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fclelgiootachtbale Hee:en Leden van het College van Herstel
Hooggeleerclc Heeren Professoren, Dames en Heeren Lec-
foren, Prwaat-Docenten, ASSLstenten en Studenten der Tech«
nische Hoogeschool en voorts Gij allen, die van Uwe belang-
uellmq in deze plechtlghezd l)llﬂ\ geeft door Uwe aanwezig-

‘ herd Ct”llel

Zieer geachte Toehoorderessen en Toehoorders,

Aan het I)egin van deze eeuw kwam het vrije electron door
nieuw verworven inzicht in groote mate in de belangstelling
te staan van physici en technici en dit had het gevolg dat in
een relatief korten tijd een haast Vérbijsterenden vloed van
toepassingen tot ontwﬂckehng werd gebracht.

Het geheel van toepassingen dat berust op apparatuur waarin
electronen overgang, electronenstraling, aan de orde is wordt
steeds meer aangecﬁlvuid met den naam ,,electronica”.

Voor ik kom tot enkele beschouwinﬁen over ,,de electronica
als hulpvak voor metingen en Wetenschappehﬂ(e onderzoe-
ngen h]l(t het mij dlenstld een schets te geven van de hoofd-
lijnen Waar]angs de onthl(kelmg van de electronenbuis met
zijn entourage van schakelingen zich voltrok.

Ruim 40 jaar geleden pub]iceerde Fleming de constructie van

een detector voor radiosignalen, die op het in 1884 door

Edison aangegeven effect berustte, waarbij in een geévacu-
cerde Iamp stroomovergang plaats vond van den gloeidraad,
de I(a‘rhoc[e, naar een aparte elech‘ode, de anode.

Deze detector volgens Fleming‘ was een ver]:)etering t.o.v. de
toen gebruﬂ(te typen en werd door Marconi voor radio ont-
vangst geadopteerd.

Door Fleming zijn allerlei variaties op zijn detector gepro-

beerd; o.a. bracht hij twee anoden aan weerszijden van den
OIOeIdlaad aan, een stap die direct had kunnen leiden tot het
ontstaan van de ver stetkellamp Fen stuk nader hiertoe kwam
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lee de Forest, die in 1907 een constructie aangaf waar]oij
lusschen OIoeidlaad en anode een derde electrode, het z.g
rooster was oeschoven C[IL hestond uit een zig-zag vormigen
draad.

In de schake]ing van Lee de Forest twerd het te detecteeren
mdiosignaal tusschen gloeic[raad en roosteraangebracht en
de afluistertelefoon in serie met een battelij in de anodeketen
opgenomen. Het op deze wijze verkregen ‘resultaat was op-
meike]I]L goed:

Door de belc{e genoemde pioniers is er een felle strijc{ ge-
voerd over het al of niet pl‘incipieele verschil in hun beider
detectie methoden. Ondanks dezen strijd kwam het belangrijl(e
feit, dat de ]oijzondere constructie met drie electroden in de
scha](e[ing van Lee de Forest in wezen een effectvolle ver-
sterker beduidde, aanvankeliﬂ{ minder op den Voorgrond.
Omstreeks 1912 was het Versterkersbegrip in zijn eenvoudig—
sten vorm aan diverse eminente werkers c[?uio[elij]( gewordén
en kwam op dit ]oeginsel ge]oaseerc[ een lawine van octrooi-
aanvragen aan het rollen, waardoor op ra&ioge]oied en min of

meer op het ge[leele gebied der electrotechniek een nieuw l‘ich .

per]< werd ingeleid, dat der electrotechnica!

Hiermede wil ik het woord electronica niet uitsluitend ]iop—
pe]en aan hel electronisch.relais. Ruimer genomen heeft het
woord betrekking op die technische apparatuur, Waarbij een
sfroom van vrije electronen op de een of andere wijze bestuurd
wordt. Het omvat dan ook de ]<aﬂlodestraal—osciﬂograaf met
zijn toepassingen voor televisie, radar en wetenschappe[iﬂ(
ondeizoek, het magnetron en vele andere instrumenten.

De V_l‘ijma](ing van de electronen uit vaste stoffen, die voor
het transport dienen van b:v. de kathode naar een electrode
et hoogei en potentiaal kan Ve11<1eden worden door een elec-
trisch veld met grooten machent door licht, dom ]Jotsmo van
electronen of d001 warmte.

Deze diverse mogeIIﬂ(heden hebben in de techniek tot velerlei
uitvoeringen geleio[. De bevrijding van electronen door bot-
sing, de z.d. secundaire emissie, g‘af het aanzien aan de mul-
liplicator])uis waarbij een meer dan Iﬁ.‘onderc{duizendvouc]ige
Verster](ing Ver]ﬂ‘egen kan worden.
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De meest voorkomende en bekende methode voor bevnjchno
van electronen is die door Velhn‘tmd van de kathode; het
emissie materiaal is viijwel steeds Wolflam of een Iaag van
barium of een Iaag van strontium oxyde.

Stelt men zich de ‘vraag waarom het electronentran.sport spe-
ctaal voor technische doeleinden zoo groote beteekenis heelt
gekregen, waarom bij versterkerbuizen, na het door Langmuir
gegeven inzicht,. door het toepassen van een hoog vacuum van
stroomovergang door jonen is afgezien of waarom na zijn ont-
staan de electro-mechanische versterker vrijwel in vergetel-
heid verzonken is, dan is een kort antwoord daarop, dat ]oij
het electron de verhouding van de electrische lading en de
massa een extreem groote waarde heeft.

Fen eerste g‘evolg van deze groote soortelijke lading is, dat met
})ehulp van zwakke electrostatische of magnetische velden
relatiel groote invioed kan uitgeoefend worden op de inten-
siteit van de electronenstroom of op zijn Iichﬁng‘ In de tweede
]‘>laats is het van. ]oelang, dat een Versneﬂingsvel({ van . de
anode ool bij lage spanningen groote snelheden veroorzaakt,
waardoor de looptijd van de electronen zeer klein bll]h hinder
van Iooptijd effecten treedt pas ]aij zeer hoode [lequentie op-
Vergeleken ]31] andere stuurmethoden leerde men in het elec-
honeme[als een type kennen dat practlsc]l tlaadheldsloos
fanctioneert met als resultaat een zeer u1tgeblelc1 toepassings-
gebieo{. '

‘i enslotte hangt de ]oijzonde[e voorkeur voor zuiver electronen-
transport nog samen met de mogelijkheic[ om de besturing van
den stroom Vrijwel energieloos te maken. Past men n.l. electro-
statische stuurelectroden toe met een negatieve insteﬂing t.o.v.
de kathode, dan zullen door afwezigheid‘ van ionisatie, dus
]:)ij hoogvacuum buizen, deze electroden I)ij bepeﬂde opge-
!egc{e spanningswisselingen geen electronen opvangen.Er tre-
den alleen laadstroomen op, waarmede geen vermogen ge-
moeid is. en deze stroomen zijn deor cle,gefinge waarden»van
de capaciteit bovendien zeer klein.

De zeer groote Ve1stelkmosmoﬂeh][(hec{en die door de cas-
(,adescha]\elmg in meerdere trappen in het vooruitzicht waren
gestel%l, werden ])ij de toepassing zeer gehinclerc[ door terug-
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werking van de versterkte spanning op de Voorafgaande
keten. In de versterkerbuizen is er eenige capacitieve koppe-
Iing tusschen de ingaande en uitgaandé keten, die in Cle scha-
keling aanleiding geeft tot onge‘wenscht genereeren.

Men kwam hieraan tegemoet door neutraliseering en door
genoegen te nemen met ]oeperkte Versteﬂ(’ing per trap.

Fen principieele verbetering der buisconstructie loste deze
kwestie grootendeels op door tusschen de ingaanc[e keten, het
stuurrooster, en de uitgaande 1<eten, een schermrooster met
positieve potentiaal aan te brengen, waardoor de gewraakte
f;oppelcapaciteit met rond het duizendvoudige Verlaagcl werd.
Op dit principe gebaseerd ontstonden de penthoden, waarbij
nog een extra electrode met nulpotentiaal hinder door secun-
dane emissie voorkomt.

De Velslerlqndsfactor van de penthodebmzen kan 5000 be-
dragen, de Welkeh]ke Velstellcmg per trap is meestal niet meer
dan het 200-voud; met twee spanningsversteﬂ(ing‘strappen in
cascade is een 40.000- Voudige \7ersterl<ing te bereiken en kan
een moaanc[e qpannmg van 1 miHivoIt op 40 volt gebracht
VVOICIen ‘ ‘
Zooals reeds terloops werd opgemerkt treedt een begrenzing
van de gunstige eigenschappen der electronenbuizen op bij
zéér hooge frequenties en wel bij dezulke, die overeenkomen
met meter tot millimeter go]ﬂengten. In het laatste decennium
is een verdere uitbreiding ook in deze gebieden Verkregen.
Aanvan]<e]ijl< g‘elulde dit door VerHeining van de constructie-
afmetingen waardoor de loopweg van de electronen verkleind
~werd; hierdoor ontstonden e[ectronenbuisjes met een volume
in de grootté orde van cm®, een afmeting die ook voor andere
doeleinden aantrekke[i}kheid bleek te hebben.

