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Een bijzonder nummer: TNO 50 jaar

Zoals velen van u weten gedenkt dit jaar de organisatie voor toegepast-
natuurwetenschappelijk onderzoek, beter bekend als het TNO, haar 5Q-jarig
bestaan.
Een bizonder feit en zeker de moeíte waard om er aandacht aan te schenken.
lmmers, het natuurwetenschappelijk werk, dat de vele instituten, die tot de
organisatie behoren, uitvoeren, kent vele relaties met het gebied _van. de
foionica en het is zeer waarschijnlijk dat de meesten van u op een of andere

van al de TNO-activiteiten zal geven.

ln d¡t nummer komen aan het woord met een algemene inleiding de heer
G.A. van de Schootbrugge van de Afd..ln- en Externe Communicatie TNO,
voorts het Physisch Laboratorium TNO, de Technisch Physische Dienst
TNO, het lnstituut voor Zintuigfysiologie en het lnstituut voo¡ Bouw-
mater¡alen en Bouwconstructies.

Voor degenen, die meer over de onderzoekingen en de organisatie van TNO
*¡lLn-*ät.n úerwijzen wij naar: Stafafdeling ln- en Externe Communicatie
TNO te Den Haag.
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TNO:50 jaar
drs. G.A. van de Schootbrugge
Stafafdeling ln- en Externe Communicatie TNO
Den Haag

Op 10 mei 1982 vond de officiële herden-
king plaats van het feit dat 50 jaar daar-
voor de Nederlandse Organisatie voor
Toegepast-Natuurwetenschappel ij k Onder-
zoek TNO was opgericht.
Voor een instelling met. de naam en om-
vang van TNO droeg de viering een beschei-
den karakter. De kosten ervan waren in
termen van koopkracht van dezelfde orde
als de TNO-subsidie ¡n het eerste jaar 1932
die 12.000 gulden bedroeg.
Het besluit om alle uitbundigheid achter-
wege te laten, werd mede ingegeven door
de sombere economische situatie in ons
land, die ook voor TNO ingrijpende gevol-
gen heeft en nog verder zal krijgen. ln
zijn toespraak wees minister-president Van
Agt daar met grote nadruk op. De algemene
be2uinigingen zullen ook het subsidie van
TNO niet ongemoeid laten en TNO zal
meer als een bedrijf moeten gaan opereren,
dat veel meer dan tot nu toe zijn eigen kost
moet verdienen. De minister-president wees
in zijn toespraak op instellingen als Batelle
en Stanford Research lnstitute, die zich
als piivate onderzoekbedrijven noodzake-
lijkerwijs en niet zonder succes hebben
aangepast aan de nieuwe economische
omstandigheden.
Dergelijke stell¡ngen moeten natuurlijk Deze wet was de afsluiting van een moei-
wel met enige voorzichtigheid geinterpre- zame en langdurige aanloop en was de basis
teerd worden. Ook hun inkomsten komen van een nogal unieke constructie.
voor een belangrijk deel uit overheidsop-
drachten en ook zij moeten hun basis- Tegen het eind van de Eerste Wereldoorlog
kennis voortdurend op peil houden. Als werd het steeds duidelijker dat wat er in
ze daarvoor zelf de middelen niet bezitten Nederland aanwezig was aan kennis en er-
zullen ze die moeten kopen. De onkosten varing op natuurwetenschappelijk gebied
moeten dan worden doorberekend aan de (en dat was zeker niet gering) noch naar
opdrachtgevers. Het probleem is dat aard noch naar organisatievorm in staat
basisonderzoek niet direkt geld oplevert. was de Nederlandse samenleving en met
En als een overheid er belang aan hecht. name de industrie draaiend te houden bij
zal ze er op één of andere wijze voor moe- het wegvallen van de ongestoorde aan-
ten betalen. Hetzelfde geldt voor bedrij- voer van grondstoffen. machines en reserve-
ven. ln ditzelfde licht zullen we een andere onderdelen. Het neutrale Nederland was
opmerking van cl¿ minisier-president moe- immers afgesloten van het oorlogvoerende

