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Mijne Heren Curatoren,

Mijnbeer de Secretaris van dege Flogeschool,

Mijnbeer de Rector Magnificus,

Mifne Heren Hooggleraren, Lectoren en Docenten,

Dames en Heren Leden van de Wetenschappelijke, Technische en
Administratieve Staven,

Dames en Heren Studenten,

en voorts

Gif allen, die door Uw aanwezigheid blijk geeft van Uw belangstelling.

Zeer gewaardeerde fochoorders,

Op de uitnodiging voor deze middag hebt U gelezen dat het Hare
Majesteit de Koningin heeft behaagd mij te benoemen aan deze Tech-
nische Hogeschool, in de afdeling der technische natuurkunde, om
onderwijs te geven in de natuurkunde.

Het zij mij vergund hier aan Hare Majesteit de Koningin mijn eetbiedige
dank te betuigen voor deze benoeming.

Het kan U opgevallen zijn dat in de omschrijving van deze benoeming
het woord ,,technisch” tweemaal voorkomt, namelijk in Technische
Hogeschool en in afdeling der technische natuurkunde. Welke conse-
quentie moet hieraan verbonden worden? Hiervoor dienen we allet-
eerst de Wet op het wetenschappelijk onderwijs te raadplegen 1),

In artikel 1 en 2 van deze wet wordt aan univetsiteiten en hogescholen
gelijkelijk opgedragen het geven van wetenschappelijk onderwijs,
waartoe behoott vorming tot zelfstandige beoefening der wetenschap.
De universiteiten en hogescholen beogen in ieder geval, naast het
geven van onderwijs, de beoefening van de wetenschap.

In de artikelen 17 en 18 wordt gesteld dat een universiteit de faculteit
der wiskunde en natuurwetenschappen kan omvatten, een technische
hogeschool omvat een aantal afdelingen; het bovengenoemde besluit
vermeldt de afdeling der technische natuurkunde. Hieruit zou men
kunnen concluderen dat het onderwijs van de afdeling der technische
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natuurkunde vormt tot zelfstandige beoefening der wetenschap van
de technische natuurkunde.

Maar dan rijst de vraag in hoeverre deze wetenschap anders is dan de
natuurkunde in haar algemeenheid. Alvorens hierop in te gaan wil ik
erop wijzen dat bovengenoemde wet één belangrijk verschil tussen
universiteit en technische hogeschool aangeeft. In artikel 147 wordt
gesteld dat de titel ingenienr gevoerd wordt door hen die aan een der
technische rijkshogescholen met goed gevolg een doctoraal examen
hebben afgelegd en doctorandus door hen, die aan een Nederlandse
universiteit of hogeschool met goed gevolg een doctoraal examen
hebben afgelegd, waaraan niet de titel van meester of ingenieur
verbonden is.

Mag dit artikel ook in omgekeerde zin gelezen worden? Moet de
vorming aan de technische hogeschool bepaald worden door het ken-
merk van de titel ingenienr? Als men deze vraag bevestigend zou
willen beantwoorden volgt meteen de vraag wat dit kenmetk dan wel
is, want met de vooruitgang van wetenschap en techniek evolueert
het begrip ingenienr snel.

Reeds van oudsher is er verschil van opvatting over de gewenste
opleiding. Ik geef enkele, vrijwel willekeuriggekozen citaten.

1600 stMoN STEVIN in zijn instructie voor de Leidse ingenieursschool:
»Die meyninge is, dat men de toehoerders, soe haest als mogelyk is,
sal brengen om metter daet het landt als ingenieurs te connen dienen.
Hyer toe sal men leeren die arithmeticque oft het tellen ende het landt-
meten maer alleenlyck van elck soe veel, als tottet dadelyck gemeene
ingenieurscap nodich is”. Maar ook:

,,Die soe verre gecomen sijn, hebben se alsdan lust die diepsinnige
dingen grondelycker t’ondersoucken dat sullen sy mogen doen”2).
1849 De Staats-commissie, belast met het ontwerpen van een wet op
het hoger onderwijs, stelt voor ook de Koninklijke Akademie van
Burgelijke Ingenieurs te Delft tot de instellingen van hoger onderwijs
te rekenen?). Eerder verwijst zij naar artikel 1 van het Koninklijk
Besluit van 2 Augustus 1815 waar voorgeschreven wordt ,,onder den
naam van hooger onderwijs wordt verstaan zoodanig onderwijs als
ten doel heeft, den leerling, na afloop van het lager en middelbaar
onderwijs, tot eenen geleerden stand in de maatschappij voor te be-
reiden.”

1863 THORBECKE tangschikt de Polytechnische School bij het middel-
baar onderwijs. Hij verdedigt dit o0.a. met de woorden:
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»Niemand, dunkt mij, zal miskennen, dat er een groot, een wezenlijk
onderscheid is tussen het onderwijs, waardoor iemand moet worden
opgeleid, die hoopt doctor in de wis- en natuurkundige wetenschappen
te worden, en de opleiding van den ingenieur”+),

1895 Sprekend in de Tweede Kamer over de reorganisatie van de
Polytechnische School zegt de afgevaardigde van Haarlem onder
andere:

»»Bij die reorganisatie zal de Minister er zeker wel op bedacht zijn om
zooveel mogelijk te letten op de eischen van de praktijk. Want in dit
opzicht bestaat er een groot onderscheid tussen de zuiver theoretische
beoefening van de natuur- en scheikundige vakken aan de hooge-
scholen en die aan de school, die bestemd is om jongelui op te leiden
tot praktische werkzaamheid op technisch gebied”s).