Uitbreid'ing der toepassingen tot in het c.m. en m.m. ge]aiec[
is van recenten datum en heeft speciaal door 001']0gsbehoefte
cen merkwaar dig snelle ontwikke]inosdano doodoopen “waarbij

v.a. voor 11€t CIISt]OH en madneton Vel}:)luffend eem/oudlgev

constructieve oplossmgen zijn oevonc{en

Alhoewel er uit combinaties van electronenbuizen en schake-
lingen legio toepassingen zijn gegroeid, zijn deze op slechts
weinig nicuwe ideten oel)aqemcl
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De kern van het nieuwe was het e[ectlonemelals dat een ge-
II]L(SHOOHI enelgleblon beinvloedde. Dit was 1eeds bx] c[e
detectie muchtlngen van Flemmcr en de Fmest aanwezig, maar
fowam als zoodanlg niet duxdeh]k op den voorgrond. Aan de
hand van de door deze pioniers gestelde voorbeelden groeide
echter in een Vijftal jaren het inzicht in het wezen van de
relaisfunctie en dit kristalleerde uit in een aantal maatdevende
vindingen.

Ultgaanc[e van de relaisfunctie kwam men tot het versterker-
principe in een schakehno waa1bij spanningsveranderingen
in de stuurketen van het relais stloomverandeuncen in de
keten van de enelgle]mon oplevelden met groote winst aan
vermogen ]31] de ovelblengmd Deze vergrooting heeft in eerste
benadeung een liniair karakter.

Een Veldew‘ consequentie van de relaisfunctie leidde tot het
generatorprincipe. Bij de schake}inden' die hierop berusten
wordt de ener 01ebwnl<eten van het electlonenlelals op Geschﬂ(t(‘
wijze met de stuurketen oekoppe]d Er kunnen dan continué
tungen in het systeem ontstaan die sinusvormig, 1echth0elﬂb,
zaagtan&vormi stootsgewijze of anderszins ver Ioopen

Beide typen van schakehngen hebben ieder een onge]<enc[
groot oebled voor technische toepassingen devonden

Een mechanlsche analogle voor de genoemde relaisfuncties
kan men o.a. afleiden uit de constructie van den stoomhamer,
waar de overeenkomstige elementen zijn het stuurhandle met
de stoomschuif, de hamer en de stoomenergiebron. Ook hier
kan men gderinge Verp[aatsingen van het stuurhandle op ver-
oroote wijze door den hamer doen Volden eveneens is het
1n0cfeII][< door den hamer op bepaalde wijze met het handle te
koppelen een automatisch heen en weer bewegen in te stellen.
Aan de hand van Velgeh]]ﬂngen met mechanische of electro-
mechanische relais is licht in te zien, dat het electronenrelais
grootere pelspecﬁeven oplevelt daar de eerste door haadbeio[&
wel]qno aan Iaoe flequentles aan bepeJ(te sneﬂieldwelan—
deunoen oebonden zijn. ~

\/e1\7o]06n wij de verdere tecbmsche ontploouno van de ver-
sterker schake]mg dan was de Volgende stap vooruit, dat
deringe spanningsveranderingen in opvolgende trappen door



het in cascade schakelen van meerdere buizen versterkt
werden. _
Diverse octrooien gaven -een reeks geéigende middelen aan om
cascadeversteﬂdng voor laag— en hoogfrequente triHing‘en' in
te richten. Over de prioriteit van de Vindingen, die hierop
]Jetrekking Lhadden en over de bi[[ijkheid van verleende
" octrooien, is veel te doen geweest.

Dat de octrooist,rijd met groote felheid gestreden is houdt ver-
hand met de groote commercieele be]angen, die voor op1<omen—
de en bestaande bediijven op radio- en ander gebied in het
g‘eding waren. Deze strij({ leidde er toe, dat in verscheidene
Jlanden sterke monopolistische situaties grbeiclen met het groote
nadeel der exclusiviteit, waar tegenover staat dat een aantal
grootinc[ustrieén ontstonden, die uitgerust met imponeerende
laboratoria, een snelle en rationeele ontwikkeling van de
buizen- en radiotechniek hebben mogelijk gemaakt.

Het opvoeren van de grootte van de Versterking door de
cascac[eschalceling leek aanvankehjk onbe‘perkt en daadwer-
keliﬂ( is daarin ook het Ver‘bazingwekl(ende bereikt, 266 dat
het plofetlsch woord van Barkhausen, dat met versterker-
buizen de groei van het gras zou kunnen hoorbaar gemaakt
worden, met moderne appa1atuu1 gemakkelijk waarte ma1<en is.
Ultemdehﬂ( is gebleken dat door de natuur een benedenste
grens ]:)epaald is voor de grootte van spannmosvmandeunden
die nog goed waalneembaal kunnen demaakt worden. In de
peleiders treden ladingsverschijnselen op van een omeoe]matlg
karakter, die samenhangen met de warmte beWegmo en verder

spee]t de discontinué aard van het elechonenhanspmt in de

buizen zelve een rol.

JHoe I)eperkter het fl'equentiege]oiec[ van het te versterken sig-
naal is, des te grooter is de Vel'sterldnd die kan toegepast
worden.

Bij het opvoeren van de amphtude van cIe te versterken groot-
heden of ook I)I] vaak herhaalde velstellqng, zooals V001]<omt
bij telefonie over groote afstanden, moet aandacht geschonken
worden aan het probleem der conformiteit.

De electronenbuizen werken slechts in Ioeperlde mate liniair,
afgezien nog.van de toegepaste schakelelementen, die ook aan-
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1eic'[ii1g ol vervorming kunnen deven. Aan den eisch van vorm-
gelrouwe weergave kwam men o.a. tegemoet door bijzondere
constucties van eindbuizen en door het toepassen van in
}i)a]ansgeschakelde versterkertrappen.

Uiteindelijk is het 'pro})leem op meer principiee]e wijze opge-
lost. In 1020 duidde n] een Fransch octrooischrift en kort
nadien een Nec{erlandsch, van ir Posthumus, op de beteekenis
van het gedeelteliﬂ( terugvoeren van de versterkte spanning
in z.g. tegenkoppe{ing naar de ingaande keten.

In den versterker ontstane vervorming kan men op deze wijze
jigoureus onderdrukken, Zij het, dat het op kosten van de:
grootte van de Versterking g‘eschiedt. Fen bezwaar behoeft dit
niet te zijn, daar men het in de hand heeft een extra versterker-
trap in te Jasschen om het gestelde doel te ]oereﬂ(en. Het prin-
cipe van den tegengekoppelden versterker is omstrecks 1930
in Amerika door Black op fraaie wijze in een aantal octrooien
riader uitgewerkt en door Nyquist werd het inzicht in deze
materie verruimd door het stellen van een criterium waaruit
volgde, onder welke voorwaarden teruggekoppelc{e versterker-
‘s'chakelingen stabiel zijn. .
IJe toepassing van ’cegenkoppel‘mg bij versterkers leidde prac-
tisch niet alleen tot de oplossing van het liniairiteitsprobleem
doch tevens tot Vérgaanc{e stabilisatie van ]auisschakelingen,
die zoo effectiel kan wezen dat ze ]oij precise meetapparatuur
bruikbaar is. ‘
Door terugkoppeling in een versterker wordt een in zich ge-
sfoten relais circuit gevorm({ en dit was, maar dan met zg
meekoppeling, het uitgangspunt van de generatoren voor
continué triHingen

De ontwikkeling van toepassingen, die op het generatorprin-
cipe berusten valt vrijwel samen met die van de versterkers.
Het was de Oostenrijker Siegmund Strauss, die in 1912 een
octrooi indiende, waarin het voortbrengen van electrische tril-
hngen met een drie—elec’croden]ouis gec]aimc{‘ Werd, dezelfde
Strauss die met Lieben en Reisz de cascadenversterking pbué—
seerde. , o

De buisgenerator bleek in Vergeliﬂdng met de toen bestaande
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lichtbooggenerator en andere typen, een groote vooruitgang te
zijn De Irequentie was verrassend conslant en kon op eenvou-
dige wijze door variatie der schakelelementen zoomvel op lage
als zéér hooge frequenties ingesteld worden. Het meerendeel
der zenders werd d(ien;tengevo'ilge met buisg‘enerato‘ren wit-
gevoerd; slechts gec[urende een ]oeperkten tijd zijn hoogfre-
(uente wisselstroommachines gebouwd om met groote goH-
Iengten Iange afstanden te overbruggen, zooals wij ze te Koot-
wijk gekend hebben voor de verbinding met Indié.
Buisgeneratoren zijn voor velerlei doeleinden een onontbeerliﬂ(
llulpmid'd‘el geworden en in milioenentallen in ontvangers
verwerkt. Door toepassing n.l. van frequentie transformatie
ter plaatse van de radio—ontvangst is daartoe in de mvoc{eme
ontvangers een klein type buisgenerator ingebouwc[. 'Deze
wordt tegelijkertijd met de afstemkringen inges’celd en levert
door Vernufﬁge methoden met diverse zenderfrequenties de-
zelfde Verschilfrequentie op, waarvan de amplituc{e op een-
voudige en selectieve wijze verder versterkt wordt.