ten bezien, waarin hij wees op het succes
van Japan. De collectieve uitgaven voor
onderzoek zijn er relatief laag en driekwart
van het onderzoek gebeurt er in industriële
laboratoria. Het is echter ook bekend dat
Japan tot voor kort zeer succesvol heeft
weten te profiteren van de fundamentele
kennis die elders werd gegenereerd, maar
dat in Japan de wet van de stimulerende
achterstand steeds minder geldt, zodat ook
Japan zijn budget voor onderbouwend
onderzoek sterk moet gaan uitbreiden.
Dat zal de Japanse samenleving op een of
andere wijze moeten opbrengen. Dat alles
neemt uiteraard niet weg dat het geen
kwaad kan, wanneer zo nu en dan gekeken
wordt of al dat gemeenschapsgeld wel op
de meest doelmatige wijze wordt besteed.

Doelmatig was één van de sleutelbegrippen
in de wettelijke opdracht aan TNO, zoals
die in de TNO-wet van 1930 werd geformu-
leerd: "Er is een centrale organisatie voor
toegepast-natuurwetenschappelijk onder-
zoek, die tot taak heeft te bevorderen,
dat dit onderzoek op de doelmatigste wijze
dienstbaar gemaakt wordt aan het alge-
meen belang" (artikel 1).
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deel van de wereld. Lorentz wees hier in
1917 op,
Het idee van een aantal Delftse hoog-

leraren om een nieuwe organisatie in het
leven te roepen met een onafhankelijke
status, riep bij d iverse departementen
weerstanden op. Zii zouden immers wel
geld moeten geven, ia zelfs de aan de de-
partementen gelieerde instituten aan TNO
moeten overdragen, maar hun invloed op
de besteding van het geld zou sterk gere-

duceerd worden. De meeste instituten
voelden het daarentegen als een verade-
ming dat ze voor hun plannen in het ver-
volg een meer wetenschappelijk georiën-
teerde belangstelling zouden ontmoeten.
Ook na de officiële instelling van TNO
heeft deze problematiek nog zeer lang
zijn stempel gedrukt op de ontwikkeling
van de organisatie. De departementen ble'
ven tegenstr¡bbelen, zozeer zelfs dat nog
in 1939 de tweede voorzitter van TNO,
prof.dr. G. van lterson Junior, zeer ont-
moedigd afstand deed van zijn functie.
Een aantal ¡nstituten, dat daar gezien de
aard van hun werk voor in aanmerking
kwam, is nooit in de TNO-organisatie op-
genomen en bleef aan een departement
gekoppeld.
Het vraagstuk van de invloed op het TNO-
werk is nooit opgelost (en is waarschijn-
lijk ook niet oplosbaar). ln de vette jaren

na de oorlog bleef de competentiestr¡jd
enigszins op de achtergrond. Nu de finan-
cìële middelen teruglopen laait de strijd
weer op. Terugkijkend mag het opmerke-
lijk worden genoemd dat een organisatie
met de onafhankelijkheid van TNO über-
haupt kon ontstaan in de beroerde jaren

dertig.
De ontwikkelingen die hebben geleid tot
de oprichting van TNO hadden geenszins
een puur Nederlands karakter- De eerste
'TNO-achtige' act¡v¡teiten gaan zelfs terug
tot de Franse Revolutie. Het nieuwe Franse
bestuur slaagde er in om het toegepaste
onderzoek te bundelen en voor de revo-
lutionaire zaak in te zetten. Men was
daarmee zijn tijd ver vooruit. Een kleine
eeuw later begon vooral in Duitsland de

