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Edelgrootachthare Fleeren, Leden van hel College van Herstel, 

Hooggeleerde Heeren Professoren, Dames en Heeren Lec

toren, Privaat-Docenten, Assistenten en Studenten der Tech

nische Hoogeschool en voorts Gij allen, die van Uwe belang¬

stelling in deze plechtigheid blijk geeft, door Uwe aanwezig

heid cdhier. 

Z êer geachte Toehoorderessen en Toehoorders, 

A a n Ket begin van deze eeuw k w a m Ket vr i je electron door 

n ieuw verworven inzicKt i n groote mate i n de belangstelhng 

te staan van pKysici en tecKnici en d i t Kad Ket gevolg dat i n 

een relatief korten t i j d een Kaast ve rb i j sterenden vloed van 

toepassingen tot on twikke l ing !v\'erd gebracKt. 

He t geKeel van toepassingen dat berust op apparatuur w a a r i n 

electronen overgang, electronenstrahng, aan de orde is w o r d t 

steeds meer aangeduid met den naam „e l ec t ron i ca" . 

Voor ilt k o m tot enkele bescKouwingen over „ d e electronica 

als Kulpvak voor metingen en wetenscKappeKjke onderzoe

kingen" l i j k t Ket m i j dienstig een scKets te geven van de Koofd-

Kjnen waarlangs de on twikke l ing van de electronenbuis met 

z i j n entourage van scKakelingen zicK voltrok. 

R u i m 40 jaar geleden publiceerde F leming de constructie van 

een detector voor radiosignalen, die op Ket i n 1884 door 

Edison aangegeven effect berastte, w a a r b i j i n een g e ë v a c u 

eerde lamp stroomovergang plaats vond van den gloeidraad, 

de katKode, naar een aparte electrode, de anode. 

Deze detector volgens F leming was een verbetering t.o.v. de 

toen gebruikte typen en w e r d door M a r c o n i voor radio ont

vangst geadopteerd. 

Door F l eming z i j n al lerlei variaties op z i j n detector gepro

beerd; o.a. bracKt l i i j twee anoden aan weerszijden van den 

gloeidraad aan, een stap die direct Kad Imnnen leiden tot Ket 

ontstaan van de versterkeilamp. Een stuk nader Kiertoe k w a m 
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Lee cle Forest, die i n 1907 een constructie aangaf w a a r f j i j 

tussclien gloeidraad en anode een derde electrode, liet z.g-

rooster was gescKoven, die bestond u i t een zig-zag vormigen 

draad. 

I n de scliakeling van Lee de Forest iwerd liet te detecteeren 

radiosignaal tussclien gloeidraad en rooster aangebracKt en 

cle afluistertelefoon i n serie met een bat ter i j i n de anodefceten 

opgenomen. He t op deze wi jze verkregen 'resultaat was op

merkel i jk goedi 

D o o r de beide genoemde pioniers is er een fel le .strijd ge

voerd over l iet a l of niet principieele verscKil i n I i u n beider 

detectie metKoden. Ondanks dezen s t r i jd kKvam liet belangri jke 

ieit, dat de bijzondere constructie met drie electroden i n de 

scbakeling van Lee de Forest i n wezen een effectvolle ver

sterker beduidde, aanvankel i jk minder op den voorgrond. 

Omstreeks 1912 was het versterkersbegrip i n z i j n eenvoudig-

sten vorm aan diverse eminente werkers du ide l i jk geworden 

en k w a m op dit beginsel gebaseerd een lawine van octrooi

aanvragen aan het rol len, waardoor op radiogebied en m i n of 

meer op het geheele gebied der electrotechniek een n ieuw t i j d 

perk w e r d ingeleid, dat der electrotecbnical 

Lheimede w i l ik het iwoorcl electronica niet u i t s lu i tend kop

pelen aan liet electroniscli.relais. Ru imer genomen heeft liet 

v/oord betrekking op die teclinische apparatuur, w a a r b i j een 

stroom van vr i je electronen op de een of andere wi jze bestuurd 

word t . H e t omvat dan ook de katliodestraal-oscillograaf met 

z i jn toepassingen voor televisie, radar en wetenschappeli jk 

onderzoek, liet magnetron en vele andere instrumenten. 

D e v r i jmak ing van de electronen u i t vaste stoffen, die voor 

liet transport dienen van b.v. de katKode naar een electrode 

Sliet hoogeren potentiaal, kan verkregen worden door een elec-

triscK veld met grooten g rad iën t , door l icht, door botsing van 

electronen of door ^varmte. 

Deze diverse mogel i jkheden hebbei i i n de techniek tot velerlei 

uitvoeringen geleid. D e bevr i jd ing v a n electronen door bot

sing, de z.g. secundaire emissie, gaf het aanzien aan de m u l -

tiplicatorbuis w a a r b i j een meer dan honderdduizendvoudige 

versterking verkregen kan worden. 



D e meest voorkomende en bekende metKode voor bevri jding ' 

van electronen is die door verKitt ing van de katKode; Ket 

emissie materiaal is v r i j w e l steeds w o l f r a m of een laag van 

ba r ium of een laag van strontium oxyde. 

Stelt men zicK de vraag waa rom Ket electronentransport spe

ciaal voor tecKniscKe doeleinden zoo groote beteeicenis l ieef t 

gekregen, waa rom b i j versterkerbuizen, na Ket door L a n g m u i r 

gegeven inzicKt,. door Ket toepassen van een Koog vacuum van 

stroomovergang door ionen is afgezien of waarom na z i j n ont

staan de electro-mecKaniscKe versterlter vri j jwel i n vergetei-

Keid veizonlien is, dan is een I^ort an twoord daarop, dat b i j 

liet electron de verKouding van de electriscKe lading en de 

massa een extreem groote waarde Keeft. 

Een eerste gevolg van deze groote soortelijke lading is, dat met 

beKuIp van zwakke electrostatiscKe of magnetiscKe velden 

relatief groote inv loed kan uitgeoefend worden op de i i i ten-

(siteit van de electronenstroom of op z i j n ricKting. I n de tweede 

plaats is Ket van. belang, dat een versnellingsveld van de 

anode ook b i j lage spanningen groote snelKeden veroorzaakt, 

waardoor de loop t i jd van de electronen zeer kle in b l i j f t ; Kinder 

van loop t i jd effecten treedt pas b i j zeer Kooge frequentie op. 

Vergeleken b i j andeie stuurmetlioden leerde men i n Ket elec-

tronenrelais een type kennen dat practiscK traaglieidsloos 

fcmctioneert met als resultaat een zeer uitgebreid toepassings

gebied. 

I enslotte Kangt cle bijzondere voorkeur voor zuiver electronen

transport nog samen met de mogel i jk l ie id om de besturing van 

den stroom Aaijwel energieloos te maken. Past men n . l . electro

statiscKe stumelectroden toe met een negatieve instell ing t.o.v-

cle katKode, dan zullen door afwezigKeid; van ionisatie, dus 

b i j Koogvacuum buizen, deze electroden b i j beperkte opge

legde spanningswisselingen geen electronen opvangen.Er tre

den alleen laadstroomen op, waarmede geen vermogen ge-

)noeid is, en deze stroomen z i j n door de. geringe waarden van 

de capaciteit bovendien zeer k le in . 

D e zeer groote versterkingsmogeli jkliedeii die door de cas-

cadescliakeling i n meerdere trappen i n Ket vooruitzicli t waren 

gesteld, werden b i j de toepassing Zeer geKinderd door terug-
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M'eildng van de versterkte spanning op de voorafgaande 
keten. I n de versterkerlbuizen is er eenige capacitieve koppe
l ing tussclien de ingaande en uitgaande keten, die i n de scKa-
keling aanleiding geeft tot onge'wenscirt genereeren. 
Mei r k w a m hieraan tegemoet door neutraliseering en door 
genoegen te nemen met beperkte versterking per trap. 
Een principieele verbetering der buisconstructie loste deze 
kwestie grootendeels op door tusschen de ingaande keten, het 
stuurrooster, en de ui tgaande keten, een schermrooster met 
positieve potentiaal aan te brengen, waardoor de gewraakte 
koppelcapaciteit met rond het duizendvoudige verlaagd werd . 
O p di t principe gebaseerd ontstonden de penthoden, w a a r b i j 
nog een extra electrode met nulpotent iaal hinder door secun
daire emissie voorkomt. 

D e versterkingsfactor van de penthodebuizen kan 5000 be
dragen, de werkel i jke versterking per trap is meestal niet meer 
dan het 200-voud; met twee spanningsversterkingstrappen i n 
cascade is een 40.000-voudige versterking te bereiken en kan 
een ingaande spanning van 1 mi l l i vo l t op 40 vol t gebracht 
worden. 

Zooals reeds terloops w e r d opgemerkt treedt een begrenzing 
van de gunstige eigenschappen der electronenbuizeir op b i j 
zéér hooge frequenties en w e l b i j dezulke, die overeenkomen 
met meter tot mil l imeter golflengten. I n het laatste decennium 
is een verdere u i tbre id ing ook i n deze gebieden verkregen. 
A a n v a n k e l i j k gelukte di t door verkleining van de constructie
afmetingen waardoor de loopweg van de electronen verkleind 
w e r d ; hierdoor ontstonden electronenbuisjes met een volume 
i n de grootte orde van cm^, een a fmet ing die ook voor andere 
doeleinden aantrekkel i jkheid bleek te hebben. 
U i t b r e i d i n g der toepassingen tot i n het c m . en m.m. gebied 
is van recenten da tum en beeft speciaal door oorlogsbehoefte 
een merkwaardig snelle ontwikkel ingsgang doorloopen,"waarbij 
o.a. voor bet clistron en magneton ve rb lu f f end eenvoudige 
constructieve oplossingen z i j n gevonden. 