1895 Rapport van de studiecommissie inzake het technisch onderwijs,
ingesteld door de Vereeniging van Burgerlijke Ingenieurs:

»»Bij een goed deel van het hooger onderwijs is zelfstandige beoefening
der wetenschap het doel waarnaar wordt gestreefd; bij de opleiding
van ingenieurs is deze strekking een noodzakelijke gevolg van
goed onderwijs”).

1904 De afgevaardigden van Alkmaar en Enschede tonen in de Tweede
Kamer dat zij niet veel waardering hebben voor de ingenieursoplei-
ding?). Hoewel men mag aannemen dat thans in Enschede en ook in
Alkmaar andere opvattingen heersen, wil ik U deze citaten niet ont-
houden. Bij de behandeling van de begroting verwijt de afgevaardigde
van Alkmaar de ingenieurs van de Waterstaat dat zij te duur werken
en zoekt de oorzaak van dit euvel ,,in de opleiding welke onze inge-
nieurs krijgen, welke voor de praktische uitoefening van hun vak zeer
ongeschikt is. Zij leren maar een massa boekengeleerdheid en theorie.”
De afgevaardigde zou tegen de wijze van aanvulling van deze
begroting ,,nog niet zo groot bezwaar hebben, wanneer de geest, de
methode van het onderwijs aan de Polytechnische school in eene
andere richting werd gegeven dan geschiedt, wanneer aan de jeugdige
aanstaande ingenieurs steeds werd voorgehouden, dat in de aller-
eerste plaats voor een bekwaam ingenieur noodig is, dat hij de zuinig-
heid betracht en dat de groote kunst hierin bestaat, om voor zoo
weinig mogelijk geld een zoo solied mogelijk werk te leveren. De
geheele geest van het onderwijs aan de Polytechnische School is
doortrokken van een soort grootdoening. Daar wordt toch aan de
jeugdige ingenieurs niet geleerd zuinigheid, maar mooi maken, mooi
doen”.



De afgevaardigde uit Enschede valt hem bij en verklaart:

., Jk moet erkennen, dat ik met de meest mogelijke aandacht elk woord
van den afgevaardigde van Alkmaar heb aangehoord en volkomen
met hem instem, dat de opleiding te Delft onpractisch is; dat men er
geen zuinigheid leert.”

In het tijdschrift ,,De Ingenieur” bestrijdt CLUIJSENAAR, voorzitter
van de Nederlandsch-Indische spoorwegmaatschappij, deze zienswijze
in een uitvoerig artikel: De opleiding van den Civiel-Ingenieur. Hij
loopt daatbij vooruit op de oprichting van de Technische Hogeschool
te Delft die in het volgende jaar een feit zou worden. In dit artikel
schrijft hij:

,,De ontdekkingen en hare toepassingen volgen elkaar op korten
afstand; de techniek zal morgen benuttigen, wat de geleerde heden
ontdekt. Reeds om deze redenen moet de jonge man aan de Technische
Hoogeschool voldoende wetenschap vergaren, om te zijner tijd met
oordeel te kunnen kennis nemen van de veelzijdige en nieuwe toe-
passingen der natuurwetenschappen, zich te kunnen bewegen in ver-
schillende richtingen”.

Genoeg citaten over de opleiding van de ingenieur. Ondanks de
verschillen luidt de communis opinio dat de ingenieur zijn kennis in
de praktijk moet kunnen toepassen.

In dit verband kan ik de taak van de universiteit niet geheel buiten
beschouwing laten. De vorming tot zelfstandige beoefening der
wetenschap is immets ook aan de universiteit opgedragen. Ditomvat,
zeker met betrekking tot de natuurkunde, het toepassen van het ge-
leerde; het verschil met de technische hogeschool kan dan gelegen zijn
in het toepassingstetrein.

Op de universiteiten, die van oudshet, en terecht, het eigen onderzoek
zo veel mogelijk op de fundamentele aspecten der natuurkunde
richten, kan een klimaat ontstaan waarin aan het toepassingstetrein
der natuurkunde een enge interpretatie gegeven wordt.

De technische hogeschool heeft zeker de taak de aanstaande ingenieur
te vormen in een klimaat, waar ,,beoefening der wetenschap” ook de
praktische toepassingen omvat.

We mogen echter onze universiteiten zeker niet verwijten al haar
leerlingen een te enge opvatting omtrent het toepassingsterrein van de
verkregen kennis mee te geven. Zo gebeurt het wel dat iemand die
aan een universiteit gevormd is tot de beoefening der natuurkunde,
later op grond van zijn wetenschappelijke ontplooiing 2an een tech-

6



nische hogeschool zelfs in een andere afdeling dan die der technische
natuurkunde tot hoogleraar benoemd wordt.