Rij buisgeneratoren voor energicomzetting wordt in de schake-
Iing‘ uitgegaan van een weinig gec[empte electrische triHing's-
I(ring‘ Hierdoor ontstaan practisch sinusvormige triﬂingen. De
sinusvorm heeft voor energie over]orenging in de electrotech-
niek gelijke beteekenis als de roteerende beweging in de werk-
tuigtechniel« Voor de roteerende massa heeft de electrotech-
niek geen bruikbaar equivalent, waar tegenover staat dat de
electrische condensator in velerlei opzicht een meer hanteer-
baar element vormt dan de veer van den werktuigkunc{ige.
Behalve de sinustrﬂ]ing kunnen in een relaisschakeling sterk
ervan afwijkende tr-iuingsvormen gegenereerd worden z.g.
relaxatie- of kieptriﬂingen. De multivibrator van Abraham en
Bloch dateerend van 1910, was een eerste dergelijlie generator;
het was een schakeling met twee buizen die onc[erling gekop-
peld waren door weerstanden en capaciteiten. Door het ont-
breken van zelfinductie Verdlwijnt in iedere periode de in den
condensator opgehoopte energie VoHedig in de weerstanden.
Het principe van de Werldng van den kiepgenerator en het
verschil met den I{ringgenerator is door Van der Pol onder-
zocht en tot klaarheid gebracht.
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Het markante onderscheid der beide typen is, dat een geringe
- frequentievemncicring bij den I{l’inggcnerator een groote fase-
\r"eraudering van de stroomen en spanningen teweeg }:n‘engt,
lerwijl c]eze'bij de I{iepgeneralor klein is. Hierin Iigt de reden,
waarom de f‘requentie van den I(ringgenerator stabiel is en
wel des te stabieler naarmate de I{n’ngdemping geringer is.
De kiepgenerator is .t.o.v. de frequentie zeer onstabiel. Hierin
figt voor een deel zijn technische bruikbaarheid, daar zijn
frequentie door die van een anderen generator gemakl(eliﬂ( te
synchroniseeren is zoowel met dezelfde frequentie als in veel-
vouden naar boven of ndar beneden. Op deze eigenschap be-
rusten }aelangriﬂ(e toepassingen van de tijd]iniaire zaagtand—
tri]ling o.a. I)ij de I(athodesh"aalosciﬂograaf, bij de zend— en
ontvangapparatuur voor televisie en bij microtijd-metingen.
Het is moeiliﬂt te overzien, hoever het terrein zich uitstrekt, dat
opengesteld is door de ontde}d{ing ‘en ontwﬂ{l(eling van het
electronenrelais, door de versterking in de opvolgende trappen,
door de buisgenerator in diverse functies.

Het fantastische van wat er door aan mogeliﬂ(he&en geboden
" wordt is eenigszins te realiseeren, indien men in 't kort den
gang van zaken ]Dij een omroepzender Weergeeft.

Fén uitgangspunt is de kristalgestuurde generator, waarvan
de frequentie een stabiliteit heeft van één op één millioenn -
hertz. De geringe spanning van dezen generator wordt in meer-
dere trappen versterkt en opgevoerd tot amplimdén, waar-
mede in de einc[hfap een hooglrequent wisselstrcom vermogen
van vaak 100 kilowatt wordt opgewe-kt, dat door de antenne
uitgestraaIc{ tot in de grootste afstanden werkzaam is. Een
ander uitgangspunt is de microfoon, die door spraak of muziek
een spanning produceert van enkele millivolt. Ook deze kleine
spanning wordt, en wel zeer vormgetrouw, in een aantal trap-
1en achtereenvolgens vergroot tot op een waarde Waarc[oor de
100 kilowatt hoogfrequent vermogen ermede gemoc[uleercl
kan worden.

Van een energie stanclpurit bezien wordt ér met het uitge-
straalde vermogen sterk gemorst en komt er wel zeer weinig
in de gezamenhﬂ(e afgestemde ontvangers terecht, nauweliﬂ(s
+ watt op honderdduizend watt] Maar geen nood. Dank
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zij de groote Velsteﬂ(ing, die in den omroepontvanger beschik-
baar is, zou rond een billicenste van een watt Voldoende zijn
om het toestel te doen lunctioneeren.

Rekent men in verband met ter piaatse aanwezige storingen
voor g‘oede ontvangst met een vermogen van een millioenste
watt, dan groeit daar uit na ho0gfrequentversterkiné, frequentie
transformatie, middel- en laagfrequentversterking tenslotte 35
watt aan vermogen in den luidspl'eker.

In de voorafgegane zeer summiere schets van de ontwikkeling
en beteekenis van het electronenrelais kwam vanzell naar
voren het belang van de electronica voor de groote vlucht,
die de radiotechniek heeft genomen.

De u1tgebleide radio verkeerstechniek, de omroep, pellmstal
laties voor schepen en Vllegtmoen de ultrakorte oo[ftechme[(
waaruit de radar apparatuur voortkwam, de teleVISIe, dit alles
verd een sterke stimulans voor de radio industrie welke tot
massaploductie heeft gevoelc{
K ort voor den 001100 werden per jaar etteh][(e millicenen ont-
vangers en een aanmenl]]k vee[voucl daarvan aan versterker-
buizen de{a]ouceerd
/jooals vakel in de industrie gezien werd, bleek ook hier een
VVI::SGIW@I‘I(H]Q te bestaan tusschen de stijging van de com-
mercieele beteekenis en de Vervolmal(ing van de producten.
Groote moeite, kosten en Vindingrij:{(heid werd besteed aan
grootere betrouwbaarheid en aan het acheveeren van de tal-
looze onderc‘[eerlen, die in de schakelingen verwerkt werden.
Van de buizen en hun fabricatie kan men zeggen, dat er won-
deren van techniek aan vast zitten. Teekenend is b.v. dat om
de gloeﬂfaﬂnode op een afstand van 0,2 m.m. een metaal-
cfraa({ van 40 micron dikte gewﬂqkeld wordt met een tolelantm
van, enkele procenten.
Draaicondensatoren van kleine afmeting en groote capaciteit
werden als precise werk en toch in massa defabliceewl Nieuwe
ve1[1esv11]e isolatie materialen werden oevonc[en De vele
weelstandjes spoe]t;es papier- en elecho]vtlsche condensa-
toren, waarmede schakelmgen worden samengesteld voldoen
aan etschen, waaraan voor twee decennién niet gec{acht kon
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worden. Typeerenc{ is, dat de constructie van de gecompll‘
ceerde schakelaars van ontvangers voor de oezamenhﬂ(e be-
hoefte” in  Amerika door cosrdinatie van een lespecta]oele
groep researchwerkers, waaronder pI’IYSICI, chemici, construc-
teurs en anderen, grondig bestudeerd werd; het resultaat was,
dat het ben'oocligd‘e materiaal en de fabricatiekosten tot een
onwaarschijnliﬂ( minimum reduceerden en de betrouwbaarheid
van functioneeren een maximum werd.

Deze en vele andere materialen, Voort'spruitend uit het radio-
miliew, zijn een Verrij](ing voor de electrotechniek geworcfen.
Het ge]aruﬂ( van de electronenbuis als versterker en generator
i¢ niet ]oepelld gebleven tot de radio apparatuur. Beschouwt
men de radiotechniek als het agenhﬂ«a domeln van de elec-
tronica dan zijn toch ialujl{e toepassingen er uit ontstaan die
tot ver en verschillend terrein in de techniek zijn door gedl ongen.
Zo0 is o.a. de versterkerbuis het uitgangspunt van een reeks
van apparaten, die in de laboratoria voor onderzoe1<ingen en
controle onont})eerliﬂ( zijn geworden. De Ver‘]:»reiding van der--
Q‘elijke apparaten werd aanvankelijk geremd door onbetrouw-
haar functioneeren van batterijen, moeiliﬂ(e hanteering, kin-
derziekten, die mettertijd werden overwonnen. Van fundamen-
teele beteekenis voor commercieele ontplooﬁng was, dat de
\oedmp van de buizen uit het lichtnet werd \7e11<regen en dat
door stablllsatre de InsteHmoen Zoodanm oeflxeeld werden,
dat coreectie en verificatie niet meer noochg was.

