
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Protonresonantiespectrum  van methylmethoxyformiaat, opgenomen bij 
kam ertem peratuur en 40  M H z. D e p laats T =  IO ppm  is een internatio
naal gefixeerd punt, nl. de resonantiepiek van de protonen van het St(CH ^)i .

w aard en  hebben. D a a r  een zuurstofatoom  m et een dubbele bin
ding een sterk ere  elektronenzuigende w erk ing op zijn onm iddel
lijke om geving heeft dan een zuurstofatoom  met een enkele binding, 
is  te  verw achten  d a t de w aard e  van o in de reek s CH O, OCH^O, 
C H sO, s teed s gro ter za l w orden, zo d at bij een v a ste  frequentie v 
en een toenem end veld  H u e e rst de CH O , d a a rn a  de OCH^O en 
ten slotte  de C H ZO-protonen in resonantie  komen. B lijkens het 
in figuur 4 a fgebeelde  spectrum  is d it in d erd aad  het geval.

H e t verschijnsel d a t er in de ligging van  de resonantiepieken  
verschuiving kan  optreden  tengevolge van de chemische omrin- 
ging van  het atoom , w aa ra a n  de kernspinresonantie  w o rd t ge
meten, noem t men chemische verschuiving. D e  grootte  van  deze 
chemische verschuiving is slechts klein; voor het w atersto fa to om  
heeft men berekend : a =  17,8 . IO-6, zod at de m axim ale chemische 
verschuiving bij p roton reson an tie  slechts 17,8 ppm  (p a r ts  p er 
million) van het hoofdveld kan  zijn. In figuur 4 ziet men d a t de 
a fstan d  tu ssen  de CHO  en de CZ/gO-pieken slech ts 4,7 ppm  be
d raag t.

V e rd e r  is het de m oeite w a a rd  om op te m erken d a t in figuur 
4 duidelijk te zien is d a t het opperv lak  onder de pieken even
red ig  is met het a an ta l protonen, d a t aan  de resonan tie  deel
neemt. O p  grond van form ule (1) w as  d it ook te verw achten. 
M en  kan  dus m et behulp van kern sp inreson antie  niet alleen 
verschillende groepen  kernen binnen een m olecuul onderscheiden, 
m aar ook kan  men de verhouding van  het a an ta l kernen die to t 
de verschillende groepen behoren, bepalen .
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M et nadru k  zij verm eld d a t  de chemische verschuiving, en 
eveneens de hierna behandelde h yperfijn stru ctu ur slechts aan  
stoffen  in de v loe isto ffa se  kan  w orden  w aargenom en. D e  grote  
breedte  van de resonantiepieken  van  stoffen  in de v a ste  fa se , 
w elke a ls  regel m eer dan 100 ppm b e d ra a g t  (zie 3.2.), m aak t 
gew oonlijk w aarnem en van elk d e ta il onmogelijk.

5. Hyperfijnstructuur

K ernspinresonantielijnen  w elke opgenomen zijn in zeer homo
gene m agneetvelden, blijken dikw ijls m eer sp litsin g  te vertonen 
dan men op grond van de te voorspellen  chemische verschuiving 
zou verw achten . E en  voorbeeld  hiervan is het spectrum  van  het 
m etad ioxaan  d a t in figuur 3 is gegeven.

Hel protonresonaniiespectrum van metadioxaan bij 
40 M H z. H et tetram ethylsilaan is a ls referentie ingé

bracht

O p  grond van het in de vorige p a r a g r a a f  verm elde om trent 
de invloed van zu u rsto f op de chemische verschuiving zou men 
verw achten  d a t, gaan de van een lag e r  n a ar  een hoger m agne
tisch  veld, men achtereenvolgens een piek van de OCHt O-groep, 
tw ee sam envallende pieken van de beide OCH^C-groepen die 
chemisch equ ivalen t zijn en een piek van de (7C//2C-groep zou 
vinden. W^el zijn de resonantiepieken  van  deze verschillende 
groepen  duidelijk te onderkennen, m aar a ls  m erkw aard igheid  
treed t op d a t  de pieken van de beide OCH^C-groepen en van 
de CC H „C -groep  g e sp litst zijn. D eze sp litsin g  v a lt te begrijpen
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w anneer wij het feit in rekening brengen, d a t te r p la a tse  van 
een bep aald e  kern niet alleen het uitw endige veld H u en het 
d iam agnetische veld a H u w erkzaam  zijn, m aar d a t ook tenge
volge van de aanw ezigheid van naburige kernen die een m ag
netisch moment bezitten, er nog een e x tra  inw endig veld /«,• op 
kan treden, w aa rd o o r  de re son an tievoorw aard e  (7) o v erg aa t in :