Ik keer nu terug naar de vraag, in het begin gesteld, namelijk wat wij
ons moeten voorstellen bij de wootden ,,technische natuurkunde”.
Technische natuurkunde is een aspect van de natuurkunde in haar
algemeenheid, de toevoeging technisch is echter minder gedefinieerd
dan bijvoorbeeld experimenteel of theoretisch. Het is daarom zinvol de
gehele beoefening der natuurwetenschappen in beschouwing te nemen,
wat ik wil doen door deze te vergelijken met het ontdekken, in kaart
brengen en tot ontwikkeling voeren van een nieuwe wereld.

Het landschap is rijk aan afwisseling; wat het meest opvalt is het
oerwoud dat vrijwel het gehele land bedekt. U herkent de experimen-
tele natuurkunde in de activiteiten van hen die zich met een kapmes
of met een bulldozer door de jungle een pad banen. Men ondervindt
al gauw dat deze vorm van verkennen alléén weinig bevredigend is,
voortdurend loopt men vast op de vele moerassen of afgronden waar
deze wereld zo rijk aan is. De experimentatoren proberen daarom zo
snel mogelijk heuveltjes te vinden om zo, tussen de bomen door, een
stukje van het terrein te overzien. In het kompas en de eenvoudige
landmeetinstrumenten die hierbij onmisbaar zijn herkent U de door de
wiskunde ter beschikking gestelde hulpmiddelen.

Soms vindt men echte bergen, die de theoretici dan proberen te be-
klimmen.

Naarmate zij hoger stijgen wordt het uitzicht wijder. Vanuit hun
verheven standpunten kunnen zij grote gebieden overzien; om deze
in kaart te brengen kunnen en moeten zij veel machtiger verrekijkers
en theodolieten gebruiken. In het hanteren hiervan zijn zij ware vit-
tuozen. ‘

De nieuwe wereld blijkt vele natuutrlijke rijkdommen te bezitten zoals
delfstoffen en recreatiegebieden, die van groot belang zijn voor de
gehele mensheid, of waardoor de vorsten hopen hun macht en rijkdom
te vergroten.

Volstonden vroeger enkelen, zoals 0TTO vON GUERICKE, met het mee
naat huis nemen van curiosa, thans zijn de resultaten van systematische
exploitatie ook niet meer weg te denken uit het dagelijks leven van hen
die van de nieuwe wereld slechts de naam kennen. Denkt u slechts aan
ons hedendaags kunstlicht, uw ijskast of aan rontgenfoto’s.

Een drietal eeuwen geleden was vrijwel het gehele land nog terra
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incognita. Dit verbaast ons niet, komend uit de wereld van het
dagelijks beleven ziet men slechts de zware bossen die ieder uitzicht
beletten en het terrein ontoegankelijk maken.

De oude volken hadden enkele ontdekkingsreizen gemaakt enhier en
daar vanaf een heuveltje de omgeving overzien en in kaart gebracht.
Daarnaast tekenden zij op grond van filosofische beschouwingen
kaarten van de rest van het land die nog ecuwen lang als juist be-
schouwd wetden. Ook de Alchemisten waagden zich al vroeg in het
onbekende gebied. Een oude legende, dat zich ergens in het bos een
onuitputtelijke goudmijn zou bevinden was daarbij de drijfveer, zeker
voor hun beschermheren.

Geleidelijk aan begon men ook aan andere kanten in het gebied door
te dringen. Men nam geen genoegen meer met de overgeleverde
kaarten, de tijd van de grote ontdekkingsreizen brak aan.
Gaandeweg gelukte het de eetste heuvels en bergen te vinden en van
daaruit een verrassend groot gebied in kaart te brengen.

In de 17e eeuw kon NEwTON, vanuit het door KEPPLER €n GALILEI
opgerichte basiskamp, de later naar hem genoemde belvedere van de
mechanicaberg beklimmen. Na hem hebben anderen, zoals LAGRANGE
en HAMILTON, observatiepunten op deze berg gevonden waar men veel
machtiger kijkers op kon stellen. Tegenwootdig gaat men op de
middelbare school, onder zorgvuldige leiding van de natuutkunde-
leraar, per touringcar en kabelbaan direct naar de Newton-belvedére
om van daaruit de naaste omgeving te leren kennen. De leerlingen
moeten daartoe tot vervelens toe met ptimitieve theodolieten een
aantal standaardbakens opmeten. Het is de vraag of ze een van deze
bakens hetkennen als ze die in het terrein zelf tegenkomen.

Bijna veertig jaar geleden heeft een expeditie de quantummechanica-
berg beklommen. Het is nog steeds een wonder hoe men door pei-
lingen uit geheel onverwachte posities de berg zelf en in snel tempo de
weg omhoog gevonden heeft in een gebergte van geheel onbekende
en vreemde formatie. Het uitzicht overtrof de stoutste verwachtingen.
Niet alleen overzag men bijna het gehele stuk van de toen bekende
natuurkunde, maar ook kon men de hoofdbakens van de chemici zien.
Na de alchemisten hadden die onderzoekers weliswaar zeer veel
terrein geéxploreerd en ontgonnen, volledige triangulatiemetingen
waten echter nog niet gelukt. Nu bleek het niet alleen mogelijk dit
radicaal in orde te maken, men kon bovendien de driehoeksnetten



koppelen en zo tot één groot gemeenschappelijk cotrdinatensysteem
komen voor de chemie zowel als fysica. Onder de velen, die zwaar
beladen met landmeetinstrumenten, thans deze berg beklimmen treft
men minstens evenveel scheikundigen als natuurkundigen aan.
Naarmate de omvang van het verkende gebied toenam, bleek meer en
meer dat alle provincies aan elkaar grensden, vaak op geheel onver-
wachte wijze en in ons landschapsbeeld topologisch niet voorstelbaat.
Het lijkt me echter wat te ver gaan de natuurkunde te vergelijken met
een landschap in een vier- of meerdimensionale ruimte, hoewel dan
ook de onbegrensdheid van de deelgebieden beter tot haar recht zou
zijn gekomen.