A l h o e w e l er ui t combinaties van electronenbuizen en schake
l ingen legio toepassingen z i j n gegroeid, z i j n deze op slechts 
we in ig nieuwe icleëen gebaseerd. 
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D e kern van Ket n ieuwe was Ket electronenrelais, dat een ge-
Kjkslroom energiebron b e ï n v l o e d d e . D i t was reeds b i j de 
detectie inr icKtingen van F l eming en de Forest aanwezig, maar 
k w a m als zoodanig niet du ide l i jk op den voorgrond. A a n de 
Kand van de door deze pioniers gestelde voorbeelden groeide 
ecKter i n een v i j f t a l jaren Kèt inzicKt i n Ket wezen van de 
relaisfunctie en d i t kristalleerde u i t i n een aantal maatgevende 
vindingen. 

Ui tgaande van de relaisfunctie k w a m men tot Ket versterker

principe i n een scKakeling, w a a r b i j spanningsveranderingen 

in de stuurketen van Ket relais stroomveranderingen i n de 

keten van de energiebron opleverden met groote wins t aan 

vermogen b i j de overbrenging. Deze vergrooting Keeft i n eerste 

benadering een l in ia i r karakter. 

Een verdere consequentie van de relaisfunctie leidde tot Ket 

generatorprincipe. B i j de scKakelingen die Kierop berusten 

word t de energiebronketen van Ket electronenrelais op gescKikte 

wi jze met de stuurketen gekoppeld. E r kunnen dan c o n t i n u ë 

t r i l l ingen i n Ket systeem ontstaan die sinusvormig, recKtKoekig, 

zaagtandvormig, stootsgewijze of anderszins verloopen. 

Beide typen van scKakelingen Kebben ieder een ongekend 

groot gebied voor tecKniscKe toepassingen gevonden. 

Een mecKaniscKe analogie voor de genoemde relaisfuncties 

kan men o.a. af le iden u i t de constructie van den stoomKamer, 

waar de overeenkomstige elementen z i j n Ket stuurKandle met 

de stoomscKuif, de Kamer en de stoomenergiebron. O o k Kier 

kan men geringe verplaatsingen van Ket stuurKandle op ver-

groote wi j ze door den Kamer doen volgen; eveneens is Ket 

mogel i jk door den Kamer op bepaalde wi jze met Ket Kandie te 

koppelen een automatiscK Keen en weer bewegen i n te stellen. 

A a n de b a n d van vergel i jkingen met mecKaniscKe of electro-

mecKaniscKe relais is l icKt i n te zien, dat Ket electronenrelais 

grootere perspectieven oplevert daar de eerste door traagKeids-

werk ing aan lage frequenties, aan beperkte snelKeidsveran-

deringen gebonden z i jn . 

Vervolgen w i j de verdere tecKniscKe ontplooiing van de ver-

sterkerscKakeling dan was de volgende stap vooruit, dat 

geringe spanningsveranderingen i n opvolgende trappen door 
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iiet i n cascade scKakelen van meerdere buizen versterkt 

werden. 

rJiverse octrooien gaven een reeks g e ë i g e n d e middelen aan om 

cascadeversterking voor laag- en boogb-equente t r i l l ingen i n 

te riekten. Over de priori tei t v a n de vindingen, die Kierop 

betrekking Kadden en over de b i l I i j kKe id van verleende 

octrooien, is veel te doen geweest. 

D a t de octrooistrijd met groote fe lKeid gestreden is Koudt ver

band met de groote commercieele belangen, die voor opkomen

de en bestaande bedr i jven op radio- en ander gebied i n bet 

geding waren . Deze s t r i jd leidde er toe, dat i n verscKeidene 

landen sterke monopolistiscKe situaties groeiden met Ket groote 

nadeel der exclusiviteit, w a a r tegenover staat dat een aantal 

g roo t indus t r i eën ontstonden, die uitgerust met imponeerende 

laboratoria, een snelle en rationeele on twikke l ing v a n de 

buizen- en radiotecKniek Kebben mogel i jk gemaakt. 

He t opvoeren van de grootte van de versterking door de 

cascadescKakeling leek aanvankel i jk onbeperkt en daadwer

ke l i jk is daar in ook Ket verbazingwekkende bereikt, zóó dat 

Ket profetiscK !\voord van BarkKausen, dat met versterker

buizen de groei van Ket gras zou kunnen Koorbaar gemaakt 

worden, met moderne apparatuur gemakkeli jk waar te maken is. 

U i t e i n d e l i j k is gebleken, dat door de na tuur een benedenste 

grens bepaald is voor de grootte van spanningsveranderingen, 

die nog goed waarneembaar kunnen gemaakt worden . I n de 

geleiders treden ladingsverscKijnselen op v a n een onregelmatig 

karakter, die samenKangen met de warmte beweging en verder 

.ïpeelt de d i scon t inuë aard van Ket electronentransport i n de 

buizen zelve een ro l . 

Hoe beperkter Ket frequentiegebied van Ket te versterken sig

naal is, des te grooter is de versterking die kan toegepast 

worden . 

B i j Ket opvoeren van de ampl i tude van de te versterken groot-

Keden of ook b i j vaak KerKaalde versterking, zooals voorkomt 

b i j telefonie over groote afstanden, moet aandacKt gescKonken 

worden aan Ket probleem der conformitei t . 

D e electronenbuizen werken slecKts i n beperkte mate l iniair , 

afgezien nog van de toegepaste scKakelelementen, die ook aan-
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leiclitig to l vervorming kunnen geven. A a n den eiscli van vorni-

getrouvve weergave k w a m men o.a. tegemoet door bijzondere 

constucties van eindbuizen en door Ket toepassen van in 

balansgescKakelde verstei'kertrappen. 

U i t e indeb jk is Ket probleem op meer principieele wi j ze opge=^ 

lost. I n 1936 duidde n . l . een Franscb octrooiscKrift en kort 

nadien een NederlandscK, van i r PostKumus, op de beteekenis 

v a n Ket gedeeltelijk terugvoeren van de versterkte spanning 

in z.g. tegenkoppeling naar de ingaande keten. 

I n den versterker ontstane vervorming k a n men op deze wi jze 

rigoureus onderdrukken, z i j Ket, dat Ket op kosien van de 

grootte van de versterking gescKiedt. Een bezwaar beboeft d i t 

niet te z i jn , daar men Ket i n de Kand Keeft een extra versterker-

trap i n te lasscKen om Ket gestelde doel te bereiken. H e t p r in 

cipe van den tegengekoppelden versterker is omstreeks 1930 

i n A m e r i k a door Black op fraaie w i j z e i n een aantal octrooien 

nader ui tgewerkt en door N y q u i s t w e r d Ket inzicKt i n deze 

materie ve r ru imd door Ket stellen van een cri terium waaru i t 

volgde, onder welke voorwaarden teruggekoppelde versterker-

scKakelingen stabiel z i j n . 

D e toepassing van tegenkoppeling b i j versterkers leidde prac

tiscK niet alleen tot de oplossing van Ket l iniair i tei tsprobleem 

docK tevens tot v é r g a a n d e stabilisatie van buisscbakelingen, 

die zoo effectief kan wezen dat ze b i j precise meetapparatuur 

bru ikbaar is. 

Door terugkoppeling i n een versterker word t een i n zicK ge

stoten relais circuit gevormd en di t was, maar dan met z.g. 

meekoppeling, Ket ui tgangspunt van de generatoren voor 

c o n t i n u ë t i - i l l in gen 

D e ontwikke l ing van toepassingen, die op Ket generatorprin

cipe berusten val t v r i j w e l samen met die van de versterkers. 

H e t was de Oostenri jker S iegmund Strauss, die i n 1912 een 

octrooi indiende, w a a r i n Ket voortbrengen van electriscKe t r i l 

l ingen met een drie-electrodenbuis geclaimd werd , dezelfde 

Strauss die met L ieben en Reisz de cascadenversterking pous

seerde. 

D e buisgenerator bleek i n verge l i jk ing met de toen bestaande 



10 

licktbooggenerator en andeie typen, een groote voorui tgang te 

z i j n D e frequentie was verrassend constant en Iton op eenvou

dige wi jze door variatie der scKakeieleinenten zoowel op lage 

als zéér Kooge frequenties ingesteld worden . H e t meerendeel 

der zenders w e r d dientengevolge met buis generatoren u i t 

gevoerd; slecKts gedurende een beperlden t i j d z i j n Iroogfre-

quente wisselstroommacKines gebouwd om met groote golf

lengten lange afstanden te overbruggen, zooals w i j ze te Koot

w i j k gekend Kebben voor de verb ind ing met I n d i ë . 