hv =  2fx [ H u ( i -ö) +  hi ] (8)

Z o  moeten we dus in het beschouw de voorbeeld  bij de re so 
nantie van de 0 (7 //2C-protonen rekening houden m et het inw en
dige veld tengevolge van de aanw ezigheid  van de CCH^C-groep.

D a a r  op grond van de beschouw ingen van  p a r a g r a a f  2.2. elk 
van de beide C //3-protonen in het uitw endige m agneetveld tw ee 
standen  in kan nemen, kan  hi drie w aard en  aannem en die, in 
een w illekeurige eenheid u itgedru kt + 1, O en —I zijn (zie fig. 6).

Bij een v a ste  w aard e  van de 
frequentie v zijn er dus op grond 
van form ule (8) drie w aard en  
van //„ , w aarb ij de O C H 2C-p ro 
tonen in resonantie  komen. D a a r  
de kans op het voorkom en van 
hi — o tw ee m aal zo groot is a ls  
de kan s op het voorkom en van 
hi =  +  I en hi =  — I ,  zal de m id
delste  van de drie lijnen tw ee 

m aal zo sterk  moeten zijn dan elk van de bu itenste . D eze voor
spelde  h yperfijn structuur is in eerste  benadering in overeenstem 
ming met w at blijkens fig. 5 w erd gemeten.

M en kan gem akkelijk  n agaan  d a t de resonan tiep iek  van een 
kern, die onder invloed s ta a t  van n onderling identieke protonen 
w ord t g esp litst in (n +  i)  pieken, w aarv an  de intensiteiten  zich

71 (tl- I)
verhouden a ls  de binom iaalcoëfficiënten I, n , -------- enz. D it

2  1

m aak t dus duidelijk w aarom  de CCT/oC-resonantie b e s ta a t  uit 
5 lijnen.

In figuur 5 is te zien d a t  de verhouding van de intensiteiten  
van de drie pieken van de 0 C 7 /2C-groep niet precies 1 : 2 : 1  is, 
evenmin a ls  de intensiteiten  van  de vijf pieken van de CCH^C- 
groep precies een verhouding van 1 : 4 : 6 : 4 : 1 te zien geven. 
D it kom t om dat de binom iaalcoëfficiënten-regel slech ts exact 
geldt, w anneer de chemische verschuiving groot is ten opzichte 
van de hyperfijnsplitsing. Z o  geven protonen die equ ivalen t zijn,

Ie proton 

2e proton

flu

Fig. 6
D e Cll,_- groep in het m ag

neetveld H u
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zoals b.v. de protonen van C/f^-groepen van het m etad ioxaan , 
geheel geen hyperfijnstructuur te zien tengevolge van het fe it 
d a t  het ene proton een inw endig veld te r  p la a tse  van  het andere 
opw ekt.

E r  zij nog op gew ezen d a t  men zich bij v loeistoffen  het in
w endige veld hi n iet m ag denken a ls  een d ipoolveld , d a a r  di- 
poolvelden door de voortdurende bew eging van het molecuul 
geheel w orden  u itgem iddeld ; w el kan  men zich de voorstelling 
m aken d a t de bindingselektronen a ls  het w are  aan  het ene proton 
het bericht overbrengen hoe een naburig, n iet-equivalent proton, 
in het m agneetveld  georiënteerd  is. D e s  te m eer bindingselek
tronen bij deze berichtgeving moeten w orden  ingeschakeld, des 
te slechter kom t d it bericht door. V a n d a a r  d a t de OCH^O- 
groep  praktisch  geen sp litsin g  vertoont tengevolge van de a an 
w ezigheid van de OCH^C-protonen.