Het beoefenen van de natuurkunde lijkt in dit opzicht wel eens op het
maken van feuilletégebak. Vele onvoorspelbare contacten blijken te
ontstaan tussen punten die ver uiteen lagen toen het nog gewoon een
plak deeg was.

Door deze complexe samenhang gebeurt het niet zelden dat een expe-
ditie een top bereikt, die ook uitzicht geeft op de bakens van andere
expedities die in moeras vastgelopen zijn of zich moeizaam een weg
banen door het oerwoud ,vlak naast een drukke autostrada.

De noodzaak van nauwkeurige kartering en het belang van betere
observatiepunten klemt steeds meer; daarnaast wordt het contact tussen
alle expedities een steeds groter probleem. Meer en meer publicaties
verschijnen met routebeschrijvingen, methoden en technicken om
hindernissen te nemen, en ook veel foto’s genomen vanaf nieuw be-
stegen bergen. Groot is de vreugde als men op zo een foto zijn eigen
bakens herkent.

Omstreeks de eeuwwisseling is het terrein van het elektromagnetisme
volop in exploratie gekomen. De aard van het landschap maakte het
mogelijk snel te vorderen; waar men ook de spade in de grond stak
trof men nieuwe rijkdommen aan.

Het isolationisme, waartoe de grote omvang en rijkdom van deze
provincie vaak aanleiding gaf, is door het snel toenemend grensver-
keer met het moederland weer aan het verdwijnen.

Behalve waardevolle grondstoffen trof men in dit gebied ook recreatie-
gebieden. Nu vloeiden de fondsen pas goed. Brede snelwegen zijn
aangelegd om de terreinen van radio en later ook van televisie voor
alle verstrooiing-zoekenden toegankelijk te maken. Sinds men, via het
terrein van de vaste-stoffysica, de transistorroute heeft weten aan te
leggen, is de stilte op de recreatiegebieden volledig verdreven.
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De begaanbaarheid van het gebied der electronica is voor vele expedi-
ties thans een onmisbare voorwaarde om gereedschap naar het werk-
terrein te vervoeren. De ontwikkeling van de electronica heeft ook tot
gevolg gehad dat men de mineralen vond waarmede ongekend stetke
kijkers en nauwkeurige landmeetapparaten gemaakt konden worden,
de zogenaamde computers.

Dit beinvloedt de techniek van het karteren in toenemende mate.
Was het vroeger zo dat men het landschap wel kon overzien van de
verschillende heuvel- en bergtoppen, maar dat door de nevel van de
wiskundige bestommetingen de details vaak onzichtbaar bleven,nu leert
men steeds meer met de nieuwe kijkers door deze nevel heen te foto-
graferen. Aangezien echter met de toegenomen vergroting het ge-
zichtsveld evenredig verkleind is, eist het gebruik wel een behootlijke
voorafgaande bestudering met de oude methoden, om dan met een
computer enige zorgvuldig gerichte foto’s te maken. Door deze
methodiek kan men zich, indien er al uitzichtpunten bekend zijn en de
plaatselijke situatie niet al te ongelukkig is, veel van de tijd bespaten
die vroeger nodig was voor een moeizame verkenning in het terrein
zelf.

Het hoeft ons niet te verbazen dat met het steeds groter en machtiger
worden van de computers het gebruik ervan een aparte techniek wordt.
Het geheel gelijkt wel iets op de bouw van de babylonische toren,
zoals in Genesis vermeld:

»Nu zal niets van wat zij denken te doen voor hen onuitvoerbaar zijn.
Welaan, laat Ons nederdalen en daar hun taal verwatren, zodat zij
elkanders taal niet verstaan”.

Men is ondertussen verder in het onbekende land doorgedrongen,
eerst in het gebied van de kernfysica en nu ook in het gebied van de
elementaire deeltjes. Vooral dit laatste is vanuit de thans bekende
bergtoppen vrijwel onzichtbaar. De eetste verkenningen zijn gedaan
door ontdekkingsteizigers die via de smalle paadjes van de natuurlijke
radioactiviteit en de kosmische stralen deze gebieden bereikten. Het
werd al gauw duidelijk dat voor een behootlijk doorvorsen betere
toegangswegen nodig waren.

Het te doorkruisen land ligt geheel binnen het gezichtsveld van sinds
lang bekende bergen, de aard van het terrein en de grote afstand maken
het echter ook duidelijk dat de aanleg van deze wegen, zeker tot in het
gebied van de elementaire deeltjes, grootscheepse ondernemingen gaan
worden.
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De cetste resultaten verkreeg men met behulp van een Cockroft-
Walton-generator. Hiermede is het gebied tot 1 4 2 MeV te bereiken.
Deze streek is thans vrijwel geheel in kaart gebracht.