industriële research op gang te komen
(Siemens, Krupp. Zeiss e.a.)' ln de Ver-
enigde Staten was Edison ook op dit gebied
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een pionier.
Rond de eeuwwisseling werd steeds dui-
delijker dat de systematische toepassing
van natuurwetenschappelijke kennis grote
economische beloften inhield. De Eerste
Wereldoorlog zorgde voor een aanzienlijke
versnelling van deze ontw¡kkeling. ln
Nederland vormde het Natuurkundig La-
boratorium van Philips (opgericht in
1913) een vroege blijk van het snel stij-
gende vertrouwen in de uite¡ndelijke
prof ijtelijkheid van, ook fundamenteel,
natuurwetenschappelijk onderzoek. Met
zijn vele internationale contacten was
Lorentz bij uitstek in staat deze ontwik-
keling naar waarde te schatten.
Na.dat TNO in de pericide 1940 - 1945 had
laten zien dat ze in de vorige wereldoor-
log waarschijnlijk ook van groot nut ge-

weest had kunnen zijn, brak na 1945 een
periode van grote en gestage groei aan,
Nadat in 1934 de eerste zogenoemde
Bijzondere Organisatie TNO, de Nijver-
heidsorganisatie, was opgericht volgde in
'1940 de Voedingsorganisatie en daarna in
1943 de Landbouworganisatie (cipgeheven

in 1951) en de Landbouwnijverheidsor-
ganisatie (in 1957 overgegaan in de Natio-
nale Raad voor Landbouwkundig Onder-
zoek), in 1946 de Rijksverdedigingsorgani-
satie en in 1949 de Gezondheidsorganisa-
tie.
Deze BO"s, die speciale interessegebieden
bestreken, waren in belangrijke mate on-
afhankelijk van elkaar en van de Centrale
Organisatie TNO, die wel het totale budget
beheerde. Ze bezaten een eigen rechts-
persoonlijkheid.
De grote bloei van TNO dateert in feite van
na 1945. ln de periode tussen 1940 en

1950 kreeg TNO zo'n 25 instituten onder
zijn beheer. Tien daarvan werden overge-
nomen van het Rijk, de rest waren nieuwe
TNO-creaties. Na de bevrijding heeft TNO
een belangrijke rol gespeeld in de weder-
opbouw en industrialisatie van Nederland.
ln het eerste decennium na de oorlog
groeide het aantal TNO-medewerkers van

ca. 500 tot 3000. Kreeg TNO in 1932 nog
maar f. 12.000,- subsidie, in 1955 was dat
opgelopen tot f. 23,5 miljoen. tn- tQQQ
wai t et verder gestegen tot ca. f. 250
miljoen bij een aantal.medewerkers van ca.
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5000. De omzet van TNO bedroeg in 1981
ca. 550 miljoen gulden. Het gezondheids-
onderzoek en het defensie-onderzoek wor-
den voor het grootste deel uit de rijks-
subsidie gefinancierd. Het industrieel-tech-
nologisch onderzoek wordt voor ca.
30% door het rijk betaald, teruvijl de
overige 7O% het resultaat is van onderzoek
in opdracht van derden, verworven op de
open markt.
Niet alleen de omvang van TNO veranderde
aanmerkelijk, ook het relatiepatroon bleef
niet gelijk. ln de jaren van snelle economi-
sche groei ontstond er bij TNO ruimte het
eigen "vrije onderzoek" . uit te breiden.
Ook dit ondêrzoek was uiteraard op toe-
passing gericht, maar de resultaten waren
minder direct implementeerbaar in het
bedrijfsleven. Een deel van TNO raakte
zo de directe voeling met de industriële
werkvloer 'kwijt. Dit proces werd nog
aanzienlijk versterkt door de opkomst
van de overheid als opdrachtgever van
TNO. ln de zestiger jaren werd door de
samenleving een toenemende druk op de
overheid ontwikkeld om meer aandacht
aan, het welzijn te besteden. Voeding,
gezóndheid, veiligheid, milieu en consu-
mentenproblematiek kregen daardoor een
belangrijke plaats in het werkprogramma.
De aandacht van TNO voor deze thema's
nam snel toe, hetgeen ten koste ging van
de relaties met het bedrijfsleven. Daar
kwam nog bij dat de belangen van de
overheid zeker in die tijd nogal eens
afweken van die van het bedrijfsleven.
Op het eind van de jaren zestig, ruim voor
de eerste oliecrisis, begon de economie
sporen van terugval te veftonen. Al snel
kwam de oplossing op tafel, niet in de laat-
ste plaats ge'ínspireerd op de fantastische
ontwikkelingen in Jápan: technologische
vernieuwirig, innovatie. Overheid en be-
drijfsl even real iseerden zich plotsel ing weer
het bestaan van TNO. ls TNO in zijn huidi-
ge voim wel in staat om wezenlijk bij te
dragen aan het noodzakelijke vernieuwings-
proces, zo luidde de vraag in het begin van
de jaren zeventig. En het antwoord kwam
al snel: nee, TNO werkt te veel vanuit een
ivoren toren en de organisatie 're niet in
staat om snel en slagvaardig te reageren