6. Voorbeeld van toepassing

U it het boven staan d e  zal het duidelijk zijn gew orden d a t een 
kernspinresonantiespectrum  een hulpm iddel kan zijn bij de struc- 
tuurbepaling van moleculen. E en  p raktijkvoorbeeld  is het volgende : 

V an  een s to f w as  niet bekend o f de stru ctu u r m oest w orden 
voorgeste ld  door form ule I o f door form ule I I .

H O O C  C O O H

\ I
c =  c
/ \

0 %N  CH 3

I

H O O C  CO O H

\ /
c  -  c

l \ / \
o 2n  c  h

H ,

II

Z ou  structuu r I ju ist zijn, dan  zouden er tw ee ty pen  p ro to 
nen zijn, nl. enerzijds de equivalente protonen van de beide 
COOH-groepen en anderzijds de C7/3-protonen. Beide soorten  
protonen zijn ver van e lk a a r  verw ijderd , zod at het protonre- 
sonantiespectrum  zou b e staan  uit tw ee enkele lijnen. Z ou  de 
stru ctu u r I I  ju ist zijn, dan  zouden er drie ty pen  protonen zijn, 
nl. de equivalente protonen van  de beide COOH-groepen, het 
C /f-proton  en de beide C /^-pro tonen . D a a r  het C7/-proton en
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de CZ/j-protonen op korte  a fsta n d  van e lk a a r  liggen zullen de 
resonantielijnen van deze groepen  hyperfijnsplitsing te zien geven, 
w elke voor het geval d a t de chemische verschuiving groot is 
ten opzichte van de hyperfijnsplitsing, voor het C H -proton 
een tr ip le t en voor de CH 2-protonen een doublet zou zijn.

Fig. 7
H et protonresonantiespectrum  van 1^-nitrocyclo- 
propaan -\c, 2C dicarboxylzuur bij 40 M H z  8).
L an gs de horizontale as is de verandering van het 
uitwendig magneetveld uitgezet als een denkbeel
dige verandering van de frequentie: -10 H z — \ ppm.
H et nulpunt van de schaal is de p laats w aar de 
protonen van w ater een resonantiepiek zouden 
geven. In de structuurformule zijn de C-atomen 

in de ring weggelaten.

H e t w aargenom en spectrum  (zie fig. 7) leert onm iddellijk d a t 
stru ctu u r I u itgesloten  is, terw ijl het stru ctu u r I I  b e v estig t: de 
linker scherpe p iek  is  a fk om stig  van de C<9(2//-protonen, de 
pieken 1, 2, 3 en 4 geven een vervorm d trip le t van  het CH- 
proton  te zien en de pieken 5, 6, 7 en 8 een vervorm d doublet 
van de d772-protonen. D e  vervorm ing o n tsta a t  d o o rd at de che
mische verschuiving niet zeer groot is ten opzichte van de hyper
fijnsplitsing.
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FM -ZEN DERS OP A N D ERE KA N ALEN

Met ingang van 1 september 1962 zijn zeer vele FM-zenders in Europa op 
een ander kanaal gaan uitzenden. Hierbij waren ook de Nederlandse FM-zenders 
betrokken, in verband met ondervonden storingen bij de ontvangst van televisie 
werden m.i.v. 15 september nog enige correcties ingevoerd.

De wijzigingen vloeien voort uit het van kracht worden van de bepalingen, die 
zijn vervat in de ook door Nederland ondertekende overeenkomst, gesloten op 
de Europese Omroepconferentie, die in de zomer van 1961 in Stockholm werd 
gehouden.

Tegelijk met de toewijzing van nieuwe kanalen voor de verschillende zenders 
wordt ook een geheel nieuwe kanaalnummering ingevoerd.