B i ï i s g e n e r a t o r e n z i j n voor velerlei doeleinden een onontbeerl i jk 

Ku lpmidde l geworden en i n mil ioenental len i n ontvangers 

verwerkt. D o o r toepassing n . l . v a n frequentie transformatie 

ter plaatse van de radio-ontvangst is daartoe i n de moderne 

ontvangers een k le in type buisgenerator ingebouwd. Deze 

w o r d t tegel i jker t i jd met de afstemkringen ingesteld en levert 

door vernuft ige metKoden met diverse zenderfrequenties de

zelfde verscKilfrequentie op, waa rvan de ampl i tude op een

voudige en selectieve w i j z e verder versterkt word t . 

B i j buis generatoren voor energieomzetting w o r d t i n de scbake

l ing uitgegaan van een w e i n i g gedempte electriscKe t i i l l ings -

k r ing . Hierdoor ontstaan practiscK sinusvormige t r i l l ingen. D e 

sinusvorm Keeft voor energie overbrenging i n de electrotecK-

niek gelijke beteekenis als de roteerende beweging i n de werk-

tuigtecKniek. Voor de roteerende massa Keeft de electrotecK-

niek geen bruikbaar equivalent, w a a r tegenover staat dat de 

electriscKe condensator i n velerlei opzicKt een meer Kanteer-

baar element vormt dan de veer van den werktuigkundige . 

BeKalve de sinustri l l ing kunnen i n een relaisscKakeling sterk 

ervan a fwi jkende t r i l l ingsvormen gegenereerd worden z.g. 

relaxatie- of k iep t i i l l ingen . D e mul t iv ibra tor v a n A b r a K am en 

BlocK dateerend van 1919, was een eerste dergeli jke generator; 

Ket was een scKakeling met twee buizen die onderl ing gekop

pe ld waren door weerstanden en capaciteiten. D o o r Ket ont

breken Van zelfinductie v e r d w i j n t i n iedere periode de i n den 

condensator opgeKoopte energie vol ledig i n de weerstanden. 

H e t principe van de werk ing van den kiepgenerator en Ket 

verscKil met den kringgenerator is door V a n der Po l onder

zoekt en tot klaarKeid gebracKt. 



H e t markante onck^rsclieicl der keide typen is, dat een geringe 

frequentieverandering L i j den kringgenerator een groote fase

verandering van de stroomen en spanningen teweeg brengt, 

t e r w i j l deze L i j cle kiepgenerator k le in is. H i e r i n l igt de reden, 

waarom de frequentie van den kringgenerator staLiel is èn 

w e l des te staLieler naarmate de k i ingdemping geringer is. 

D e kiepgenerator is .t.o.v. de frequentie zeer onstaLiel. H i e r i n 

l igt voor een deel z i j n tecKniscKe Lru ikLaa iKeid , daar Z;ijn 

frequentie door die v a n een anderen generator gemakkeli jk te 

syncKroniseeren is zoowel met dezelfde frequentie als i n veel

vouden naar Loven of naar Leneden. O p deze eigenscKap be-

rasten Lelangr i jke toepassingen van de t i jd l in ia i re zaagtand-

t r i l l ing o.a. L i j de katKodestiaaloscillograaf, L i j de zend- en 

ontvangapparat i jur voor televisie en L i j microt i jd-metingen. 

H e t is moei l i jk te overzien. Koever Ket terrein zicK uitstrekt, dat 

opengesteld is door de ontdekking en ontwikkel ing van Ket 

electronenrelais, door de versterking i n de opvolgende trappen, 

door de Luisgenerator i n diverse functies. 

H e t fantastiscKe van w a t er door aan mogeli jkKeden geLoden 

word t is eenigszins te realiseeren, indien men i n t kort den 

gang van zaken L i j een omroepzender weergeeft. 

E é n ui tgangspunt is de kristalgestuurde generator, waarvan 

de frequentie een staLiliteit Keeft van é é n op é é n mi l l ioenn 

Kertz. D e geringe spanning van dezen generator word t i n meer

dere t rappen versterkt en opgevoerd tot a m p l i t u d ê n , waar

mede i n de eindtrap een Koogfrequent wisselstroom vermogen 

van vaak lOO k i lowa t t w o r d t opgewekt, dat door de antenne 

uitgestraald tot i n de grootste afstanden werkzaam is. E e n 

ander ui tgangspunt is de microfoon, die door spraak of muziek 

een spanning produceert van enkele mi l l ivo l t . O o k deze kleine 

spanning wordt , en w e l zeer vormgetrouw, i n een aantal t rap-

)ien acK ter eenvolgens vergroot tot op een waarde waardoor de 

lOO k i lowa t t Koogfrequent vermogen ermede gemoduleerd 

kan worden. 

V a n een energie standpunt Lezien word t er met Ket uitge

straalde vermogen sterk gemorst en komt er w e l zeer we in ig 

i n de gezamenlijke afgestemde ontvangers terecKt, nauwel i jks 

1 w a i t op Kondei^dduizend w a t t ! M a a r geen nood. Diank 
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z i j de groote versterking, die i n den omroepontvanger tescKik-

t a a r is, zou rond een billioenste van een wa t t voldoende z i j n 

om Ket toestel te doen lunctioneeren. 

Rekent men i n verKand met ter plaatse aanwezige storingen 

voor goede ontvangst met een vermogen van een millioenste 

watt , dan groeit daar u i t na Koogfrequentversterking, frequentie 

l iansformatie , middel - en laagfrequentverstetking tenslotte 5 

wa t t aan vermogen i n den luidspreker. 

I n de voorafgegane zeer summiere scKets van de ontwikke l ing 

en beteekenis van Ket electronenrelais k w a m vanzelf naar 

voren Ket bel ang van de electronica voor de groote vlucKt, 

die de radiotecKniek Keeft genomen. 

D e uitgebreide radio verkeerstecKniek, de omroep, peil instal-

ïa t ies voor scKepen en vliegtuigen, cle ultrakorte golftecKniek 

waaru i t de radar apparatuur voor tkwam, de televisie, d i t alles 

we rd een sterke stimulans voor de radio iirdustrie welke tot 

massaproductie Keeft gevoerd. 

K o r t voor den oorlog werden per jaar ettelijke mil l ioenen ont

vangers en een aanzienli jk veelvoud daarvan aan versterker

buizen gefabriceerd. 

Zooals vaker i n de industrie gezien werd , bleek ook Kier een 

wisselwerking te bestaan tusscKen de s t i jging v a n de com

mercieele beteekenis en de vervolmaking van de producten. 

Groote moeite, kosten en v ind ingr i jkKe id w e r d besteed aan 

grootere betrouwbaarKeid en aan Ket acKeveeren van de ta l -

looze onderdeden, die i n de scKakelingen verwerkt werden . 

V a n de buizen en Kun fabricatie kan men zeggen, dat er w o n 

deren van tecKniek aan vast zitten. Teekenend is b .v . dat om 

de gloeikatbode op een afstand van 0,2 m.m. een metaal

draad van 40 micron dikte gewikkeld "wordt met een tolerantie 

yan enkele procenten. 

Draaicondensatoren van kleine a fmet ing en groote capaciteit 

werden als precise werk en tocK i n massa gefabriceerd. N i e u w e 

verliesvrije isolatie materialen werden gevonden. D e vele 

weerstandjes, spoeltjes, papier- en electrolytiscKe condensa

toren, vyaarmede scKakelingen worden samengesteld voldoen 

aan eiscKen, waaraan voor twee d e c e n n i ë n niet gedacKt kon 
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worden . Typeerend is, dat de constructie van de gecompli

ceerde scKakelaars van ontvangers voor de gezamenlijke t e -

l ioefte i n A m e r i k a door coörd ina t i e van een respectabele 

groep researcKwerkers, waaronder pkysici , cKemici, construc

teurs en anderen, grondig bestudeerd w e r d ; bet resultaat was, 

dat bet benoodigde materiaal en de fabricatiekosten tot een 

onwaarscb i jn l i jk m i n i m u m reduceerden en de betrouwbaarKeid 

van functioneeren een m a x i m u m werd . 

Deze en vele andere materialen, voortspruitend u i t Ket radio-

miKeu, z i j n een ve r r i jk ing voor de electrotecKniek geworden. 

H e t gebruik van de electronenbuis als versterker en generator 

is niet beperkt gebleven tot de radio apparatuur. BescKouwt 

men de radiotecKniek als Ket eigenlijke domein van de elec

tronica dan z i j n tocK ta l r i jke toepassingen er u i t ontstaan die 

tot ver en verscKillend terrein i n de tecKniek z i j n doorgedrongen. 

Zoo is o.a. de versterkerbuis Ket ui tgangspunt van een reeks 

van apparaten, die i n de laboratoria voor onderzoekingen en 

controle onontbeerl i jk z i j n geworden. D e verbreiding van der

gelijke apparaten w e r d aanvankel i jk geremd door onbetrouw

baar functioneeren van batteri jen, moeil i jke Kanteering, k i n 

derziekten, die met ter t i jd werden over-wonnen. V a n fundamen-

teele beteekenis voor commercieele ontplooiing was, dat de 

voeding van de buizen u i t Ket licKtnet w e r d verkregen en dat 

door stabilisatie de instell ingen zoodanig gefixeerd werden, 

dat correctie en verificatie niet meer noodig was. 

M e t voorbi jgaan van speciale meetapparaten voor radiobe-

dr i jven z i j n een aantal instrumenten te noemen, die voor den 

researcKweiker i n industrieele bedr i jven van uiteenloopenden 

aard zeer dienstig z i jn , docK nog steeds niet i n die mate zicK 

konden inburgeren als i n overeenstemming is met K u n be-

langr i jkKeid . 