Met voorbijgaan van speciale meetapparaten voor radiobe-
(Isijven zijn een aantal instrumenten te noemen, die voor den
researchwerker in industrieele ]Z)QC{H]VQI’I van u1teenloopenclen
nard zeer dIenshg zijn, doch nogd steeds niet in die mate zich
konden mI)mcfelen als in overeenstemming is met hun ]oe~
anouﬂ(helc{
Pe buisvoltmeter is een indicatieinstrument waarvan de nauw-
keurigheid der aanwijzing niet minder is dan die van de ge-
wmkehjke voltmeters. Het })T]ZOI’H‘IE]e voordeel van de buxs—
voltmeter is oeleden in het uiterst geringe vermogden dat aan
de moo\ngq](]emmen wordt verbruikt. o
Het dlode—modetype heeft als Iaagsle meethereik 1.5 Vo[t
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over de geheele schaal en is geschﬂ(t voor frequenties tot
meerdere megahertz. De z.g. versterker-voltmeter heeft als
lnagste meetbereik slechts 1 millivolt, maar het te gebruiken
frequentiegebied is aan de hooge zijde beper](t tot de wultra-
acoustische frequenties.

In de I<athodestraa[ osciHograaf, voorzien van ingebouwde
versterkers en met een tijdslijnschakeling waarvan de frequen-
tie te 1‘egelen is, heeft de techniek een veelzing g‘ewaasrc{eerd
hulpinstrument gevond'en. De visueele aﬂ)eelcling van ryth—
mische of enkelvoudigé Verschijnselen komt niet alleen zeer
tegemoel aan de behoefte der Voorsteﬂing, maar er komen
vaak I)ij eerste onderzoek van prol)lemen ];)egeleiolende neven-
Verschijnse[en te Voorschijn, die men anders slechts door moei-
zaam spewren achterhaalt.

Met de electronenschakelaar, een electrische wissel voor hoog‘e
frequentie, is het mogeliﬂ( om meerdere verschijnselen gelij].w
’[ijc]ig op het fluoresceerend scherm van de osciuograaf al te
heelden.

De toongenerator levert wisse[spanningen met een vermogen
van de groolte orde van 1 watt in een frequentieg‘e]aied vanat
enkele hertz tot 20 kilohertz.

De stemvorkgenerator levert spanningen van een enkele fre-
quentie met zeer groote constantheid, welke o.a. voor h]c[-
xfnarkeering en meting toepassing vindt.

De  directe ontlecling van trﬂlingsvormen in haar Fourier-
componenten kan met de frequentie analysator snel en met
groote nauwgezetheid worden uitgevoercl.

De triﬂingsopnemer ten dienste van den werlctuig‘lumdige
wordt gebruf[{t voor het localiseeren van ongéwenscbte trillin-
gen in machines en als contréle ]oij nauwkeurige bewerkingen.
Het electronisch gestabiliseerd p[aatspanningsapparaat levert
tfelij](fapanninden tot 300 volt I)ij een stloombelastind van
200 milli ampeére met een constantheld stoungsvnﬂleLd en
ulwend[gen weerstand, die aanzienlijk beter zijn dan ]31] de
gebmlkeh]f(e batterijen voor klein vermogen; tevens is men
al van de last van opladen en onderhoud.

Dit is een kleine greep uit de veelheid van instrumenten, dic
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met electronenbuizen zijn uitgerust en in gesloten vorm als
commercieel object op de markt Zijn gebracht.

Van vele Zijdex1 in ons land wordt de industrie op‘gewekt tot
researchwerk op ruime schaal, tot verdere on_tWiI(I{eIing van
de producten, om bij eventueele export in kwaliteit en prijs
niet achter te staan ]Z)ij het buitenland. Maar dan mag men
ook niet zuinig zijn, wanneer het gaat om de laboratoria op
moderne wijze te outiHeeren, dan geve men de jonge speurders
de beste meetapparatuur in handen.

Voor zoover het de boven aangeduide instrumenten betreft,
die door de electronica naar voren zijn gekomen, moet mij
van het hart dat het een slechten vorm van amateurisme is
om apparatuur die te Iqoop is, in een ongeschﬂ(te omgeving
incidenteel zelf te Vervaal‘c{igen. Voor den ernstigen ingenieur
of physicus is dit veelal kostbaar door tijclverlies, afgezien van
de kans op desillusie. .

Uit het geheel der nieuwe middelen en methoden, die de
electrenica  biedt woroTt mn groeiende mate deput door de
laboratoria  voor ontwikkelingsweﬂ{ en Wetenschappelijke
onc]erzoekingen.

Men kan daarbij niet volstaan met het gel)ruﬂ(en van be-
staande apparatuur, daar nieuwe onderzoekingsgebieden bij—
zondere eischen stellen aan de toepassingen van de electro- |
nenbuizen. . .

De ontwﬂqkeling van nieuwe meetmethoden is sterk geremc[
geweest door de omstandigheid, dat de onderzoekers de routine
misten om versterkerbuizen op geschikte wijze aan te wenden.
Het heeft geruimen tijd geduurc[ voordater geregelde samenwer-
king ontstond tusschen onderzoekeren 1‘ac1_i0 Vakl‘;unclige, dochin
diverse gevaHen waar dit tot stand kwam leidde het tot vaak
animeerende resultaten. Een vruchtbaar samengaan van des-
p‘f\undigheic{ op verschillend terrein als hier aan de orde was,
hleek alleen moge[iﬂ( wanneer participanten elkaars kennis
uitwisselden; althans s het voor den Wefenschappelijken
onderzoeker noedig‘, dat hij een goed overzicht heeft van de
mogeliﬂ(hedeh, die de electronica biedt en tevens van de gren-
ZEN en cle ]Jezwaren, die_door de scI1aI<eIingen ontstaan,
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Dat die behoelte gevoeld wordt hebben we ook in Delft er-
varen, waar in het radiolaboratorium aan een aantal onder-
zoekers van andere laboratoria de gelegenheid is ge]aoden om
zich in de electronica nader in te werken of om er de experi-
menteele deelen van een promotie of ander werk te verrichten.
Bij het verder voortschrijden van Wetenschappeliﬂ{ onderzoek
is de uit]areiding van de waarnemings- en meetgrenzen tot in
het extreme een probleem, waar voortdurend en met hard-
nekkigheid naar gestreefd wordt.

Voor het- meten van electrische spanningen, stroomen en
Jadingen zijn zeer gevoelige physische mectinstrumenten be-
kend, waarvan enkele bezwaren zijn, dat ze deels traag
reageeren, zeer Kiwetsbaar zijn en vaak met veel voorzorgen
moeten g‘ehanteer(l worden.

[Door toepassing van de versterkerbuis ge[ukte het de g‘evoelig‘—
heid enkele orden te verhoogen, terwijl tevens het meten min-
der omslachtig werd. ]
De gewone versterkerbuis is voor bedoelde gevoe]ige me-
tingen meestal niet geschikt omdat de ingaanc[e keten eenigen
stroom opneemt, die wel voor techni_sche doeleinden verwaar-
loosbaar klein, doch voor 'physische metingen niet toelaatbaar
is.

In de zgn. electrometerbuis zijn te dien opzichte aanzienlijke
Ver})eteringen aangebracht door het stuurrooster bijzonder
hoog te isoleeren t.o.v. dge 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 wel gering,
doch daarvoor wordt gewonnen dat de stroom en de differen-
tinal weerstand van de ingaanc]'e roosterketen beiden meer dan
het 10*-voud gunstiger zijn dan bij de gewone versterkerbuis.
Deze voordeelen komen o.a. tot uiting in de electrochemie. Bij
het meten van kleine potentiaalverschillen voor het ]:)epalen
van pH waarden' van een op]ossing worden speciale glas—
electroden toegepast met 100 Meg‘ohm weerstand. De toe-
laathbare stroom is in dat geval zoo gering, dat alleen de
electrometerbuis hier te gel)rui],(en is. He[zel[de doet zich voor
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I}ij spanningsmetingen van micro-elementen, die bij corrosie-
verschijnselen een rol spelen.

Fen andere toepassing van de electrometerbuis is de directe
meting van uiterst kleine stroomen, die optrec[en bij het foto-
metreeren van sterren of spectra“ijnen met ]oehulp van de
fotocel, ]:)ij de bepaling van zeer zwakke radio-actieve straling
of van de hoogtestfaling met de ionisatiekamer.

Bij het meten van uiterst kleine Iaciingen is het nut van de
electrometerbuis ge[egen in de extreme gevoeligheid en den
bijzonder kleinen 'msteltijd. Snel opvolgende ladingsstooten,
zooals met de ionisatickamer optreden ]:;ij onderzoekingen in
de ke:mphysica, kunnen ‘worden aange’(oonc{ en geregistreerd.
Bij het Vastleggen van het aantal Iadingsstooten worden
mec[lanische tellers toegepast, die uiteraard door hun traagheid
inn snelheid bepei‘kt zijn t.o.v. de Ve[steﬂ(er‘schakelingen. Op
ve]:nuftige wijze is deze moei]ijkheid overwonnen door het
arrangeeren van een soort electrische wissels, waardoor wordt
verkregen, dat van de aankomende Iading‘sstooten alleen
iedere vierde of achtste stoot de stroomketen van den teller
cloet tunctioneeren.