Hieronder volgt een overzicht van de oude situatie en van die na 15 sep
tember 1962:

Oude Nieuwe
Nieuwe *) 

kanaal
Kanaal *)  

volgens oude
frequentie frequentie nummering nummering

Hoogezand I 94.90 MHz 94.90 MHz kan. 74 kan. 2 6 +
Hoogezand II 97.60 MHz 97.45 MHz kan. 100— kan. 35—
Hulsberg I 95.10 MHz 92.10 MHz kan. 46 kan. 17
Hulsberg II 97.50 MHz 95.30 MHz kan. 78 kan. 28—
Irnsum I 88.20 MHz 93.95 MHz kan. 6 4 + kan. 2 3 +
Irnsum II 97.20 MHz 98.95 MHz kan. 114+ kan. 40—
Lopik I 92.60 MHz 92.60 MHz kan. 51 kan. 19—
Lopik II 96.80 MHz 96.80 MHz kan. 93 kan. 33—
Markelo I 96.20 MHz 91.40 MHz kan. 39 kan. 15—
Markelo II 98.30 MHz 96.20 MHz kan. 87 kan. 31 —
Mierlo I 93.50 MHz 90.90 MHz kan. 34 kan 13
Mierlo II 99.90 MHz 94.50 MHz kan. 70 kan. 25

* )  De aanduiding +  betekent een kleine afwijking van het kanaalnummer naar 
boven en .— een kleine afwijking naar beneden.

Bezitters van toestellen met een FM-band zullen bij het afstemmen op de 
Nederlandse FM-zenders rekening moeten houden met de in de laatste kolom 
vermelde kanalen volgens de oude nummering.

CO N GRESSEN E.D.

Composants Electroniques.
Van 8— 12 februari 1963 wordt in Parijs gehouden de 6e Salon International 

des Composants Electroniques.
Organisatie: Société pour la Diffusion des Sciences et des Arts, 23 Rue de 

Lübeck, Paris (X V I).

Symposium on Humidity and Moisture.
V an 20—23 mei 1963 wordt in Washington dit internationale symposium ge

houden. Voorzitter van het voorbereidend comité is Arnold W exler, p/a National 
Bureau of Standards, Washington 25 D.C.

BO EK BESPR EK IN G EN

Television Engineering. Volume Four: General Circuit Techniques, 
by S. W . Amos and D. C. Birkinshaw. Iliffe Books Ltd. 1962. 
278 blz., 175 figuren. Afm. 8)4" x 5% ". Prijs 35 sh.

Dit 4e en laatste deel van een leerboek over televisietechniek maakt deel uit 
van een cursus, in de eerste plaats opgezet voor leden van de technische staf 
van de B.B.C., maar kan evenals de andere 3 delen ("Camera Tubes", "Video
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Amplifiers" and "W aveform Generation") van bijzonder groot nut zijn voor 
allen die te maken hebben met de televisietechniek in en rond de televisiestudio. 
In dit 4e deel "General circuit techniques" worden enkele onderwerpen behandeld 
die men vooral in studioapparatuur tegenkomt en die men niet gemakkelijk ergens 
anders zo bij elkaar behandeld zal vinden. W e willen hier volstaan met het 
noemen van enkele hoofdstukken: frequency dividers, clamping and restoration, 
gamma-control amplifiers, delay lines, equalisers, field- and line output stages. 
In het algemeen worden de onderwerpen kort maar goed ingeleid en bijzonder 
duidelijk behandeld, zeker niet uitputtend. Er worden vele principe- en prak
tische schema’s gegeven waarbij vaak de essentiële ontwerp berekeningen wor
den behandeld. Achter enkele hoofdstukken is een appendix toegevoegd waarin 
enigszins uitvoeriger wordt gerekend, hetgeen de leesbaarheid van de tekst ten 
goede komt. Afgezien van enkele, overigens niet hinderlijke, wat slordige formu
leringen is het geheel zorgvuldig geschreven in een eenvoudig Engels. In deze 
2e druk is het hoofdstuk over de horizontale afbuiging uitgebreid. De literatuur 
opgave is wel wat summier.

G. J. L.

"Colour Television, the N .T .S.C . System” , by P. S. Cam t and 
G. B. Townsend. London, Iliffe Books Ltd., 1961. 487 blz., 233 
figuren. Afm. 8% " x 5% ''. Prijs 85 sh.