De volgende stap was de uitvinding van het cyclotron door LAWRENCE
in 19299). Vluchtige inspectie van bovenaf geeft duidelijk de te volgen
route aan. Deze loopt tussen de afgronden van de faze-afwijking en
van de verticale instabiliteit, waar het pad steeds smaller en steiler
wotdt. Verder dan ca. 20 MeV kan men niet komen. Op grond van
deze vluchtige inspectie begon men de wegen aan te leggen. Het
gehele terrein bleek veel verraderlijker dan de weinig gedetailleerde
kaarten deden vermoeden. Door ervaring leerden enkele groepen
zich toch een weg te banen, waarbij ze zich niet gauw uit het veld lieten
slaan door hindernissen. Cyclotrons bouwen werd een romantisch
avontuur. Een dergelijke toestand, waarbij de kunde een kunst ge-
worden is, dreigt zich te bestendigen. Het is n.l. moeilijk door syste-
matische waarnemingen vanuit goede uitzichtpunten gedetailleerde
kaarten te maken die het kunnen opnemen tegen de ervaring van de
in het vak vergrijsde gidsen. Bovendien zijn de gevolgde routes nooit
nauwkeurig in het veld opgemeten, zodat de moerassen en het drijf-
zand, waarvan de gidsen vertellen, niet te identificeren zijn met de
resultaten van een systematische kartering.

In 1938 bekeek THOMAS 1), een astronoom, het tetrein eens goed vanaf
de uitzichtpuaten die hem vertrouwd waren. Hij gaf een andere route
aan, later het klaverbladcyclotron genaamd, waardoor men het moei-
lijke gebied tussen de beide eerstgenoemde ravijnen kon vermijden en
tot hogere energieén, b.v. 100 MeV, zou kunnen komen. Om het doel
werkelijk te bereiken was het wel noodzakelijk aan de hand van zorg-
vuldig onderzoek het tracé nauwgezet uit te stippelen en gedurende
de uitvoering door goede metingen ervoor te zorgen dat men dit ook
aanhield. Ondanks de kennelijke voordelen was er voorlopig niemand
die dit aandutfde.

Na de oorlog leerde men, dankzij de doot VEKSLER') en MCMILLAN!Z)
gevonden faze-stabiliteit, het synchro-cyclotron kennen.

Het gaat hier om een methode waatbij men de afgrond van de faze-
fout vermijdt; men kan energieén van 600 MeV en meer bereiken,
en zo een eind in het gebied van de elementaire deeltjes doordringen.
De poolschijven van het grootste cyclotron hebben een diameter van
zes meter, de grens van het bereikbare wordt daarom mede gesteld
door de afmetingen van de grootste beschikbare draaibank.

De ervaringen opgedaan bij de bouw van klassieke cyclotrons kan

11



met vrucht gebruikt worden, bovendien is het tertein veel minder
verraderlijk, zodat een betrekkelijk simpele theoretische analyse vol-
doende is. Het synchrotron, ook berustend op het principe van de
faze-stabiliteit, vormt de volgende stap. Langs deze weg is men tot
10.000 MeV gegaan. De magneet van dit synchrotron bevat 36.000 ton
staal, de kosten vormen nu de grootste belemmering om nog verder te
gaan.

Citca 15 jaar geleden begon in de werkwijze een kentering in te treden.
Het vooraf opstellen van goede detailkaarten van het te dootkruisen
land begon ingang te vinden. Hoewel het ter beschikking komen van
computers hierbij een niet te verwaarlozen rol gespeeld heeft, bleck
een betere analyse met aloude middelen het voornaamste gereedschap,
mits men zich de moeite getroostte eerst wat hoger te klimmen.

De betere kaarten stimuleerden nauwkeuriger metingen bij de realise-
ring. Het bereikte succes is zo groot dat de balans nu weleens naar de
andere kant lijkt door te slaan. Men stippelt steeds gerafineerder
routes uit; nog voordat wegen langs vorige tracé’s geheel voltooid
zijn, krijgen ze al het praedicaat ,,klassiek”. Tk wil U een drietal voor-
beelden van deze nieuwe werkwijze noemen.

Als eerste de extractie bij synchro-cyclotrons.

Voor de klassieke cyclotrons waren methoden ontwikkeld om, zij het
met drastische middelen, de versnelde decltjes uit de versneller te
extraheren en naar de experimenteerruimte te leiden. Deze methoden
zijn niet toepasbaar bij de veel grotere synchro-cyclotrons. In 1951
hebben TUCK en TENG 13) een nieuwe methode gevonden, ten behoeve
van het grote synchro-cyclotron te Chicago. De te primitieve analyse
gaf hun onvoldoende overzicht over het terrein, de realisering mis-
lukte. Nadat de theoreticus LECOUTEUR 14) in Liverpool vanaf een ho-
ger standpunt een duidelijk inzicht kon geven en zo, de gevaren onder-
kennend, een veilige route kon uitstippelen, lukte het CREWE en mede-
werkers 1) zich met succes dit pad te banen.