D e buisvoltmeter is een indicatieinstrument waai-van de nauw-

keurigKeid_ der aanwi j z ing niet minder is dan die van de ge

bru ike l i jke voltmeters. H e t bijzondere voordeel van de buis

voltmeter is gelegen i n Ket uiterst geringe vermogen dat aan 

dc ingangsklemmen w o r d t verbruikt . 

H e t diode-triodetype Keeft als laagste meetbereik 1.5 V o l t 
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over de geKeele scKaal en is gesckikt voor frequenties tot 

meerdere megalrertz. D e z.g. versterker-voltmeter keef t als 

laagste meetkereik sleckts i mi l l ivo l t , maar ket te gekruiken 

frequentiegekied is aan de kooge zi jde keperkt tot de u l t ra-

ércoustiscke frequenties. 

Jn de katkodestraal oscillograaf, voorzien van ingekouwde 

versterkers en met een t i jds l i jnsckakekng waa rvan de f requen

tie te regelen is, keef t de teckniek een veelzins gewaardeerd 

Imlpins t rument gevonden. D e visueele afbeelding van ry tk-

ïn i scke of enkelvoudige versckijnselen komt niet alleen zeer 

tegemoet aan de bekoefte der voorstelling, maar er komen 

vaak k i j eerste onderzoek van proklemen kegeleidende neven-

versckijnselen te voorsckijn, die men anders sleckts door moei

zaam speuren ackterkaalt . 

M e t de electronensckakelaar, een electriscke wissel voor kooge 

frequentie, is ket mogel i jk om meerdere versckijnselen geli jk

t i j d i g op ket fluoresceerend sckerm van de oscillograaf af te 

keelden. 

D e toongenerator levert wisselspanningen met een vermogen 

van de grootte orde van X wa t t i n een frequentiegekied vanaf 

enkele kertz tot ao kilokertz. 

D e stemvorkgenerator levert spanningen van een enkele fre-

ciuentie met zeer groote constantkeid, welke o.a. voor t i j d -

markeering en meting toepassing v indt . 

D e directe ontleding van tr i l l ingsvormen i n kaar Fourier-

componenten kan met de frequentie analysator snel en met 

groote nauwgezetkeid worden uitgevoerd. 

D e tri l l ingsopnemer ten dienste van den werktu igkundige 

vvoidt gekruikt voor ket localiseeren van ongewensckte t r i l l i n 

gen i n mackines en als controle k i j nauwkeurige kewerkingen. 

H e t electronisck gestakiliseerd plaatspanningsapparaat levert 

geli jkspanningen tot 300 volt k i j een stroomkelasting van 

JrOO m i l l i a m p è r e met een constantkeid, s tor ingsvri jkeid en 

inwendigen weerstand, die aanzienl i jk keter z i j n dan k i j de 

gekruikel i jke kat ter i jen voor k le in vermogeir; tevens is men 

af van cle last van opladen en onderkoud. 

D i t is een kleine greep uit de veelkeid van instrumenten, die 
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met electronenbuizen z i j n uitgerust en i n gesloten vorm als 

commercieel object op de markt z i j n gebracKt. 

V a n vele z i jden i n ons l and w o r d t de industrie opgewekt tot 

researcKwerk op ruime scKaal, tot verdere on twikke l ing van 

de producten, om b i j eventueele export i n kwal i t e i t en pr i js 

niet acKter te staan b i j Ket bui ten land . M a a r dan mag men 

ook niet zuinig z i j n , wanneer Ket gaat om de laboratoria op 

moderne wi j ze te outilleeren, dan geve men de jonge speurders 

de beste meetapparatuur i n Kanden. 

\' 'oor zoover Ket de boven aangeduide instrumenten betreft , 

die door de electronica naar voren z i j n gekomen, moet m i j 

van Ket Kart dat Ket een slecKten vorm van amateurisme is 

om apparatuur die te koop is, i n een ongescKikte omgeving 

incidenteel zelf te vervaardigen. V o o r den ernstigen ingenieur 

of pKysicus is d i t veelal kostbaar door tijdverKes, afgezien van 

de kans op desillusie. 

U i t Ket geKeel der nieuwe middelen en metKoden, die de 

electronica biedt w o r d t i n groeiende mate geput door de 

laboratoria voor ontwikkel ingswerk en wetenscKappelijke 

onderzoekingen. 

M e n kan daarb i j niet volstaan met Ket gebruiken van be

staande apparatuur, daar nieuv\'e onderzoekingsgebieden b i j 

zondere eiscKen stellen aan de toepassingen van de electro

nenbuizen. 

D e ontwikke l ing van nieuwe meetmetKoden is sterk geremd 

geweest door de omstandigKeid, dat de onderzoekers de routine 

misten om versterkerbuizen op gescKikte wi jze aan te wenden. 

Het Keeft geruimen t i j d geduurd voordat er geregelde samenwer

k ing ontstond tusscKen onderzoeker enradio vakkundige, docKin 

diverse gevallen waar d i t tot stand k w a m leidde Ket tot vaak 

animeerende resultaten. Een vrucKtbaar samengaan van des-

kundigKeid op verscKillend terrein als Kier aan de orde was, 

bleek alleen mogel i jk wanneer part icipanten eikaars kennis 

uitwisselden; altKans is Ket voor den wetenscKappeli jken 

onderzoeker noodig, dat Ki j een goed overzicKt Keeft v a n de 

mogelijkKeden, die de electronica biedt en tevens van de gren

zen en de bezwaren, die door de scKakeKngen ontstaan, 
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D a t die beKoefte gevoeld wordt Kebben we ook i n D e l f t er

varen, waar i n Ket radiolaborator ium aan een aantal onder

zoekers van andere laboratoria de gelegenbeid is geboden om 

zieK in de electronica nader i n te werken of om er de experi-

menteele deelen van een promotie of ander werk te verticKten. 

B i j Ket verder voortscKrijden van wetenscKappeli jk onderzoek 

is de u i tbre id ing van de waarnemings- en meetgrenzen tot i n 

Ket extreme een probleem, waa r voortdurend en met Kard-

rrekkigKeid naar gestreefd word t . 

Voor Ket meten van electriscKe spanningen, stroomen en 

ladingen z i j n zeer gevoelige pKysiscKe meetinstrumenten be

kend, waa rvan enkele bezwaren z i jn , dat ze deels traag 

reageeren, zeer kwetsbaar z i j n en vaak met veel voorzorgen 

moeten geKanteerd worden . 

Door toepassing van de versterkerbuis gelukte Ket de gevoelig-
Keid enkele orden te verKoogen, t e r w i j l tevens Ket meten m i n 
der omslacKtig werd . 

D e gewone versterkerbuis is voor bedoelde gevoelige me
t ingen meestal niet gescbikt omdat de ingaande keten eenigen 
stroom opneemt, die w e l voor tecKniscKe doeleinden vervs'aar-
loosbaar kle in , docK voor pKysiscKe metingen niet toelaatbaar 
is-

Sn cle zgn. electroraeterbuis z i j n te dien opzicKte aanzienli jke 
verbeteringen aangebracbt door Ket stuurrooster bi jzonder 
Koog te isoleeren t.o.v. de andere electroden en door de instel-
spanningen van de buis te verlagen tot beneden de ionisatie-
grens. Door de genomen maatregelen is de versterkingsfactor 
en de stroomafzetting van de electrometerbuis w e l gering, 
docK daarvoor word t gewonnen dat de stroom en de d i f fe ren
tiaal weerstand van de ingaande roosterketen beiden meer dan 
Ket lo^-voud gunstiger z i j n dan b i j de gewone versterkerbuis. 
Deze voordeden komen o.a. tot u i t ing i n de electrocbemie. B i j 
Ket meten van kleine potentiaalverscKillen voor Ket bepalen 
yan p i i waarden' A'an een oplossing worclen speciale glas-
electroden toegepast met t oo M e g o K m weerstand. D e toe
laatbare stroom is i n dat geval zoo gering, dat alleen de 
cfectrometerbuis Kier le gebruiken is. Hetzel fde doet zicK voor 
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b i j spanningsmetii igen van micro-elementen, die b i j corrosie-

verscbijnselen een rol spelen. 

Een andere toepassing van de electrometerbuis is de directe 

meting van uiterst kleine stroomen, die optreden b i j bet foto-

metreeren van sterren of spectrall i jnen met bebulp van de 

fotocel, b i j de bepal ing van zeer zwakke radio-actieve straling 

of van de boogtestraling met de ionisatiekamer. 

B i j bet meten van uiterst kleine ladingen is bet nu t van de 

eiectrometerbuis gelegen i n de extreme gevoeligbeid en den 

bi jzonder kleinen inste l t i jd . Snel opvolgende ladingsstooten, 

zooals met de ionisatiekamer optreden b i j onderzoekingen i n 

de kernpbysica, kunnen 'worden aangetoond en geregistreerd. 

B i j bet vastleggen van bet aantal ladingsstooten worden 

mecbaniscbe tellers toegepast, die ui teraard door Kun traagbeid 

ia snelKeid beperkt z i j n t.o.v. de versteikerscKakelingen. O p 

vernuft ige wi j ze is deze moei l i jkKeid overwonnen door Ket 

arrangeeren van een soort electriscKe wissels, waardoor word t 

verkregen, dat van de aankomende ladingsstooten alleen 

iedere vierde of acKtste stoot de stroomketen van den teller 

doet functioneeren. 