Dit boek behandelt de principes van en de apparatuur gebruikt bij kleuren
televisie volgens het N .T .S.C . systeem (Zie Tijdschr. N.R.G. 24, 255-272 (1959). 
In het bijzonder wordt de Britse 405-lijnen versie van dit systeem behandeld. De 
behandeling is op middelbaar technisch niveau, enkele mathematisch wat moei- 
lijkere kwesties worden in 8 appendices aan het eind van het boek toegevoegd. 
Het gedeelte van het boek over algemene zaken en vooral over de apparatuur 
aan de zendkant is tamelijk summier en soms wat onvolledig. De ontvanger 
wordt veel uitvoeriger behandeld. Het geheel is een zeer goed leesbaar boek 
geworden dat dienst kan doen als eerste inleiding tot de kleurentelevisie.

Een nadeel is dat er weinig referenties naar andere literatuur gegeven worden 
en dat bij sommige kwesties de m.i. niet geheel gefundeerde persoonlijke mening 
van de schrijvers op de voorgrond wordt gesteld. Dit is in het bijzonder het ge
val bij bespreking van de voor- en nadelen van negatieve versus positieve mo
dulatie en van AM versus FM  geluid. Als geheel is het echter zeker een aan 
te bevelen inleiding tot de principes en techniek van de kleurentelevisie.

F. W . de V.

Television Receiver Servicing. Volume two: Receiver and power 
supply circuits by E. A. W . Spreadbury. Iliffe Books Ltd. 1962. 
465 blz. Afm. &%" X  5y2". Prijs 35 sh.

Het boek is uitgesproken bedoeld voor de man die zich bezighoudt met de 
service van televisieontvangers. Alle funkties die in een ontvanger worden ver
richt passeren de revue in vele mogelijke uitvoeringen, toegelicht met schema’s 
en foto’s, zoals die voorkomen in de diverse in Engeland op de markt zijnde 
fabrikaten. Behalve deze uitgebreide informatie worden ook talloze praktische 
handigheden en werkwijzen voor het opsporen van fouten beschreven. In deze 
2e druk zijn vele hoofdstukken belangrijk uitgebreid en enkele nieuwe toegevoegd 
zoals kanalenkiezers en gedrukte bedrading. Een bijzonder waardevol boek voor 
allen die met de praktijk van de televisieontvanger te maken hebben. In het 
boek komen geen berekeningen en formules voor. Een gedegen radiotechnische 
kennis wordt bij het gebruik van het boek voorondersteld.

G. J. L.

Elements of electconic circuits, by J. M. Peters. Iliffe Books Ltd. 
en John W iley 6  Sons, New York, 1962. 98 blz., 131 figuren. 
Afm. 10" x 7V2". Prijs 21 sh.

De schrijver van dit boek heeft de bedoeling gehad een verzameling elementaire 
schakelingen te geven met een eenvoudige verklaring van hun werking zonder 
veel wiskunde en is in de opzet aardig geslaagd. Het resultaat is min of meer 
een prentenboek, waarin men op voornamelijk puls-gebied een aantal weliswaar
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niet erg nauwkeurige, maar goed werkende zeer eenvoudige schakelingen aan
treft met plaatjes van hun gedrag op verschillende punten. De tekst geeft goede 
verklaringen van wat er in de schakelingen gebeurt en eventueel verdere ge
gevens. Bij deze laatste moet men in het oog houden, dat zij soms niet exact 
zijn, maar benaderd. De aanwijzingen, waarop men moet letten om een goede 
werking te waarborgen, zijn waardevol.

J. Z. van Z.

Inleiding in de electronica, twee delen, door Drs. E. van Alphen 
en A. C. J. de Lang. N .V. Nijgh en van Ditmar, 's-Gravenhage 
en Spruyt, van Mantgem en De Does N.V., Leiden, 1962. Afm. 
15 x 23 cm. Prijs ƒ 18,— (deel I) en ƒ24,— (deel II).