LECOUTEUR volstond niet met het vinden van een veilige route volgens
het idee van TUCK en TENG; hij bracht een wat ruimer gebied in kaart
en kon zo nadethand het principe van een kortere weg aangeven 19).
Het precies vastleggen van het tracé eist het gebruik van een computer
omdat een lichte nevel van wat moeilijker vergelijkingen boven het
landschap hangt. Na een grondige analyse, in hoofdzaak langs de door
LECOUTEUR aangegeven lijnen, waren enkele detailfoto’s met een
computer voldoende om deze methode, o.a. bij het synchro-cyclotron
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te Orsay, toe te passen. De gedetailleerde kaarten, die zo van het ge-
bied gemaakt waren, werden verrassend juist bevonden.

Verder rondspieden leidde tot de vondst van een nog wat betere ma-
nier die naderhand bij het synchro-cyclotron te Gottingen eveneens
met succes is toegepast. Aangezien synchro-cyclotrons vrijwel niet
meer worden gebouwd, behoort deze ontwikkeling nu tot de historie.
Als een tweede voorbeeld noem ik U de bouw van de reusachtige
synchrotrons te Genéve en te Brookhaven.

Het ,alternating gradient”-principe, uitgevonden dootr CHRISTOPHI-
LOS 17) en doot COURANT, LIVINGSTON €n SNYDER 18), maakte het mo-
gelijk de kosten van grote synchrotrons drastisch te verlagen. De bouw
van een machine van 30.000 MeV kwam hierdoor binnen de mogelijk-
heden.

Om drie redenen moest men hier zo gedetailleerd mogelijk het gebied
vooraf in kaart brengen. In de eerste plaats stond de omvang van het
project geen enkel risico toe. Vervolgens is de ,,alternating gradient”-
route geen gemakkelijke, een eerste overzicht van het terrein toont al
een overvloed van kloven en moerassen. Derhalve moet het tracé
met de grootste zorg gekozen worden. Tenslotte maakt de kostbaar-
heid van het project een vergaande optimalisering nodig. De realise-
ring van deze machines is zoals bekend een groot succes geworden.
Een van de problemen bij de theotretische analyse werd gevormd door
de afgrond van de zogenaamde niet-lineaire resonanties. Men kon wel
zien dat deze afgrond er was, maar een duidelijk beeld van de omvang
was moeilijk te krijgen. Weliswaar was dit vroeger al eens nagegaan,
de resultaten waren tussen de overvloed aan publicaties onopgemerkt
gebleven 19). Men ontdekte echter dat MOSER 2), een astronoom
evenals THOMAS, zich recent in Gottingen met een gelijksoortige pro-
bleem had bezig gehouden bij een onderzoek naar het ontstaan van de
ringen van Saturnus. Deze zelfde niet-lineaire resonanties, nu met de
manen van deze planeet, kunnen namelijk deze ringstructuur ver-
klaren.

Om dit te kunnen overzien had hij zijn standpunt gekozen op die top
van het mechanicagebergte die vroeger als door HAMILTON en anderen
gevonden was en reeds in het begin van dit verhaal werd genoemd.
Deze top biedt hetzelfde uitzicht als de Newton-belvedére maar laat
het gebruik van veel machtiger wiskundige hulpmiddelen toe. Voor de
bestudering van de beweging der planeten is dit een voortreffelijke
positie. Sinds dit voldoende bekend was ontmoette men hier doorgaans
slechts onderzoekers die zich met fundamentele problemen bezig-
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hielden of ouderejaars studenten op excursie onder zorgvuldige leiding
van een hoogleraar. Het zal U niet verbazen dat het thans op deze
bergtop een komen en gaan is van hen die versnellers aan het ont-
wetpen zijn. LECOUTEURS uitzichtpunt voor de bestudering van de
cyclotrondeflectie blijkt zich hier ook vlak bij te bevinden.

Als derde voorbeeld wil ik het klaverbladcyclotron noemen. Dank zij
de enorme ontwikkeling in het ontwerpen van versnellers kreeg het
voorstel van THOMAS zo’n tien jaar geleden, ruim vijftien jaar na zijn
publicatie, alle aandacht. Heteetste klaverbladcyclotron werd in 1958
gerealiseerd door HEYN 21) in Delft.

De theorie is wat complexer dan die van het alternating gradient-
synchrotron, de omvang van het project is vele malen kleiner. Over
het algemeen is aan de bouw van deze machines een uiterst zorgvuldige
studie voorafgegaan, wederom met toepassing van de door HAMILTON
e.a. geformuleerde beschrijving van de klassieke mechanica. Hoewel
de resultaten van deze theorie vrij abstract lijken, kan men ze bij
cyclotrons toevallig een zeer aanschouwelijke interpretatie geven.

Het gebruik van computers is bij het ontwikkelen van deze apparaten
vruchtbaar gebleken, in het bijzonder indien men dit combineert met
uitvoerige en nauwkeurige metingen van het magneetveld in de
machine: aldus gaan nauwkeurige kartering van boven af en nauw-
keurige metingen in het veld hand in hand. Van één project is mij be-
kend dat meer dan 50.000 metingen van het magneetveld verricht zijn.
Het is begrijpelijk dat dit meten zoveel mogelijk geautomatiseerd is en
dat de verwerking van al deze getallen ook aan de computer is
toevertrouwd.