B i j Ket onderzoeken van mecKaniscKe grootKeden, verplaat

sing, snelKeid, versnelling, neemt men z i j n toevIucKt tot Ket 

omzetten van deze i n electriscKe. grootKeden. Hiervoor z i j n 

vele metKoden bekend. 

/ l i j n de te meten veranderingen zeer kle in , dan komt men 

daaraan tegemoet door electriscKe versterking; z i j n de veran

deringen k le in en verloopen ze zeer langzaam dan moeten 

speciale scKakelingeir met kunstgrepen uitgezocKt worden, 

daar z.g. gelijkspanningsversterking slecKts i n beperkte mate 

is door te voeren. Omgekeerd kan men b i j snelverloopende 

iiiecKaniscKe verscKijnselen na electriscKe omzetting en ver

sterking op de moei l i jkKeid stuiten dat Ket beeld van de weer

gave niet meer vormgetrouw is door pbaseafbankeli jkKeid-

Irlet invoeren van mecKaniscKe t r i l l ingen voor Ket varieeren 

van capaciteiten, zelfinducties of weerstanden i n een electri

scKe scKakeling komt ook voor. M e t een tril lende condensator 

is de moeil i jkKeid, verbonden aan Ket meten van kleine geli jk-
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spanningen te ontgaan, daar deze i n een wisselspanning 

worden omgezet, die gemakkelijker te versterken is. O p deze 

methode berust een p " apparaat, on twikke ld door i r Dorsman . 

Voor Ket bepalen van de d ië lec t r i scbe constante van cbemiscKe 

stoffen, die tot de kennis voeren van de electriciteitsverdeeling 

i n moleculen, z i j n metboden ontwikke ld , die berusten op bet 

meten van uiterst kleine capaciteiten door vergel i jk ing met 

standaarden. B i j de meting biervan w o r d t o.a. gebruik ge

maakt van een kr ing met sterk doorgevoerde dempingsreductie, 

van bet kri t isch punt van genereeren van een schakeling met 

een kwartsplaat je , of van een heterodyneschakeling. D e meet 

grens b i j deze methoden hangt n a u w samen met de stabiliteit, 

die door zorgvuldige opstelling en bijzondere inr ich t ing van 

de schakeling bereikt word t . 

Voor onderzoekingen aan paramagnetische stoffen, zooals 

onder le iding van Prof. Gorter z i j n uitgevoerd, worden 

extreem kleine veranderingen i n de zelf inductie van een gene

ratorsysteem bepaald door interferentie met een hulpgenera

tor. O o k hier is stabiliteit o.a. van de generatorfrequenties, 

be langr i jk . 

O p medisch gebied doen zich een groot aantal problemen 

voor, waaronder gehooroverbrenging, electrodiathermische i n 

werk ing , inwendige temperatuurregeling en i n t algemeen de 

inv loed van microstroomen i n het l ichaam. 

B i j het meten van electrische spanningen v a n physiologischen 

oorsprong, correspondeerend met hartslag of met geleiding 

langs zenuwbanen, heeft men weer te maken met het meten 

van kleine spanningen die i n een langzaam tempo veranderen. 

I r a c h t men b i j dit soort onderzoekingen op verschillende 

plaatsen van betzelfde l ichaam ge l i jk t i j d ig waarnemingen te 

verrichten, dan stuit men op het bezwaar dat tusschen de 

verschillende meetplaatsen onderlinge potentiaalverschillen op

treden die relatief groot z i j n en het resultaat v a n de aanslui

t ing van meerdere versterkers oneffectief maakt. A a n di t 

probleem is de laatste jaren i n verschillende laboratoria ge

werk t ; de oplossing, die door bijzondere ui tvoering van verster

kers gevonden werd, bleek tevens ook voor andere toepassingen 

zeer nu t t ig te z i j n . 
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Een metKoJe voor Ket verkr i jgen van meervoudige electro-

cardiogrammen op é é n katKodestraalbuis is onlangs door i r 

Piket en medewerkers bescKreven. ^) 

D e biervoor aangeduide gebieden van wetenschappeli jk wei'k, 

waar de electronica Kuip verleent, z i j n slechts een deel van 

Ket totale exploratieterrein. Toepassingen b i j experimenteel 

onderzoek i n de a ë r o d y n a m i c a , de geologie, b i j beton en 

andere bouwconstructies en verdere vakken z i j n voorzeker van 

gelijk belang. 

He t vergt meer t i j d dan waarover n u beschikt kan wiorden om 

een redel i jk beeld te ontwerpen van de veelsoortige metingen, 

die met behulp v a n meer of minder ingewikkelde electronen-

buisschakelingen z i j n u i t te voeren; een vluchtige indruk er

van moge gegeven worden door nader i n te gaan op enkele 

voorbeelden, die door de researchgroep v a n het radiolabora

tor ium van de A f d e e l i n g voor Electrotechniek z i j n ui tgewerkt . 

Vooraf moge ik opmerken, dat sedert 1959 op regelmatige 

wi jze i n het radiolaborator ium researchwerk kon verricht 

worden dank z i j den f i n a n c i e ë l e n steun, die door het 

Delf tsche Hoogescboolfonds verleend werd . Voord ien was er 

we l steeds contact met andere researchmillieu s en w e r d onzer

zijds cle toepassing van de electronica voor wetenschappeli jk 

onderzoek met beperkte middelen en t i j d gepousseerd, doch 

voor beteekenisvolweik was coörd ina t i e en concentratie ten 

zeerste gewenscKt. D e aanstelling Kiervoor van een assistent, 

die v r i j . was van onderwijstaken, maakte dit mogel i jk en i r 

Bourgon jon is de juiste persoon en goede gangmaker gebleken, 

die vele Afdee l i ngen i n D e l f t en ook laboratoria elders i n het 

onderhanden zi jnde speurwerk vakkund ig wist te stimuleeren. 

D a n k z i j deze regeling ontstond een vruchtbare samenwerking 

met verschillende Koogleeraren. 

Teneinde Ket bestaande researcKwerk op verscKillend gebied 

aan de T . H . een grootere u i tbre id ing te kunnen geven, w e r d 

in 1941 door het D e l f t s c h Hoogescboolfonds een beroep ge

daan op de industrie om dit Fonds van de hiervoor noodige 

' ) Z i i ; , ,Do Inguniciiir" 22 FeLn ia i i ly46 N o . 2 
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miJdelen te voorzien. SlecKts daardoor zou Ket mogelijlc z i j n 

op ruime scKaal speurwerKassistenten aan te stellen en Kulp-

middelen te verscKafien om Ket wetenscKappelijk werk aan de 

T . H . te Kevorderen. 

D i t beroep op de industrie Kad een royalen weerklank en 

leverde dank z i j Ket in i t ia t ief van ir F . PKil ips een ve rb l i jdend 

gunstig resultaat op. U i t Ket sprongsgewijs verKoogde budget 

v a n Ket Fonds konden t iental len speurwerkassistenten aan de 

T . H . worden aangesteld, die onder le iding van actieve Koog

leeraren nieuwe f leur i n den gang van zaken bracKten. O n 

danks steeds moeil i jker omstandigbeden i n den bezettingsti jd 

werden allerwege onderzoekingen begonnen. T e verwacbten 

is, dat Ket doorzetten van di t werk, i n komende gunstiger t i jden, 

z i j n vrucKten zal a fwerpen en dat deze n i euw or iën ta t ie aan cle 

1 . H . een gelukkigen invloed zal Kebben op de reseaicKinstel-

Irng van jonge ingenieurs. 

N a deze u i t w i j d i n g overgaande tot de bespreking der voor

beelden van uitgevoerd researcbwerk, was- i n een geval Ket 

onderwerp Ket meten van mecKaniscKe grootKeden langs elec-

triscKen weg. Hiermede waren Prof . Biezeno en z i j n mede-

Averker D r KocK reeds geruimen t i j d bezig i n bet Labora to r ium 

voor toegepaste Mecbanica te D e l f t en er w e r d beboefte 

gevoeld aan meetmetboden, w a a r b i j aan boogere eiscben dan 

voorbeen werd voldaan. D e weg daarvoor w e r d gezocKt i n 

toepassingen van de electronica. 

I n Koofdzaak waren de eiscKen, dat voor verplaatsingsmetingen 

de gevoeliglieid aanzienl i jk zou worden Verlioogd en dat de 

cianwijzing een getrouwe afbeelding van Ket te onderzoeken 

verscliijnsel zou z i jn . Z o o w e l snel- als langzaam verloopende 

verscKi jnsè len moesten met geKeel dezelfde maat worden 

weergegeven om een statiscKe i j k i n g mogel i jk te maken. 

U i t de nauwe samenwerking tusscKen Ket Labora to r ium 

voor Toegepaste Mecbanica en bet Radio Labora to r ium 

groeide een apparatuur, die zeer banteerbaar was en waar

mede de laatste jaren interessante onderzoekingen z i j n uit

gevoerd. 

F.'e gevoeligbeid van de vervaardigde apparaten kan bet 
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beste op cleze w i j z e worden aangednid, dat een mecbaniscbe 

verplaatsing met een vergrooting van bet aoo.ooo-voud op 

bet scberm van een electronenstraalbuis Icon worden algebeeld. 