Van dit boek verscheen een tweede druk, die aanzienlijk is uitgebreid in ver
gelijking met de eerste, zelfs met een auteur. De schrijvers hebben, volgens de 
aankondiging, wel naar volledigheid gestreefd, maar zich anderszins afgevraagd, 
voor welke groepen van gebruikers de inhoud geschikt moest zijn. Men kan niet 
ontkomen aan de indruk, dat zij, wat dit laatste betreft, hun doel voorbijschoten. 
Het streven naar in dit vak toch niet bereikbare volledigheid komt vooral tot 
uiting in het eerste deel, dat een groot aantal specialistische elementen behandelt, 
die dan ook in het meer elektronische tweede deel niet meer gebruikt worden. 
De vrees is gerechtvaardigd, dat degene, die in de elektronica wil worden in
geleid, in het eerste deel al gauw door de bomen het bos niet meer ziet en zelfs 
de lier maar aan de wilgen hangt. Het is, alsof men van gegadigden voor een 
rijbewijs zou verlangen, dat zij eerst de constructie van scooters, motorfietsen, 
gewone auto’s, racewagens, autobussen en vrachtwagens gingen bestuderen, al
vorens de hand aan het stuurwiel van hun Dafje te mogen slaan. Uit deze ver
gelijking volgt dan tevens de verdienste, die het eerste deel wel bezit: Het is 
inderdaad tamelijk volledig en daardoor geschikt voor degene, die, reeds enigszins 
in de elektronica thuis, even iets te weten wil komen over speciale onderwerpen.

Ook bij de in het tweede deel behandelde onderwerpen is een streven naar 
volledigheid merkbaar, maar de auteurs hebben zich in de keuze van die onder
werpen beter weten te beperken. Dit deel is daardoor leesbaarder en voldoet 
meer als „inleiding in de elektronica” dan het eerste, hoewel het toch ook weer 
voornamelijk geschikt is als opzoekwerk voor enigszins ingewijden. Hierbij moet 
worden opgemerkt, dat de volledigheid meer gericht is op feitelijke gegevens dan 
op elektronische principes en inzichten. Die komen er vrij slecht af, ook in de 
behandeling en de berekeningen laten, waarschijnlijk door de wijze van drukken, 
aan overzichtelijkheid te wensen over. Dat het hoek de gebruikelijke onjuistheden 
bevat mag niet onvermeld blijven, maar ook niet te zwaar worden aangerekend.

Ze zijn zo algemeen ingeburgerd, dat ze nauwelijks nog iemand opvallen. Ze 
te zoeken is een aardige hersengymnastiek.

J. Z. van Z.

Uit het N ederlands Radiogenootschap
W IJZIGING REG LEM EN T EXAM EN VOOR RADIOTECHNICUS

Op grond van een besluit van het bestuur van het Nederlands Radiogenoot
schap zal een wijziging van het reglement voor het examen voor Radiotechnicus 
worden ingevoerd.

Deze wijziging betreft hoofdzakelijk de organisatie van het examen, maar heeft 
ook enige consequenties voor de opleiding.

Zij zal van kracht worden op een nog nader te bepalen datum na het ver
schijnen van een herziene en gewijzigde druk van het boekje Exameneisen en 
Reglementen voor de examens Radiotechnicus en Radiomonteur. Voorlopig .— en 
wel voor het jaar 1963 — zullen de examens voor Radiotechnicus worden afge
nomen volgens een overgangsregeling. Deze overgangsregeling houdt het vol
gende in:

Het examen voor Radiotechnicus zal in twee afzonderlijke delen worden ge
splitst. Het eerste deel omvat in hoofdzaak de theoretische grondslagen en zal 
uitsluitend schriftelijk worden afgenomen.
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Het tweede deel omvat de rest van de stof en zal uitsluitend mondeling worden 
afgenomen. Alleen de candidaat die met gunstig gevolg het eerste deel van het 
examen heeft afgelegd, kan worden toegelaten tot het tweede gedeelte. De over
gangsregeling laat, in tegenstelling tot de in ontwerp zijnde nieuwe regeling, toe 
dat de candidaat onmiddellijk kan worden toegelaten tot het afleggen van het 
tweede deel. In de toekomst zal hiervoor een termijn van minimaal een half 
jaar en maximaal twee jaar worden ingevoerd. Volgens de overgangsregeling 
kan dus een candidaat, die geslaagd is voor het eerste gedeelte, nog kiezen of 
hij in dezelfde examenperiode (b.v. voorjaar) dan wel in een volgende (echter 
binnen 2 jaar) aan het tweede gedeelte zal deelnemen.