Geachie toehoorders,

In het beeld dat ik U van de natuurkundige bedrijvigheid heb ge-
schetst, herkennen we de fundamentele natuurkunde enerzijds in de
activiteit van de ontdekkingsreizigers die in de grote terra incognita
doordringen en anderzijds in de voortdurende inspanning om de
hoofdtriangulatie te verbeteren en uit te breiden. De ontdekkings-
reizigers verkennen niet jedere vierkante meter, ze zoeken zo snel mo-
gelijk nieuwe uitzichten met het doel zo de weg naar steeds hogere
bergen te vinden.

Nu gebeurt het wel dat men in het nieuw ontdekte land natuurlijke
tijkdommen heeft gevonden of tenminste de aanwezigheid daarvan
vermoedt. Allereerst zal men meer in detail gaan onderzoeken om zo
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veel mogelijk gegevens over deze bodemschatten te verzamelen. Zijn
de tesultaten bemoedigend, dan komt het grootste werk want de weg
waarlangs de ontdekkingsreizigers het tetrein bereikt hebben, is zelden
geschikt voor een serieuze exploitatie. Daartoe heeft men kanalen,
spoorlijnen of verharde wegen nodig die door de complexe samenhang
van alle deelgebieden velerlei streken moeten doorkruisen die vroeger
wel eens verkend, maar sindsdien door tijdgebrek of door gebrek aan
interesse nauwelijks meer betreden zijn. De diepgaande verkenning die
nu noodzakelijk is geworden, wil wel eens de omvang en het karakter
van fundamenteel onderzoek aannemen.

Voor de exploitatie zal men zoveel mogelijk gebruik maken van ver-
bindingen die vroeger al voor alletlei doeleinden gerealiseerd zijn.
Anderzijds is het eer regel dan uitzondering dat de nieuw aangelegde
wegen ook elders van veel nut blijken, niet in het minst voor het
fundamentele onderzoek.

De exploratie en ontginning van de natuurlijke rijkdommen, het ver-
kennen van het toegangsterrein, het uitzetten van het tracé gevolgd
door de aanleg van de noodzakelijke verbindingswegen en alles wat
daaraan vast zit vormt de fechnische natuurkunde. De geheelanalogeacti-
viteit ten behoeve van het fundamenteel onderzoek, zoals de zojuist be-
schreven ontwikkeling van cyclotronse.d., behoort hier natuutlijk ook
toe. De toevoeging ,,technisch” volgt uit de doelstelling, n.1. het dienst-
baar maken van de verkregen kennis, en nietuit de gebezigde middelen.
Dat zij die tot deze ondernemingen opgeleid zijn, de titel ingenienr
voeren, bevreemdt ons niet. Er is een grote gelijkenis met siMoN
STEVINS instructie uit 1600 voor de eerste Nederlandse ingenieurs-
school, waaruit ik reeds citeerde. Hij stelt o.a.

»»-Int meten opt papyer alsoe genoech ervaren wesende ende deur t
cleyn verstaende, watter int groot moet gedaen sijn, soe sal men
comen totte datelycke landtmetinge int velt, hun wijsende hoe men in
plaets van regel, passer ende winckelhaeck op papier, ander gereedt-
scap opt velt gebruyct, streckende nochtans tot dergelijcken eynde”.
»»-Daer nae sullen se leeren opt papyer teeckenen de omtreck der landen
die se also gemeten hebben, ende wederom verkeert een plat op papyer
gegeven sijnde, tselve met aenwijsende baecken opt velt te teeckenen”.
Niet alleen het landmeten, d.w.z. de theorie hoort tot de opleiding, ook
het praktisch werken.

»Dus vetre gecomen sijnde sullen mogen in de somer trecken nae
tleger of ter plaetsen daer stercten gebouwt werden, ende syen daer die
saecke selfs, jae helpen die metter daet bevorderen”).
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Zeer gewaardeerde toehoorders,

Met dit wat ver uitgesponnen beeld heb ik getracht de technische na-
tuurkunde te plaatsen in het geheel van de natuurkundige activiteiten.
Ik hoop ook dat U enigszins gevoeld heeft hoe boeiend dit alles kan
zijn, Dit geldt voor mijzelf in het bijzonder in die gevallen waar het
mogelijk is theoretische analyse en technische realisering hand in hand
te laten gaan, Aanvankelijk lijkt de theorie een onoverzichtelijke hoe-
veelheid formules; eventuele resultaten met een computer zijn slechts
vellen vol cijfers. Naarmate men er meer en meer mee speelt, begint
er tekening in te komen, totdat, vaak door het gebruik van schijnbaar
wat ingewikkelder wiskundige methoden, de theorie doorzichtig gaat
worden. Daardoor kan men de betekenis en het onderling samenspel
van allerlei factoren overzien en probeten tot een evenwichtigontwerp
te komen. Voor de technische natuurkunde is vaak het belangrijkste
resultaat van een goed theoretisch inzicht dat men de invloed van
onvolkomenheden bij de realisering vooraf kan schatten en op grond
daarvan de vereiste nauwkeurigheid kan formuleren. Het geeft altijd
grote voldoening wanneer men later het verkregen inzicht experimen-
teel kan bevestigen.