Deze gevoeligbeid voldeed ruimscboots voor de geprojecteerde 

metingen, docb is op lange na niet de grens, die met de ont-

v.'ikkelde metbode is te bereiken. 

Ui tgegaan is van een bekend systeem, dat berust op capaci

teitsverandering, veroorzaakt door een kleine verplaatsing van 

de plaatjes van een electriscben condensator. D e condensator 

is opgenomen i n een capacitieve wisselstroombrug, die gevoed 

word t door een generator met een b-equentie, die groot is t .o.v. 

de frequenties die b i j de mecbaniscbe verscKijnselen optreden. 

D e mecbaniscbe varieerende condensator maakt, dat de Koog-

frequentspanning i n de brugtak i n ampl i tude gemoduleerd 

word t met Ket laagfrequent rytKme van de mecKaniscKe ver

anderingen. B i j juiste instel l ing v a n de brugcapaciteiten is de 

verkregen modulat ie practiscb lineair. 

Door bet omzetten van bet te onderzoeken laagfrequent ver-

scKijnsel i n een ampl i tudemodulat ie van een Koogfrequente 

t r i l l i ng k r i jgen w i j den kans met een eenvoudige scKakeling 

aanzienli jke versterking toe te passen, w a a r b i j ook zeer lang-

ZEiam verloopende veranderingen en zelfs een b l i jvende ver

plaatsing even goed worden doorgegeven. D e eff ic iënt ie van 

de omzetting w o r d t bepaa ld door de verbouding van de ampl i 

tude van de boogfrequentsiDanning, die de generator levert en 

den afs tand v a n de plaatjes van de te varieeren condensator. 

D i t quotient k a n bi jzonder groot gemaakt worden. 

N a de Koogfrequentversterking word t lineaire gel i jkricKting 

toegepast, waardoor Ket mecKaniscK verscKijnsel vormge

trouw, docK als electriscKe verandering te voorscKijn komt. 

Een verdere vergrooting gescKiedt met een gelijkspannings

versterker, waarna een visueel beeld v a n de oorspronkelijke 

minimale mecKaniscKe verandering op een oscillograaf w o r d t 

weergegeven. V a n principieele beteekenis is, dat de gekozen 

metKode voor Ket vergroot meten v a n zeer langzaam variee

rende verplaatsingen of van een b l i jvende afstandsverandeiing 

geen moei l i jkKeid biedt. V o o r snelle wisselingen neemt de 

versterking iets af, teiNvijl tevens een faseafbankel i jkbeid op

treedt, die afbreuk doet aan de vormgetrouwbeid van Ket 
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vistieele Leelcl. O o k cle gel i jkr ic l i t ing , verkregen door diode-

detectie, brengt een aanzienli jke faseafkankel i jk l ie id in de 

scbakeling, waarvan de oorzaak aanvankel i jk een puzzle was. 

N a onderzoek en analyse bleek, dat de detectorketen b i j gel i jk-

r icbt ing van een gemoduleerde t r i l l i n g een scbijnbare dem

pingsverlaging van de voorafgaande boogfrequentkr ing ver

oorzaakt, waardoor de boogere frequenties, die i n bet mecba

niscbe verscbijnsel voorkomen, sterk fase verscboven worden. 

D o o r bet aanbrengen van fase-compensaties was bet mogel i jk 

voor een frequentiegebied van O tot 5000 H z een lineair en 

vormgetrouw beeld op de oscillograaf te kr i jgen . E e n dergeli jk 

frequentiegebied is voor mecbaniscbe veranderingen als be-

boor l i jk groot aan te merken. 

D e bescbreven meetmetbode leent zicb voor legio gevallen 

waar bet van belang is om ul t ra kleine veranderingen experi

menteel vast te stellen. 

Voor onderzoekingen, die betrekking bebben op bet meten van 

wegverandering, versnelling, kracbt, momenten of andere 

mecbaniscbe grootbeden, moeten speciale uitvoeringen van de 

electriscbe opnemers ontworpen worden . M e t de juiste con

structie van dergelijke opnemers is d i k w i j l s groote v ind ing r i jk -

beid gemoeid. 

W i j w i l l e n ons nog een oogenblik interesseeren voor de 

kleinste verandering, die op de besproken metbode kan wor

den waargenomen. 

V a n invloed op de gevoeligbeid van de meetapparatuur is: 

de grootte van de boogfrequentspanning, die aan de meetbrug 

gelegd wordt , de afstand v f m de condensatorplaatjes van den 

opnemer, de afbuig-gevoel igbeid van de electronenstraalbuis 

en de grootte van de totale electriscbe versterking. 

H e t quotient van de eerste twee grootbeden is practiscb aan 

een m a x i m u m gebonden; b i j te kleine platenafstand en te 

groote boogfrequentspanning treedt er storing op i n de scba

kel ing of zelfs overslag i n den opnemer. D e gevoeligbeid van 

de straalbuis is gebonden aan bet type. D e electriscbe ver

sterking moet beperkt worden i n verband met de storingen 

van pbysiscben aard; de m a x i m u m toelaatbare bruikbare 

versterking is vooruit te berekenen. 
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Voorts is van belang de storing, die als modulat ie aanwezig' 

is i n de boogfrequentspanning; b i j zorgvuldige inr ic l i t ing van 

de generator is deze storing zeer k le in te l iouden. 

M e t di t alles rekening boudende en veronderstellende, dat b i j 

vele metingen met een zeer beperkt frequentiegebied kan vo l 

staan worden, komt men tot een maximale vergrooting, die van 

de orde is van een mi l l i a rdvoud . E e n mecbaniscbe verande

r ing van l o ' " ' ' z o u op de straalbuis correspondeeren met een 

u i t w i j k i n g van l m . m . 

( 3 m een dergeli jke fabelacbtige vergrooting op een plastiscber 

wi jze u i t te d rukken z i j aangegeven, dat een verplaatsing ter 

grootte van 34 van de diameter van een waterstofmolecule op 

bet scberm een u i t w i j k i n g van 6 cm zou veroorzaken. 

Ik ben m i j beVust , dat ik m i j b i j bet noemen van deze getallen 

op speculatief terrein begeef, daar onze onderzoekingen slecbts 

uitsluitsel geven voor vergrootingen van een mi l l ioenvoud. B i j 

de verbooging biervan met nog eens een duizendvoud is niet 

moei l i jk te voorspellen, dat verscbijnselen van microfoniscben 

aard tot t r i l l ingsvr i je opstellingen zouden moeten leiden, die 

waa r scb i jn l i j k zeer moei l i jk te verwezenl i jken z i jn . 

E e n suggestie voor een meting, die met de bestaande appara

tuur k a n uitgevoerd worden, is de volgende. Ui tgaande van 

de aantrekkingskracKt v a n twee massa's, is door Cavand i sb 

als eerste op fraaie w i j z e de gra-vitatieconstante van N e w t o n 

bepaald . D e opstelling b i j deze soort metingen, die door Kem 

en anderen z i j n verricbt, vereiscbt zeer veel voorzorgen en 

t i j d . 

M e t bebulp van de bebandelde metKode zou een zeer aan

zienli jke vereenvoudiging kunnen worden bereikt, we l l i cb t 

zoodanig, dat bet meten van de gravitatie-constante als proef 

i n bet onderwijs zou kunnen worden ingelascKt. 

Hiermede afstappend van Ket onderwerp verplaatsingsmetin

gen, zal als tweede concrete voorbeeld van de toepassing van 

de electronica b i j wetenscKappeli jk onderzoek iets medege

deeld worden over metingen, die betrekking Kebben op Ket 

voortgeleiden van , ,prikkels" i n zenuwbanen van levende 
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dieren en mensclien en die kunnen iDijdragen om eenige Idaai-

l ie id te krengen in de onderlinge samenhang van neuionen-

geLieden. D o o r Prolessor B o k v a n liet Kistologisck laLorato-

riunr te Le iden is op di t terrein een onderzoek ingesteld, 

w a a r l j i j i n samenwerking met cle electronicagroep i n D e l l t 

gestreefd is naar ontwikkel ing van meetmetlioden, die aan be

paalde voo7:waarden voldoen. O m iets van de sfeer van dit 

ondeiwerp weer te geven en om liet aanknoopingsjDunt van 

Ket mi l i eu der biologen en dat der electrotecbnici nader aan 

te wi j zen , is bet wenscbel i jk enkele bi jzonderheden van 

neuronen naar voren te brengen. 

E e n van de algemeene eigenscKappen van levend weefsel is 

de prikkelbaar-beid door aanraking, bel icht ing, geluid, reuk

stoffen e.d. Deze prikkels brengen het levend organisme tot 

een reactie, d.w.z. 'tot een beweging of een secretie, waarvan 

de sterkte veel grooter is dan met bet origineel overeenkomt. 

M e n zou hier van een relaisfunctie kunnen spreken tusschen 

pr ikke l en effect, waarvan de geaardheid in het levend orga

nisme zelf nog uiterst we in ig bekend is. 