[3ij het onderzoeken van mechanische grootheden, Verplaat~
sing, snelheid, versneﬂing, neemt men zijn toevlucht tot het
omzetten van deze in electrische grootheden. Hiervoor zijn
vele methoden bekend.

Zijn de te meten Ver‘anderingen zeer Hein, dan komt men
daaraan tegemoet door electrische versterking; zijn de veran-
deringen klein en Verloopen ze zeer Iangzaam dan moeten
speciale schake]ingen met 1<unstg‘repen uitgezocht worden,
daar z.g. gehjkspanningsverster]dng slechts in ]Deper](te mate
is door te voeren. Omgekeerd kan men bij snelverloopende:
imechanische Vel'schijnselen na electrische omzetling enh ver-
slerking op de moeﬂij](heic[ stuiten dat het beeld van de weer-
gave niet meer vormgetrouw is door phasea[vhanke]iﬂ(heid-
Het invoeren van mechanische ts:i“ingen voor het varieeren
van capaciteiten, zelfinducties of weerstanden in een eleclri-
sche schake[ing komt ook voor. Met een trillende condensator
is de moeilij]x[weid, verbonden aan het meten van kleine g"e],ij[«
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spanninden te ontgaan, daar deze in een Wisse[spanning
worden omgezet, die gemaki{eliﬂ{er te versterken is. Op deze
methode berust een pr apparaat, ontwikkeld door ir Dorsman.
Voor het bepalen van de diélectrische constante van chemische
s’{'offen, die tot de kennis voeren van de electriciteitsVerdeeling
in moleculen, zijn methoden ontwﬂ(keld, die berusten op het
meten van uiterst kleine capaciteiten door vergehjking met
standaarden. Bij de meting hiervan wordt o.a. ge]oruﬂ( ge-
maakt van een I{ring met sterk doorgevoerc{e c‘empingsre&uctie,
van het kritisch punt van genereeren van een schakeling met
een Iqwal'tsplaatjé, of van een heterodyneschakeling. De meet-
grens I)ij deze methoden hangt nauw samen met de stabiliteit,
he door zmgvuldige OpsteHing en I)ijzonciere inr’ichting van
de schakelmg bereikt wordt.

Yoor ondelzoeklngen aan paramagnetlsche stoffen zooals
onder leiding van Prol. Gorter zijn uitgevoerd, worden
extreem kleine Vetanderingen in de zelfinductie van een gene-
ratorsysteem bepaald door interferentie met. een hu[pgenera—
tor. Ook hier is stabiliteit o.a. van de genera’corfrequenties,
]3elang‘1‘ijl<.

Op medisch debiec{ doen zich een groot aantal ploblemen
YOoor, waalondel dehoowvelblengmd electlodlathelmlsche in-
werking, inwendige temperatuwiregeling en in 't algemeen de
invloed van microstroomen in het lichaam.

Bij het meten van electrische spanningen van pllySIOIOgISChBH
corsprong, couespondeelend met halts[ag of met ge]eldmg
]angs zenuwbanen, heeft men weer te maken met het meten
van kleine spanningen die in een Jlangzaam tempo veranderen.
Tracht men ]oij dit soort onc]erzoekingen op verschillende
piaatsen van hetzelfde lichaam gelijl«:tijdig waarnemingen te
verrichten, dan stuit men op het bezwaar dat tusschen de
verschillende meet]o]aatsen on({eximde potentlaalvel schillen op-
treden die relatief groot zijn en het resultaat van de aanslui-
ting van meer(}ele versterkers oneffectief maakt. Aan dit
]ﬂlobleem is de laatste jaren in verschillende laboratoria ge-
werkt; de oplossmd die door ]E)I]zondele uitvoering van verster-
kers gevonden werd, bleek tevens ook voor andere toepassingen
zeer nutlig te zijn.
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Fen methode voor het verkrijgen van meervoudige electro-
cardiogrammen op één kathodestraalbuis is onlangs door ir
Piket en medewerkers ‘beschreven. ') :

De hiervoor aangedmde gebieden van wetenschappehﬂ( werk,
waar de electronica hulp verleent, zijn slechts een deel van
et totale explo;xatletenem loepassmgen bl] ereumenteeI
onderzoek in de aelodynamlca de geologie, bij beton en
andere bouwconstructies en verdere vakken zijn voorzeker van
gelijk belang.

Het vergt meer tijd dan waarover nu beschikt kan worden om
cen redelijk beeld te ontwerpen van de veelsoortige metingen,
die met behulp van meer of minder ingewﬂd‘:elde electronen-
bmsschakehhgen zijn uit te voeren; een vluchtige indruk er-
'an moge gegeven worden door nader in te gaan op enkele
voorbeelden C[le door de researchgroep van 11et radiolabora-
torium van de Afdeelmg voor Flectrotechniek Zijn UItQEWEII(t'
Vooraf moge ik opmeiken dat sedert 1030 op iedelmatlge
wijze in het yadiolaboratorium researchwerk kon verricht
"worden dank zij den financieglen steun, die door het
Delftsche Hoogeschoolfonds verleend werd. Voordien was er
wel steeds contact met andere researchmillieu’s en werd onzer-
zijds de toepassing van de electronica voor wetenschappelij]f
onderzoek met ])eper](te middelen en tijd gepousseerd, doch
voor beteekenisvolwerk was codrdinatie en concentratie ten
zeerste gewenscht. De aansteHing hiervoor van een assistent,
die vrij was van onderwijstaken,‘ maakte dit mogeliﬂ( en ir
Bourgonjon is de juiste persoon en goede gangmaker geblelcen,
" die vele Afdeelingen in Delft en ook laboratoria elders in het
onderhanden Zijnc[e speurwerk va_Hmndig‘ wist te stimuleeren.
Drank zij deze i'egeling ontstond een vruchtbare samenwerking
met verschillende lloogleeraren.
Teneinde het bestaande researchwerk op verschillend gebiecl
aan de T.H. een grootere uit})reiding te kunnen geven, werd
in 1941 door het Delftsch Hoogeschoolfonds een beroep ge-

daan op de industrie om dit Fonds van de hiervoor nooc]ige

1) Zi(; De ]ngenieur” QQQFebruari 1946 No. 2
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middelen te voorzien. Slechts daardoor zou het mogelij]{ zijn
op ruime schaal speurwerkassistenten aan te stellen en hu1p~
middelen te verschalffen om het wetenschappelijk werk aan de
T. H. te bevorderen.

Dit beroep op de industrie had een royalen weerklank en
leverde dank zij het initiatief van ir F. Philips een verblijdend
gunstig resultaat op. Uit het sprongsgewijs verhoogde budget
van het Fonds konden tientallen speurwerkassistenten aan de
T. H. worden aangestelo[, die onder Ieiding van actieve hoog-
leeraren nieuwe fleur in den gang van zaken brachten. On-
danks steeds moeiliﬂ(er omstandigheden in den bezettingstijd
werden allerwege onderzoekingen begonnen. Te verwachten
is, dat het doorzetten van dit werk, in komende gunstiger tijd‘en,
Zijn viuchten zal afwerpen en dat deze nieuw oriéntatie aan de
T.H. een gelu],(kigen invlioed zal hebben op de researchinstel-
Iing van jonge ingenieurs.

Na deze uitwijding overgaande tot de ]Jespfe]dng der voor-
beelden van uitgevoercl researchwerk, was in een geva], het
onderwerp het meten van mechanische g‘rootheden iangs elec-
trischen weg. Hiermede waren Prof. Biezeno en zijn mede-
werker Dr Koch reeds geruimen tijd bezig in het Laboratorium
voor toegepasie Mechanica te Delft en er werd behoefte
gevoeld aan meetmethoden, waarbij aan hooge’re eischen dan
voorheen werd voldaan. De weg daarvoor werd gezocht in
loepassingen van de electronica.-

In Iloofclzaa],{ waren de eischen, dat voor Verplaatsingsmetingen
e gevoeligheid aanzien]iﬂ( zou worden Verhoogcl en dat de
aanwijzing een getrouwe afbee]cl,ing van het te onderzoeken
verschijnse] zou zijn. Zoowel snel- als Iangzaam Verloopende
verschijnselen moesten met geheel dezelfde maat worden
" weergegeven om een statische ijking mogelijk te maken.

Uit de nauwwe samenwerking tasschen het Laboratorium
Voor Toegepaste Mechanica en het Radio [aboratorium
g’roeide een apparatuur, die zeer hanteerthaar was en waar-
mede de laatste jaren interessante onderzoekingen zijn  uil-
gevoerd.