Welk karakter moet nu de vorming tot de zelfstandige beoefening van
deze wetenschap hebben? De verregaande specialismen, zoals bijvoor-
beeld het ontwerpen en bouwen van cyclotrons en dergelijke, ontwik-
kelen zich snel, veel daarvan veroudert even snel of verdwijnt uit de
belangstelling. Niemand kan voorspellen welk onderdeel van de na-
tuurkunde in de komende 30 jaar het belangrijkste zal worden. Door
de complexe samenhang van alle deelgebieden, zoals ik in mijn beeld
beschreven heb, kan een kleine verschuiving er gauw toe leiden dat ge-
heel andere problemen aan de orde komen. Daarom moet mijns inziens
de fundamentele kennis van de hoofdgebieden van de natuurkunde,
hun onderlinge samenhang, een flinke dosis wiskunde en eigen werk-
zaamheid in een of ander deelgebiedje de kern van het programma
blijven vormen. v

Tot slot citeer ik BossCra, hoogleraar in de toegepaste natuurkunde
aan de Polytechnische School te Delft, bij de aanvang van zijn colleges
in 1873: ,,Wij moeten niet uit het oog verliezen, dat er, om een doel-
treffend gebruik te kunnen maken van de natuurkrachten, nog iets
meer nodig is dan de kennis van zekere practische regels, recepten, die
men slechts heeft op te volgen, en van zekere methoden en toestellen,
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die men slechts heeft na te bootsen”. ,,Een grondslag van kennis van
de natuurkrachten zelve, een juist begrip van hare werkingen en
wetten, zijn de allereerste voorwaarden voor bekwaamheid als
ingenieut”’s).

Mine Heren Curatoren,

U hebt mij willen voordragen om onderwijs te geven in de natuur-
kunde. Ik ben U zeer erkentelijk voor dit grote vertrouwen. Weest
U ervan overtuigd dat ik mijn gehele persoon zal inzetten voor de vet-
vulling van deze taak.

Miyne Heren Leden van de Senaat,

Aangezien de deelgebieden van de natuurwetenschappen zo vele raak-
punten hebben en aangezien de wiskunde voor ons een onmisbaar
maar vaak zo moeilijk hulpmiddel is, zal ik ongetwijfeld bij velen van
U om goede raad en hulp aankloppen. De resultaten van de eerste kon-
takten beloven veel voor de toekomst.

Mijne Heren Hoogleraren, Leden van de afdeling der Technische Natunrkunde,

Gij hebt mij zo hartelijk in Uw midden opgenomen, dat ik mij reeds
goed thuis voel en mij verheug op mijn nieuwe taak. De wijze waarop ge
daadwerkelijk bijgedragen hebt om het stichten van een nieuwe groep
mogelijk te maken, heeft mij zeer getroffen. Ik hoop de hieruit spre-
kende verwachtingen waar te kunnen maken.

De jaren dat ik op het Zeeman Laboratorium en later op het Instituut
voor Kernfysisch Onderzoek onder leiding van prof. Bakker heb ge-
werkt zijn voor mijn vorming van grote waarde geweest. Zijn be-
zielende leiding en bovenal zijn innemende persoonlijkheid gedenk ik
dankbaar.
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Mijne Feren Directicleden van het Natuurkundig Laboratorinm van de
N.V. Philips’ Glocilampenfabrieken,

U heeft mij een uitzonderlijk grote vrijheid gegeven om te doen waat
mijn eigen interesse naar uitging. Toen hiet forse uitgaven en zeer veel
hulp voor nodig bleken, bent ge in Uw vertrouwen zo ver gegaan, dat
ge dit alles ter beschikking stelde zondet mij te belasten met het
schrijven van lijvige uiteenzettingen betreffende dit plan. Hierdoor was
ik bevoorrecht boven alle anderen op de wereld die soortgelijke pro-
jecten op stapel wilden zetten.

Waarde van Dorsten,

Een koekoeksjong kan alleen groeien dankzij een onbaatzuchtige en
nooit aflatende verzorging.

Waarde Flagedoorn,

We hebben samen eens een bergje beklommen, niet zo ver verwijderd
van het CERN-synchrotron. Toen we begonnen bleek deze berg wel
hoger dan we eerst gedacht hadden, maar het onverwachte vergezicht
beloonde onze inspanning. Ik geloof dat dit kostelijke uitstapje de
jaten van intense samenwerking in het cyclotron gebied goed symbo-
liseert.

Mijne Heren Medewerkers van het Natunrkundig Laboratorium en van de
Hoofd Industrie Groep PIT,

Aan de nauwe samenwerking of incidentele kontakten met U bewaar
ik zeer aangename herinneringen. Gij allen hebt veel bijgedragen tot
mijn scholing.

Dames en Heren studenten,

Door Uw besluit technische natuurkunde te gaan studeren, hebt ge
niet de gemakkelijkste weg gekozen. Ik ben van mijn kant niet van
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plan hier verandering in te brengen. De eetste kontakten met enkelen
Uwer hebben mij vertrouwen gegeven in Uw opvatting over Uw
studie. Gij bent U bewust van het vele dat U nog moet leren en ook
vast besloten hiervoor hard te werken. Degenen die mijn eetste college
volgen zullen wel bemerkt hebben dat het overdragen van kennis en
inzicht ook geleerd moet worden.

Tk heb gezegd.
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