De zichtbare reactie behoeft niet op te treden v lak b i j de 

plaats van pr ikkel ing. D i t du id t op een p r ikke lge ï e id ing in 

het levend weefsel. In Ket zenuwstelsel z i j n Ket speciaal de 

neuronen, die deze funct ie uitoefenen, groote cellen met ta l 

r i jke en vaak vertakte uitloopers. B i j elk neuron is é é n v a n die 

uitloopers anders dan de overige, tot duizend maal langer, 

minder vertakt en K i j Ket cellicKaam dunner. Deze bijzondere 

uitlooper heet de neuriet, de anderen heeten dentrieten. 

I n de hooger ontwikkelde zenuwstelsels geleidt het neuron de 

na tuur l i jke pr ikkel i n é é n r i chting en w e l i n de dendrieten 

naar het cellichaam toe, i n de neuriet daarvan af. 

Ref lexwegen bestaan u i t een reeks van neuronen, die na 

elkaar door de pr ikkel worden doorloopen op b u n tocht van 

Ket zintuig, den receptor, naar den effector, de spier of de klier 

w a a r i n de contractie of de secretie optreedt. D e plaatsen waar 

de pr ikke l van Ket eene neuron op Ket andere overgaat z i j n 

verscKillend van aard; zoo kan b i jv - een neuriet de dendrieten 

van bet volgend wegdeel eenvoudig op korten afs tand kruisen. 

Deze overgangsplaatsen kunnen als excitatiegebieden be-
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scKouwd worden i n de kett ing van opvolgende impulsLereid-

Keid. K a n de pr ikke l dezen overgang passeeren, dan w o r d t Ket 

volgende neuron tot aan Ket einde van diens neuriet door

loopen. H e t is alsof een neuron klaar staat om een excitatie 

te beantwoorden met een impuls . K o r t na Ket a fvuren van 

zoo een impuls is Ket onwerkzaam. Geen aankomende pr ikke l 

is dan sterk genoeg om Ket tot een nieuwe impuls te exciteeren. 

D e impuls te re idKeid neemt daarna geleidelijk toe om tot een 

normale waarde op te loopen, w a a r b i j Ket weer kan reageeren. 

EUijvende excitatie van eenzelfde neuron beeft dus tot gevolg, 

dat regelmatig impulsen worden uitgestuurd, waar^van de 

frequentie voor verscbillende neuronen anders is. 

H e t l igt voor de band , bier de f rappante overeenstemming met 

cle bekende electriscbe impuls generator te constateeren. D e 

begrippen op laad t i jd en ont lading z i j n ingevoerd, docK naast 

du ide l i jk vastgestelde electriscKe verscKijnselen treden bio-

cbemiscbe reacties op. Passeert een impuls de dwarsdoorsnede 

van een neuriet, dan word t de electriscbe potentiaal van die 

neuriet lager, zelfs enkele Konderdsten volts, om na Ket passee

ren weer normaal te Svorden. 

Omgekeerd wekt een kunstmat ig aangebracKt potentiaal-

verscKil i n een neurietbundel impulsen op. 

D e potentiaal verandering, die een pr ikkel begeleidt kan op 

verscbillende manieren worden gebruikt om de werk ing van 

bet zenuwstelsel te bestudeeren. Nagegaan kan worden b .v . 

op welke plaatsen van bet zenuwweefsel pr ikkels passeeren, 

nadat bepaalde andere plaatsen z i j n geëxci teerd , betzi j op 

na tuur l i jke wi j ze door bet toedienen van adaequate zintuig-

prikkels of op kunstmatige wi j ze door Ket aanbrengen van 

plaatseli jke electriscbe stooten i n Ket zenuwstelsel. 

H e t was voor zulk onderzoek dat meetmetKoden, liefst onder-

gebracbt i n gemakkeli jk te bedienen en te onderbonden appa

ratuur, gewenscKt werden. ' 

b l Ket bi jzonder vs'as bet de bedoeling om de pr ikkelbaarbeid 

en de geleiding i n de scbors van de groote Kersenen te bestu

deeren. Deze scbors is enkele m . m . d ik en er l iggen mi l l i a rden 

zenuwcellen in , waartusscben zicb een w i r w a r bevindt van 

neuiieten en dendrieten. D e geleiclingswegen door di t neuro-
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nenapparaal z i j n waa r sc l i i j n i i j k nog' maar zeer -^veinig vast

gelegd. 

H e t ui tgangspunt voor de ontwildcelde meetmetKoden was de 

eiscK om een aantal waarnemingen op verscKillende plaatsen 

tegeli jk te regisheeren, ondanks dat de potentiaalverscKillen 

tusscKen die plaatsen meer dan Ket duizendvoud de gezocKte 

waarden kunnen overtreffen. Deze eiscK leverde een groote 

moei l i jkKeid op voor Ket ge l i jk t i jd ig toepassen van meerdere 

versterkers. D a a r deze, om stabiel te kunnen functioneeren, 

ieder aan een nulpotent iaal , aan aarde, moeten gelegd wor

den, zouden de meetplaatsen onderbng w o r d e n kortgesloten, 

Ketgeen voor bet bedoelde onderzoek niet gewenscKt is. 

D i t eerste probleem is i n 1959 met de medewerking van 

ir M . Breedveld tot oplossing gebracbt door b i j de balans

versterkers i n de beide katbodeketens van de buizen van de 

eerste balanstrap een gemeenscbappelijke zeer groote weer

stand aan te brengeir. D e spanning van de twee electroden 

van iedere meetplaats word t aangesloten tusscben de twee 

roosters der ingaande buizen en w o r d t ongebinderd versterkt. 

H e t spanningsverscbil tusscben de meetplaats en aarde w o r d t 

i n de scbakeling door den gemeenscbappelijken katbodeweer-

stand sterk onderdrukt. 

Toepassing van een pentodebuis met een d i f fe rent iaa l weer

stand van enkele megobms als katbodeweerstand reduceerde 

de onbalans meer dan duizendvoudig. 

Andere eiscKen aan de metKoden gesteld, Kadden betrekking 

'op de ge'voeligbeid, storingsvri jbeid en de versterking van 

spanningsveranderingen van zeer lage frequentie. Versterkers 

met goote tijdconstante, die biervoor gescbikt z i jn , bebben Ket 

bezwaar dat ze door een spanningsstoot t i j d e l i j k geblokkeerd 

worden . Speciale gelijkspanningsversterkers, w a a r b i j capaci

tieve overbrenging i n cle cascadescbakeling vermeden is, 

bebben onbeperkt groote tijdconstante en raken niet geblok

keerd, evenwel kleeft aan deze, versterkers groote moe i l i jkbe id 

met de potentiaal verscbillen der buizen. 

D e oplossing is gezocbt en redel i jk gevonden i n semi-gelijk-

spanningsversterkers met é é n enkele koppelcapaciteit, die de 

.scbakeling rustig maakt zonder dat blokkeering b i j een toeval-
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Iige spdnningsstoot i n cle scKakeling nog Kinder l i jk is. H e t 

frequentie gebied van de versterkers strekt zicK naar beneden 

iot lager dan een tiende Kertz ui t , wa t voor pKysioIogiscKe 

verscKijnselen ruimscKoots voldoende is. 

1 ypeerend voor den acKter ons l iggenden t i j d is dat de v r i j 

ornvangrijke apparatuur i n bezettingstijd van D e l f t naar 

V u g b t verbuisde, waar ze na manipulaties van Pb i l ips ' inge

nieurs ,,siegeswicb.tig" w e r d verklaard en Prof. Bok als gijze

laar er mee moest experimenteer'?n. 

Onlangs is ons gebleken, dat de versterkermetboden voor 

pbysiologiscbe nretingen i n Enge land gedurende den oorlog 

zicb op v r i j w e l gelijke wi j ze Kebben on twikke ld als ten onzent; 

i n sommige details zelfs opval lend geli jk. 

D e electronica, die de grondslag is voor radiowereldverkeer, 

omroep, televisie, radar en telefonie op grooten afstand, wek t 

groote bekoring en spreekt zeer tot de fantasie van leek en 

vakman . 

I n de gebonden bescbouwingen beb ik m i j i n boofdzaak be

perkt tot dat gedeelte van de electronica, waar ze een dienende 

funct ie beeft en Kulpvak is voor meten en wetenscKappeli jk 

onderzoek. M a a r voor wie weet en meewerkt is de bekoring 

daarvan niet minder, a l is de inzet een bescbeiden bi jdrage i n 

bet streven naar n i euw weten, naar verruiming van inz icb t ï 

* * * 

liare Majesteit de Koningin, 

^'Nie Ket bebaagde m i j te benoemen tot Hoogleeraar, ben ik 

eerbiedigen dank verscbuldigd. 

Edelgrootachthare Heeren Leden van het College van Herstel, 

H e t vertrouwen, dat U i n m i j gesteld beeft door m i j te w i l l e n 

voordragen voor m i j n benoeming, stel ik op boogen pr i j s . I k 

boO'"~ U w ver t rouwen niet te kort te doen. 

U w steun en U w raad zal ik niet kunnen ontberen om tot 

herstel te komen van datgene w a t cle v i j a n d op zoo brute en 
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zinnelooze wi jze i n Ket raJ ioIaKoratoi ium roofde en vernielde. 

Daarenboven is ook een achterstand in te Kalen aan de 1 - H . 

door de Electronica een outillage te verscKaffen, die aangepast 

is aan di t vak en die voorziet i n een degelijke opleiding. 

M i j n b e e r de Secretaris van bet College van Herstel , ik boop 

op U w e be ie idwi l l igbe id te mogen rekenen om met m i j over

leg te plegen i n vele vraagstukken, w a a r i n U w advies voor m i j 

groote waarde Keeft. 