Het examen eerste deel omvat uitsluitend de stof, genoemd in de examen
eisen (uitgave april ’59) onder A, theoretische gedeelte en de stof, genoemd 
onder B, technische gedeelte Ia 1 en Ia 2, handelende over de theorie van buizen 
en transistoren.

De rest van de stof zal uitsluitend mondeling worden geëxamineerd op het 
tweede deel van het examen.

Op dit mondelinge examen zal niet expliciet worden teruggekomen op de stof 
van het eerste deel.

Art. 10 van het reglement zal uiteraard gewijzigd moeten worden. Een ge
wijzigd art. 10, dat zal gelden tijdens de overgangsperiode, wordt tijdig bekend 
gemaakt.

Art. 1 van het reglement blijft tijdens de overgangsperiode onveranderd van 
kracht. Volgens de overgangsregeling zal dit betekenen dat hij, die slaagt voor 
het eerste deel, aan het 2e deel kan deelnemen zonder opnieuw examengeld te 
betalen, ook wanneer dit 2e deel later zal worden afgelegd.

De indeling van het schriftelijk examen (le  deel) en van het mondeling exa
men (2e deel) zal nog nader worden geregeld. Deze regeling zowel als het ge
wijzigde art. 10 worden tijdig bekend gemaakt.

V ERSLA G VAN H ET EXAM EN VOOR RADIOTECHNICUS, RADIO
MONTEUR EN  TELEV ISIE-TECH N ICU S GEHOUDEN IN  HET 
VOORJAAR 1962

De schriftelijke examens werden gehouden op 9 en 16 april 1962. De mondelinge 
examens vonden plaats op 21, 22, 28, 29 mei, 4, 5, 13, 14, 18, 19 en 26 juni 1962. 
W egens het gering aantal candidaten (3) werd het examen voor televisie-tech- 
nicus op één dag afgenomen.
Het resultaat van het examen is hieronder vermeld.

SC H R IFT E LIJK

deelgenomen vrijstelling afgewezen
radiotechnicus 275 .— 147
radiomonteur 243 — 108

M O N D ELIN G

deelgenomen afgi»wezen herexamen geslaagd
radiotechnicus 128 40 18 70
radiomonteur 135 49 10 76
televisie-technicus 3 1 — 2

H ER EX A M EN

radiotechnicus
radiomonteur

deelgenomen afgewezen 
7 ~
6 2

geslaagd
7
4

De W ERA-fonds examen prijs werd behaald door de heer G. P. J. van Schaik 
uit Austerlitz.
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NIEUW E LED EN

Ir. H. C. Aalbers, Wesselmanlaan 26 D5, Helmond.
A. ]. Berkhout, Veenendaalkade 364, Den Haag.
A. Blankvoort, Pr. Mariannelaan 310, Voorburg Z.H. 
H. W . Elsborg, Klimopstraat 99, Den Haag.

VOORGESTELDE LED EN

Ir. B. Blommendaal, Westerbaan 18, Noordwijk (Ned. Radar Proefstation).
Ir. J. C. Kok, Juffermanstraat 80, Oegstgeest (LEO K ).
Ir. J. J. M. Koning, Frans Halskade 223, Rijswijk Z.H. (fa. Koning en Hartman). 
Ir. L. R. Nieuwkerk, Tomatenstraat 89, Den Haag (T.H.-Delft).
Ir. D. W . Rollema, Herenstraat 53, Voorburg Z.H. (v. d. Heem N .V .).
B. E. Westerman, Kon. Wilhelmina Boulevard 27, Noordwijk aan Zee

(Ned. Radar Proefstation).

NIEUW E A D R ESSEN  VAN LED EN

Dr. Ir. S. Duinker, Grünewaldstrasse 11, Hamburg-Bahrenfeld, W.-Deutschland. 
Prof. Dr. Ir. J. C. Francken, van Houtenlaan 218, Groningen.
]. A. Geefkes, Poortakker 1, Knegsel gem. Vessem (N.B.).
Ir. S. }. Hellings, Schapendrift 47, Laren N.H.
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