De gevoeligheid van de Vervaalfc[igcleaapparaten kan het
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beste op deze wijze worden aangeduid, dat een mechanische
Verpiaatsing met een vergrooling van het 200.000-voud op
biet scherm van een electronenstraalbuis kon worden afgebee]d.
Deze gevoelig‘heid voldeed ruimschoots voor de geprojecteerde'
metingen, doch is op Iange na niet de grens, die met de ont-
wikkelde methode is te bereiken.

Uitgegaan is van een bekend systeem, dat berust op capaci-
teitsveranc{ering, veroorzaakt door een kleine Verplaatsing van
de p[aatjes van een electrischen condensator. De condensator
is opgenomen in een capacitieve Wisselstroombrug, die gevoeo[
wordt door een generétor met een frequen‘tie, die groot is t.0.v.
de frequenties die bij de mechanische verschijnselen optreden.
De mechanische varieerende condensator maalit, dat de hoog‘~
frequentspanning in de bl‘ugtak in amphtude gemoduleerd
wordt met het Iaagfrequent rythme van de mechanische ver-
anderingen. Bij juiste insteHing van de brugcapaciteiten is de

- verkregen modulatie practisch lineair.

Door het omzetten van het te onderzoeken Iaagfrequent ver-
schijnsel in een amphtudemodulatie van een hoogfrequente
trilling I(Iijgen wij den kans met een eenvoudige schakeling
aanzienliﬂ(e versteﬂ(ing toe te passen, waarbij ook zeer Iang—
zaam verloopende veranderingen en zells een I)Iijvende ver-
piaatsing even goec[ worden doorgegeven. De efficientie van
de omzetting wordt bepaa]& door de Verhouding van de ampli—
tude van de hoogfrequentspanning, die de generator levert en
den afstand van de plaatjes van de te varieeren condensator.
Dit quotient kan bijzonder groot gemaakt worden.

Na de hoogfrequentversterl{ing wordt lineaire gelij]xrichting
toegepast, waardoor het mechanisch Verschijnsel vormge-
trouw, doch als electrische verandering te Voorschijn komt.
Een verdere vergrooting geschiedt met een gelijkspannings—
versterker, waarna een visueel beeld van de oorspronkelijke
minimale mechanische Veranclering op een oscillograaf wordt
weergegeven. Yan principieele beteekenis is, dat de gekozen
methode voor het vergroot meten van zeer.langzaam variee-
1fen_cle Verplaatsingen of van een Hijvenc[e afstandsveranc[ering
geen moeilijkheid biedt. Voor snelle wisselingen neemt de
versterking iets al, terwijl tevens een faseafhankelijkheid op-
treedt, die afbreuk doet aan de Vormgetrouwheio{ van het
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visueele beeld. Ook de ge]iﬂ(ricllling, Verkregen door diode-
detectie, brengl‘ ecen aanzienlijl{e faseafhanlce]ijklleid in de
scha'keling, waarvan de oorzaak aanvankelij]( een pu7716 was.
Na onderzoek en ana]y@e bleek, dat de detectorketen I)I] oehjk—
nchtmg van een demodu[eerde ’m”md een so]m]nbale dem-
pingsverlaging van de voorafgaande hoogfrequentkrmg ver-
eorzaakt, waardoor de hoogere frequenties, die in het mecha-
nische Verschijnsel voorkomen, sterk fase verschoven worden.
Door het aanbrengen van fase—compensaties was het mogelijl(
VOOor een_ frequentiegebied van 0 tot 3000 Hz een lineair en
vormgetrouw beeld op de oscdloglaaf te l(njden Fen deroeliﬂ(
frequenhegebled is  voor mechanische veiandennden als be-
hoorII]I( groot aan te merken.

De beschreven meetmethode leent zich voor Iegio geva”en
waar het van belang is om ultra kleine Veranderingen experi-
menteel vast te stellen. ,

Voor onderzoekingen, die betrek[(ing hebben op het meten van
Wegvelanc[eﬂng versneHing, kracht, momenten of andere
mechanische grootheden, moeten speciale uitvoeringen van de
electrische opnemers ontworpen worden. Met de juiste con-
structie van delgeh]ke opnemers is Cll](WI]IS groote demgnﬂ{—
heid gemoeid. A

Wij willen ons nog een oogenb]ik interesseeren voor de
kleinste Verandering, die op de I)esproken methode kan wor-
den waargenomen.

Van invloed op de gevoeligheid van de meetapparatuur is:
de grootte van de hoogﬁequentspanning, die aan de meetbruo
oe[egd wordt, de afstand van de condensatorplaat]es van c[en
opnemer, de aﬂ:)mg gevoellghelcl van de electronenstraalbuis
en de grootte van de totale electrische Velsterkmg.

Het quotient van de eerste twee grootheden is practisch aan
een maximum gebonden; bij te kleine platenafstanc{ en te
groote hoogfrequentspanning treedt er storing op in de scha-
«I{.eIing of zells overslag in den opnemer. De gevoelig‘heic{ van
de straalbuis is gebonden aan het type. De electrische ver-
sterking moet beperI(t worden in verband met de storingen
van physischen aard; de maximum toelaatbare bruikbare
Versterldng is vooruit te berekenen.



23

Voorts is van ]Jelang de storing, die als modulatie aa/nwezig
is in de hoogfrequentspanning; bij zorgvu]dige inrichting van
de ‘generator is deze storing zeer klein te houden.

Met dit alles rekening houdende en veronderstellende, dat bij
vele metingen met een zeer beperkt frequentiege]oiec{ kan vol-
staan worc{en, komt men tot een maximale verdrooting, die van
de orde is van een milliardvoud. Een mechanische verande-
ving van 10 ° & zou op de straalbuis correspon({eeren met een
uitwijking van { m.m.

Om een dergeliﬂ{e fabelachtige vergrooting op een plastischer
wijze uit te drukken zij aangegeven, dat een verplaatsing ter
grootte van Y4 van de diameter van een waterstofmolecule op
het scherm een uitwijking van 6 cm zou veroorzaken,

Ik ben mij bewust, dat ik mij bij het noemen van deze getaHen
op speculatief terrein begeef, daar onze onderzoekingen slechts
uitsluitsel geven voor vergrootingen van een millicenvoud. Bij
de Verhoog‘ing hiervan met nog eens een duizendvoud is niet
moeilijl( te Voorspeﬂen, dat verschijnselen van microfonischen
aard tot triHingsvrije opsteﬂingen zouden moeten leiden, die
Waarschijnliﬂ{ zeer moeﬂiﬂ( te Vervvezenlij[(en zijn.

Fen suggestie voor een meting, die met de bestaande appara-
tuur kan uitgevoerd worden, is de Volgende. Uitgaande van
de aantrekldngskracht van twee massa’s, is door Cavandish
als eerste op fraaie wijze de gravitatieconstante van Newton
]oepaald. De ops’(eHing ]aij deze soort metingen, die door hem
en "anderen zijn verricht, vereischt zeer veel voorzorgen en
tijd.

Met ]oehu[p van de behandelde methode zou een zeer aan-
Zienlijke Vereenvouc{iging kunnen worden bereikt, wellicht
zoodanig, dat het meten van de gravitatie-constante als 'proe{z
in het onderwijs zou kunnen worden ingelaseht.

Hiermede afstappenc[ van het onc{erwerp Verplaatsingsmetin—
gen, zal als tweede concrete voorbeeld van de toepassing van
de electronica I)ij wetenschappeliﬂ( onderzoek iets medege-
deeld worden over metingen, die })etrekldng hebben op het
onrtgeleiden van ,prikkels” in zenuwbanen van levende



24

dieren en menschen en die kunnen ].)ijc]ragen oin eenige klaar-
heid te ])rengen in de onc[erlinge samenhang van neuronen-
gebieden. Door Professor Bok van het histo[ogisch laborato-
vium te Leiden is op dit terrein een onderzoek 1ngesleld‘
waarbij in samenwerking met de electronicagroep in Dellt
gestreefc{ is naar ontwi]{keling van meetmethoden, die aan be-
paa[de voorwaarden voldoen. Om iets van de sfeer van dit
ondewverp weer te geven en om het aanlmoopingspunt van
het milieu der }Jiologen en dat der electrotechnici nader aan
te wijzen, is het Wenscheh] enkele bljzondelheden van
neuronen naar voren te ]nengen
Een van de algemeene e[genschappen van levend weefsel is
de prlkkelbamheld door aanraking, behchtmg de[wd reuk-
stoffen e.d. Deze pn](lxels ]31engen het levend organisme tot
een reactie, d.w.z. tot een ]oeweging of een secretie, waarvan
de sterkte veel grooter is dan met het origineel overeen1<01nt.
Men zou hier van een relaisfunctie kunnen spreken tusschen
prﬂ{kel en etfect, waarvan de geaarc[heid in het levend orga-
nisme zelf nog uiterst weinig bekend is.
De zichtbare reactie behoeft niet op te treden vlak bij de
plaats van pril{ke[ing. Dit duidt op een prﬂd{e[geleiding in
het levend weefsel. In het zenuwstelsel zijn het speciaal de
neuronen, die deze functie uitoefenen, groote cellen met tal-
rijke en vaak vertakte uitloopers. Bij elk neuron is één van die
uitloopers anders dan de overige, tot duizend maal Ia_nger,
minder vertakt en ]aij het cellichaam dunner. Deze Bijzondere
uitlooper heet de neuriet, de anderen heeten dentrieten.
In de hooger ontwikkelde zenuwstelsels geleidt het newron de
natuuilijke prikkel in één richting en wel in de dendrieten
naar het cellichaam toe, in de neuriet daarvan af.
eflexwegen bestaan wit een reeks van neuronen, c11e na
elkaar door de puH(eI worden dooﬂoopen op hun tocht van
het zintuig, den receptor, naar den effector, de spier of de klier
waarin de contractie of de secretie optr‘eeolt. De plaatsen waar
de prikkel van het eene neuron op het andere overgaat zijn
verschillend van aard; zoo kan 'bijv. een neuriet de dendrieten
van het volgend Wegdee] eenvouclig op korten afstand kruisen.
Deze ‘overgangsplaatsen kunnen als _excitatiegebieden‘ be-
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schouwd worden in de I<ett1ng van opvoloenc[e impulsbeleid'