Mijne Heeren Hoogleeraren, 

D o o r veeljarige werkzaamlieden aan deze HoogescKool k w a m 

ik met velen van U in aanraking. D e Kar te l i jkbeid en vr iend-

scKap daarb i j ondervonden, Keb ik steeds als een voorrecht 

genoten en waren voor m i j een b ron van opwekking. Ik boop 

ten zeerste, dat di t contact zicb op gelijke wi jze zal mogen 

ui tbreiden. 

H e t vak, w a a r i n ik doceerde en experimenteerde leent zich b i j 

uitstek tot samenwerking met de leiders van A'erschillende 

laboratoria. D e poging, die ondernomen is tot coörd ina t i e van 

onderzoekingswerk heeft goede vrucfi ten opgeleverd. 

V a n bel ang is m . i . dat de excursies v a n A f d e e l i n g tot A f 

deeling, die door omstandigbeden z i j n gestopt, weer worden 

Kervat. Deze excursies Kebben bet groote nu t dat de deel

nemers, assistenten en afstudeerenden, kennis kr i jgen van be

langr i jk werk, dat i n de laboratoria der Hoogeschool verricht 

M''ordt. Z e bevorderen bet noodzakeli jke gevoel van saam-

hoorigheid en he f fen op ui t den vaak te nauwen gezichtskring 

die, het eigen vak omsluit. 

Hooggeleerde Biezeno, 

V a n deze plaats w i l ik gaarne m i j n dank betuigen voor de 

belangstell ing, die .Gi j voor m i j n werk en persoon getoond 

hebt en die geleid Keeft tot een zoo vrucKtbare en vr iend-

scKappelijke samenwerking met U en U w medewerker D r 

KocK. 
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Hooggeleerde leden van de Afdeeling voor ElectrotecJinieli, 

D e taak, die ik tot n u toe ve rvu ld K e t aan U w e A f d e e k n g is 

m i j zeer verKcKt door den steun en de waardeering die ik steeds 

van U daarb i j Keb ondervonden en door den Kartebjken om

gang, die ik met U gebad beb. 

Reeds jaren Keb ik U w e AfdeeKngsvergaderingen als gast 

mogen b i j w o n e n en daardoor beb ik kunnen medewerken aan 

de u i tbre id ing van de gespeciaKseerde opleiding v a n ben, die 

zicb meer tot de r icbt ing van verbindingstecbniek en de radio 

voelden aangetrokken. U i t de nauwere samenwerking met de 

docenten van deze studiericbting groeide nadere vriendscbap. 

W a a r d e Elias, 

U w * zorgvuldige wi j ze van werken op tKeoretiscb gebied beb 

ik m i j steeds gaarne voor oogen gebonden en tot voorbeeld 

gesteld. 

D e vriendscbap, die ge m i j Kebt geboden was i n de jaren van 

geregelder! omgang voor m i j van de grootste waarde. I k pr i js 

me gelukkig, als ik i n cle toekomst op de voortdur ing van deze 

vriendscbap zal mogen rekenen. 

W a a r d e Bdhler, 

Onze vriendscbap gaat terug tot den studententijd. Je komst 

als boogleeraar aan onze A f d e e l i n g beb ik zeer toegejuicbt en 

met reden. 

E r was een stormacbtige ontwikke l ing i n de electrotecbniek; 

de verbindingstecbniek en de radio eiscKten voor de industrie 

en staatsbedrijven zeer vele jonge bekwame ingenieurs. D a t 

onze A f d e e l i n g zicb i n deze ricKting op vlotte w i j z e Keeft aan

gepast, is voor een groot deel j o u w verdienste. Naas t ellcaar 

Kebben w i j de vaak te groote onderwijstaak naar beste weten 

en steeds i n nauwste samenwerking' gedragen. 

I k weet, boezeer je ervan bezield bent om, als bet k a n s j e nog 

meer te geven n u de nieuwe t i j d opnieuw groote vraagstukken 

aan di t deel van Ket onderwijs voorlegt. Je entKousiasme b f i j l t 

voor m i j een aansporing. 
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Hooggeleerde Bok, 

U keef t de uitstellende gave k i j anderen groote Jaelangstelling 

te wekken voor de wonderlijlce proklemen vair U w vak. D a t 

de radio researckgroep met groote animo en toewi jd ing werkte 

aan de ingewikkelde apparatuur voor U w pkysiologiache me

tingen, is te danken aan U w stimuleerende activiteit. 

O p eminente wi jze keef t U ons iets doen verstaan van de 

moei l i jkkeden van een wetensckap, w a a r k i j ket speculatieve 

element sterk naar voren komt. 

Een genoegen was ket om te zien, koe gemakkeli jk U onze 

werkwi j zen en sckakelingen i n U opnam en er zelfs tandigkeid 

i n kereikte. 

N o g langen t i j d met U op de kestaande zeer aangename wi j ze 

te kunnen samenwerken is m i j n innigste wensck' 

W a a r d e D r Koerts, 

M e t genoegen denk ik terug aan de week-ends i n 't G o o i 

doorgekrackt i n je gastvrije kuis, waar ernst en sckerts een 

welkome afwissel ing waren i n t i jden van soms te groote ke-

lasting en zorg. 

Vele discussies kekben we i n den loop der jaren gevoerd over 

wetensckappel i jk teckniscke vraagstukken. 

Je gave om de kern van een matkematisck prokleem te belieb

ten bebben m i j veelal gevoerd tot een eenvoudige interpretatie 

van d ikwi j l s ingewikkeld scbijnende vertolkingen. 

Heeren assistenten, die i n bet radiolabora to i ium m i j behulp

zaam waar t b i j de leiding der practica en ket uitvoeren van 

researckwerk, ik ken U al len zeer verpl ickt . I n den kesten zin 

van ket w o o r d vond ik i n U getrouwe medewerkers, vervuld 

van een geestdriftige instell ing, die stimuleerend werkte. V a n 

ket verdienstelijke, dat i n onze sukafcleeling tot stand k w a m , 

komt U een zeer groot deel toe. 

( j i j Breedveld, Pringgoadisoerjo, Bourgonjon , de W a a r d ; de 

oorlog k o n d ons langer dan gewoonl i jk k i j een assistenten-

sckap ket geval was. M o e i l i j k e en ook risicovolle omstandig-
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I ieJen t r ach t en ons n a u w tot elkander en leidden tot vr iend

schap, die na U w afscheid van D e l f t ons iDlijvend zal b inden. 

Heeren Ingenieurs, die als vab de radioricir t ing Icozen en h u n 

eindstudie en experimenteele werlc i n overleg met m i j ver-

richtet. M e t bi jzonder genoegen neem ib steeds kennis van 

resultaten van U w werk i n bet maatschappeli jk leven, m i j n 

belangstell ing gaat met voorkeur naar U uit . Een groot deel 

van de apparatuur i n het radiolaborator ium is door U vervaar

digd, daarmede zorgde U voor een b l i jvende herinnering b i j 

ons. 

Amanuensis Koster. D e u i tbre id ing var i werkzaamheden door 

de ontplooi ing van de radiotechniek ging niet gepaard met 

een evenredige toename van bu lp . U w constante toewi jd ing 

en voortdurende zorg Icwam hieraan op gelukkige wi jze 

tegemoet. " 

V a n het Personeel aan de A f d e e l i n g voor Electrotechniek en 

i n ' t bi jzonder van dat van cle werkplaats, hoop ik i n de toe

komst evenveel steun te mogen ontvangen als voordien het 

geval was. M i j n bijzondere wensch is het, dat de bestaande 

ongedwongen verhouding ' ten voordeele van persoon en werk 

onverkort voortgezet worden . 

Dames en Heeren studenten. B i j b i j n a alles waarover beden-

middag gesproken w e r d z i j t g i j op een of andere wi j ze be

trokken. 

Is er gestreefd naar een mi l i eu voor studie en wetenschappe

l i j k onderzoek; straks z i j t g i j bet, die er de levende kern van 

vormt. Een programma behoef ik niet te ontvouwen, het is i n 

fei ten gesteld. G a a f zal het voorzeker niet wezen, doch ik 

trachtte daarnaar en zal di t b l i j v e n doen. 

D e grootste voldoening i n m i j n Werk was voor m i j het zeer 

persoonli jk contact met U , wanneer we samen iets nieuws op 

het spoor waren en van beide z i jden vo l verwacht ing waren 

w a t er u i t zou kunnen groeien. U i t dat samengaan sproot 

vaak een ver t rouwel i jkhe id voort, die den schroom overwon 

en die voerde tot bescbouwingen met ruimeren horizon dan 

toegepaste wetenschap alleen kan bieden. 
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D e zorgen van velen uwer ctie i n inoeili|I<lieclen waart , k e t ik 

ïT iogen deelen en Icon soms daarfcij van nut voor U z i jn . 

H e t zou m i j spijten, als ik door m i j n kenoeming tot koog-

leeraar tegenover U een verlies zou l i j den . Ik kek ket gaarne 

gezien, dat ge vr i jmoedig en op gemoedelijke wi j ze uwe 

vragen, p lannen of kelangen m i j voorlegde; van karte koop 

ik dat d i t zoo zal t l i j v e n . 

I k keb gezegd. 