heid. Kan de prikkel dezen overgang passeeren, dan wordt het
vo]gende neuron tot aan het einde van diens neuriet dom—
loopen Het is alsof een neuron klaar staat om een excitatie
te beantwoorden met een Impu[ s. Kort na het afvaren van
"Z00 een impuis is het onwerkzaam. Geen aankomende prikkel
is dan sterk genoeg om het tot een nieuwe impuls te exciteeren.

De impulsbereidheid neemt daarna geleideliﬂ{ toe om tot een
normale waarde op te loopen, Waar]oij het weer kan reageeren.

Elijvende excitatie van eenzelfde neuron heeft dus tot gevolg,
dat 1'egelmatig impulsen worden . uitgestuurd, waarvan de
flequen’(ie voor verschillende neuronen anders is.

Het ligt voor de hand, hier de flappante overeenstemming met
de bekende electrische Impuls generator te constateeren. De
bcguppen oplaacltljc[ en ontlachng zijn mgevoero[, doch naast
duidelijk Vastgestelde electrische Verschijnselen treden bioj
chemische reacties op- Passeert een impuls de dwarsdoorsnede
van een neuriet, dan wordt de electrische po’tentiaal van die
neuriet Iagel zelfs enkele honderdsten volts, om na het passee-
ren weer normaal te ‘worden.

Omoekeeu:{ wekt een kunstmaho aanoeblach’t potenhaal

‘\'CLSCI}II in een neuriethundel ImpUISGH op.

De potentiaa[ Verander‘ing, die -een prﬂ{!ﬁel begeleic{t kan op
verschillende manieren worden gebruikt om de werking van
het zenuwstelsel te bestudeeren. Nagegaan kan Worden b.v.
op welke plaatsen van het zenuwweefsel prikkels‘ passeeren,
nadat bepaalde andere plaatsen zijn geéxciteerd, hetzij op
natuurlijke wijze door het toedienen van adaequéte zintuig-
prﬂd(els of op kunstmatige wijze door het aanbrengen van
plaatsehﬂ(e electrische stooten in het zenuwstelsel.

Het was voor zulk onderzoek dat meetmethoden, liefst onder-
ge]oracht in gemaklieliﬂ( te bedienen en te onderhouden appa-
rataur, gewenscht werden. e

In het bijzonder was het de bedoeling om de pril{I(eHoaarheicI‘
en de geleiding’ in de schors van de groote hersenen te bestu-
deeren. Deze schors is enkele m.m. dik en er hggen milliarden
zenuwecellen in, waartusschen zich een wirwar bevindt van
neurielen en dendrieten. De geleidingswegen door dit neuro-
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nenapparaat zijn waarschijnlijl( nog maar zeer weinig vast-
gelegd.
Het uitgangspunt voor de ontwikkelde meetmethoden was de
eisch om een aantal waarnemingen op verschillende p]aatsen
tegelijk te registreeren, ondanks dat de potentiaa]verschi“en
tusschen die plaatsen meer dan het duizendvoud de gezochte
waarden kunnen oveitreffen. Deze eisch leverde een groote
moeIlI]I{heId op voor het gehﬂdqdlg toepassen van m@eldexe
versterkers. Daar deze, om stabiel te kunnen functioneeren,
jcder aan een nulpotent[aal, aan aarde, moelen ge egd wor-
den, zouden de meetplaatsen onderling worden kortgesloten,
hetgeen voor het bedoelde onderzoek niet g_ewenscht is.
Dit  eerste probleem is in 1930 met de mec[ewef[(ing varn
ir M. Breedveld tot op]ossing gebracht door bij de balans-
versterkers in de beide kathodeketens van de buizen van de
cerste balanshap een gemeenschappehﬂ(e zeer groole weer-
stand aan te bxenden De spanning van de twee electroden
van iedere meetplaats wordt aangesloten tusschen de twee
roosters der ingaanc]e buizen en wordt ongehinc{’er‘c[ versterkt.
Het spanningsverschil tusschen de meetplaats en aarde wordt
in de schakeling door den oemeenschappeh)](en kathodeweer-
stand sterk onderdrukt. '
Toepassmg van een pentodebuis met een differentiaal weer-
stand van enkele megohms als kathodeweerstand reduceerde
de onbalans meer dan c{uizendvouc{ig.
Andere eischen aan de methoden gesteld‘, hadden ]oetre]ddng
de gevoeligheid, storingsvrijheid en de versterl{ing van
spanningsverandermgen van zeer Iage frequentie. Versterkers
met goote tijdeconstante, die hiesvoor geschikt zijn, hebben het
])ezw_aar dat ze door een spanningsstoot tijc[eliﬂ{ ge]olokkeerd
worden. S’peciale ge]ijkspanningsvers’[er],(ers, Waar]aij capaci-
tieve overbrenging in de cascadeschake]ing vermeden  is,
hebben onbepeth groote tijdconstante en raken niet geuo'[(—
keerd, evenwel Heeft aan deze versterkers groote moeiliﬂ{heid
met de potentlaal verschillen der buizen.
e oplossing is gezocht en rec]velij]( gevonden in semi—ge[iﬂ~
spanningsversterkers met één enkele 1(0]3]Qelcapaciteit, die de
schake[ing‘ rustig maalkt zonder dat Mo]{[(eering ]31] een toeval-
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lige spanningsstoot in de schakeling nog hinderlijk is. Het
f[equentlegeblec{ van de versterkers strekt zich naar beneden
iol [agel dan een tiende hertz wit, wat voor phyﬂologlsche
verschijnselen ruimschoots voldoende is. ‘
iypeexcnc[ voor den achter ons hggenden tijd is dat de. vrij
omvangrijke apparatuur in bezettingstijd van Delft naar
YVught verhuisde, waar ze na mampu[ahes van Philips” inge-
nieurs ,,siegeswichtig” werd verklaard en Pr of. Bok als gijze-
laar er mee moest experimenteeren.

Onlangs is ons ge]ole[(en, dat de Velstelkelmethoden voor
p[lysiologische metingen in Engeland gec[mende den OOIIOQ
zich op Vrijwel gehjke wijze hebben ontwikkeld als ten onzent;
in sommige details zells opvallend gelijk.

De electronica, die de dlonds]ag is voor radiowereldverkeer,
omroep, televisie, radar en telefonie op grooten afstand, wekt
groote ]oekonnd en spleekt zeer tot de fantasie van leek en
Vakman

In de dehouden beschouwingen heb ik mij in hoofdzaak be-
pelkt tot dat dedeelte van de electronica, waar ze een dienende
functie heeft en hulpvalc is voor meten en vetenschappehﬂ{
onderzoek. Maar voor wie weet en meewerkt is de ]3e1~;01mg
daarvan niet minder, al is de inzet een bescheiden bijdrage in
Let streven naar nieuw weten, naar Verruiming van inzicht!

* *
*

Hare Majesteit de Koningin,

Wie het behaagde mij te benoemen tot Hoogleestaar, ben ik

cerbiedigen dank Vel‘schul&ig(l;

Edelqrootachtbare Heeren Leden van het Colleqe van Herstel,

Het vertrouwen, dat U in mij desteld heeft door mij te willen
voordragen voor mijn ]oenoemmb stel ik op hoooen prijs. ik
hoo~ Uw vertrouwen niet te kort te doen.

Uw steun en Uw raad zal ik niet kunnen ontberen om tot
herstel te komen van datgene wat de Vijanc] op 700 brute en



28

zinnelooze wijze in het radiolaboratorium roofde en vernielde.
Daarenboven is ook een achterstand in te halen aan de T.H.
door de Electronica een outiHage te verschalfen, die aangepast
"is aan dit‘vak en die voorziet in een degelijke opleiding.

Iﬂijn]leer de, Secretaris van het College van Herstel, ik hoop
ep Uwe bereidwi“igheid te mogen rekenen om met mij over-
Ieg te plegen in vele vraagstukken, waarin Uw advies voor mij
groote waarde heeft.

Mijne Heeren Hoogleeraren,

Door Veeljarige werkzaamheden aan deze Hoogeschool kwam
ik met velen van U in aanraking. De harteliﬂ(heic{ en vriend-
schap daarbij ondervonden, heb ik steeds als een voorrecht
genoten en waren voor mij een bron van opwekking. Ik hoop
ten zeerste, dat dit contact zich’op geliﬂ(e wijze zal mogen
uitbreiden.

Het vak, waarin ik doceerde en experimenteerc[e leent zich bij
uitstek tot samen‘wefking met de leiders van verschillende
laboratoria. De poging, die ondernomen is tot cosrdinatie van
onderzoekingswerk heeft goede vruchten opgeleverc{.

Van belang is m.i. dat de excursies van Afc[eeling tot Afl-
cieeling, die door omstandigheden zijn gestopt, weer worden
hervvat. Deze excursies hebben het groote nut dat de deel-
nemers, assistenten en afstudeerenden, kennis ]ﬂijgen van be-
Idnouﬂ( werk, dat in de laboratoria der Hoogeschool \elucht
wordt. Ze bevorderen het noodzakeh][e oevoel van saam-
hoougheld en heffen op uit den vaak te nauwen erIChtsI\uno
die, het eigen vak omsluit.

Hooggeleercle Biezeno,

Van deze p[aats wil ik gaarne mijn dank ]Jetuigen voor de
]oelangsteﬂing‘, die (Gij voor mijn werk en persoon getoond
hebt en die Geleic[ heeft tot een zoo vruchtbare en vriend-
schappe][]ke samenweﬂ\md met U en Uw medewerker Dr

Koch.
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Hooggeleercle leden van de Afcleeling voor Electrotechniek,

De taak, die ik tot nu toe vervuld heb aan Uwe Afdeeling is
mij zeer verlicht door den steun en de waardeering die ik steeds
van U daarbij heb ondervonden en door den hartelijken om-
gang, die ik met U gehac[ heb.

Reeds jaren heb ik Uwe Afdeelingsvergaderingen als gast
mogen bijwonen en daardoor heb ik kunnen medewerken aan
de uitbreio{ing van de gespecia]iseerc]e opleiding van hen, die
zich meer tot de richting van ver]oindingstechniek en de radio
voelden aangetrolqken. Uit de nauwere samenweﬂcing met de
docenten van deze stuc{ierichting groeide nadere V1*iendschap.

Waarde Elias,

Uw* Zorgvuldige wijze van werken op theoretisch ge]aieo[ heb

ilc mij steeds daarne voor oogen gehouden en tot voorbeeld

gesteld.

De vrienclschap, die ge mij hebt g‘eboden was in de jaren van

g‘eregelden omgang voor mij van de grootste waarde. Ik prijs

me gelulﬂdg, als ik in de toekomst op de Voortduring van deze
vitendschap zal mogen rekenen.

Waarde Béhler,

Umnze vrienc[schap gaat terug tot den studéntentijd. Je komst
als hoogleeraar aan onze Afcleeling heb ik zeer toegejuicht en
met reden.

Er was een stormachtige ontwikkeling in de electrotechniek;
de Verl)indingstechniek en de radio eischten voor de industrie
en 'staats]oec[rijven zeer -vele jonge bekwame ingenieurs. Dat
onze Afdeeling zich in deze richting op vlotte wijze heeft aan-
gepast, is voor een groot deel jouw verdienste. Naast elkaar
hebben wij de vaak te groote onc[erWijstaak naar beste weten
en steeds in nauwste samenweﬂ(ing gedragen.

Tk weet, hoezeer je ervan bezield bent om, als het I<an\je nog
meer te geven nu de nieuwe tijd opnieuw groote Vraagshﬂ{](en
aan dit deel van het onderwijs Voorleg‘t. Je enthousiasme Hij{'t
voor mij een aansporing.
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Hooggeleerde Bok,

U heeft de uitstekende gave ]aij anderen groote ]:)elangs'teﬂing
te wekken voor de wonderlijke problemen van Uw vak. Dat
de radio 1e§eaxc[101oep met groote animo en toewijding werkte
aan de ingewikkelde apparataur voor Uw physm[om%clm me-
tingen, is te danken aan Uw stimuleerende activiteit.

Op eminente wijze heeft U ons iets doen verstaan van de
moeiliﬂ(heden van een W‘etenschap, waarbij het speculatieve
element sterk naar voren komt,

Fen genoegen was het om te zien, hoe gemaH(e[ij[c U onze
werkwijzen en scliakelingen in U opnam en er zelfstandigheid
in bereikte.

Nog Iangen tijd met U op de bestaande zeer aangename wijze
te kunnen samenwerken is mijn innigste wensch!

Weaarde Dr Koerts,

Met genoegen denk ikterug aan de week-ends in 't Gooi
dooxgeblac})t in je gastvrije huis, waar ernst en scherts een
welkome afwisseling waren in tijden van soms te groote be-
[astmg en zorg.

Vele discussies hebben we in den loop der jaren gevoeld over
\Vetenschappehﬂ\ technische Vlaagstukken ‘
Je gave om de kern van een mathematisch prob]eem te belich-
ten hebben mij veelal gevoerd tot een eenvoudige interpretatie
van c{ilqwijls ingewiHceH schijnenc{e Vertondngen.

Heeren assistenten, die in het radiolaboratorium mij behulp-
zaam waart Iaij de leid‘ing der practica en het uitvoeren van
researchwerk, ik ben U allen zeer Verplicht. In den besten zin
van het woord vond ik in U getrouwe meclewerkers, vervuld
van een geest&rifﬁge insteHing, die stimuleerend werkte. Van
let Veldiensteliﬂ(e dat- in onze- sul)afdeeling tot stand I{W‘am'
komt U een zeer groot deel toe.

(Gij Breedveld, Pringgoadisoerjo, Bourgonjon, de Waard; de
oorlog bond ons langer dan gewoonlijk bij een assistenten-
sc'hap het geval was. Moeilijke en ook risicovolle omstandig-
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heden brachten ons nauw tot eH@nder en leidden [ot‘_vrie’nd—
schap, die na Uw afscheid van Delft ons Hijvend zal binden.

Heeren Ingenieurs, die als vak de 1'a(lioric11ting kozen en hun
cindstudie en experimen‘teele werk in overleg met mij ver-
richtet. Met bijzonder genoegen neem ik steeds kennis van
resultaten van Uw werk in het maatschappeliﬂ{ leven, mijn
]j»elangstening gaal met voorkeur naar U uit. Een groot deel
van de apparatuur in het radiolaboratorium is door U vervaar-
digo[, daarmede zorgde U voor een blijvende herinnering bij
ons. _

Amanuensis Koster. De uit]:»reiding van werkzaamheden door
de ontplooiing van de radiotechniek ging niet gepaaro{ met
cen evenredige toename van hulp Uw constante toewijdino
en voortdurende zorg kwam hieraan op de]uldqde wuze
tegemoetl. :

Van het Personeel aan de Afdeehng voor Electrotechniek en
in t I’)l]ZOIlCIel van dat van de Weﬂ(plaats, hoop ik in de toe-
komst evenveel steun te mogen ontvangen als voordien het
geval was. Mijn bijzondere wensch is het, dat de bestaande
’ondedwongen verhouding: ten voor deele van persoon en werk
onverkort voortgezet wmden.

DNames en Heeren studenten. Bij bijna alles waarover heden-
middag gesproken werd zijt gij op een of andere wijze be-
trokken. 7

Is er gestreefd naar een milieu voor studie en Wetenschaplf)e—
lijk onderzoek; straks zijt gij het, die er de levende kern van
vormt. Een programima behoef 11( niet te ontvouwen, het is in
feiten ges’celd{ Gaaf zal het voorzeker niet wezen, doch ik
trachtte daarnaar en zal dit ]ohjven doen.

De grootste Voldoening in mijn werk was voor mij het zeer
pelsoonliﬂ( contact met U, wanneer we samen iets nieuws op
Liet spoor waren en van beide zijden vol verwachting waren
wal er uit zou kunnen groeien. Uit dat samengaan sproot
Vaa]< een vertrouwelijkheid voort, die den schroom overwon
en _(,{ie voerde tot beschouwingen met ruimeren horizon dan
toegepaste Wetenschap alleen kan bieden.
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De zorgen van velen uwer die in moei]ijkheden waart, heb ik
mogen deelen en kon soms daarbij van nut voor U zijn.
Het zou mij spijten, als ik door mijn ]oenoeming‘ tot hoog-
leeraar tegenover U een verlies zou lijden. Tk heb het gaarne
gezien, dat ge vrijmoedig en op gemoedelijke wijze uwe
vragen, p]annen o} belangen mij voorlegcle; van harte hoop
ik dat dit zoo zal blijven.

Ik heb gezegd.