op de razendsnelle veranderingen die zich
in deze tijd voordoen. Er moest gereorgani-
seerd worden. Dat het niet mee valt om
snel en slagvaardig op veranderingen te
reageren mag blijken uit het feit dat het
nog bijna 10 jaar duurde voordat de eerste
duidelijke reorganisatiestappen werden ge-
zet. Met ingang van 1 januari 1981 hielden
de Bijzondere Organisaties op te bestaan
en werden alle TNO-onderdelen samenge-
bracht in de Centrale Organisatie TNO.
De diverse onderzoekvelden werden ver-
deeld over I hoofdgroepen, die de autono-
me status van de BO's missen, De reorgani-
satie van het centrale stafapparaat is in-
tussen afgerond. De reorganisatie van de
rest van TNO zal naar verwachting nog
zeker enige jaren in beslag nemen. Binnen-
kort zal een nieuwe TNO-wet van kracht
worden. Ook de f inancieringsstructuur
van TNO zal ingrijpend veranderen. Het
is de bedoeling dat een deel van de basis-
subsidie wordt omgezet in zogenoemde
doelsubsidies, waardoor de invloed van de
departementen op de besteding van het
overheidsgeld aanzienlijk zal toenemen.
Voorts heeft de overheid TNO te verstaan
gegeven de komende jaren de inkomsten
uit opdrachten van derden aanzienlijk op
te voeren. Het zal duidelijk zijn dat de
viering van het 50-jarig jubileum van TNO
dan wel geen opvallende gebeurtenis
is geweest, maar dat deze periode om heel
andere redenen niet onopgemerkt aan
TNO voorbij is gegaan.

ln het voorgaande is het werk van TNO
er wat bekaaid afgekomen. We zullen
niet proberen deze omissie met een snelle
opsomming van successen nog enigszins
recht te trekken. Er waren successen,
er waren mislukkingen, maar het grootste
deel van het werk heeft zich altijd ont-
trokken aan grootschalige publieke waar-
dering. TNO als adviseur, als kennisover-
drager en als onpartijdige scheidsrechter.
Ondanks het feit dat 50 jaar lang mensen
bezig waren, is het de organisatie gelukt
een imago te verwerven van competentie,
onkreukbaarheid en neutraliteit, Eigen-
schappen, die ook in de toekomst het
voortbestaan van TNO zullen moeten en
kunnen garanderen.
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Optische Instrumentatie bij de TPD

lr. H.J. Raterink
Tech nische Physische D íenst TN O-TH
Delft

ln het jaarverslag over 1981 van de Tech-
nische Physische dienst TNO-TH wordt
aandacht besteed aan het veertig jaar be-
staan van de TPD. Gerust gezegd mag
worden dat, nu TNO al weer vijftig jaar
bestaat, de TPD één van de oudste TNO-
instituten is. De TPD is ook een bijzonder
instituut, door de unieke relatie met de
afdeling Technische Natuurkunde van de
TH in Delft.
Bij de hoogleraren van de afdeling Tech-
nische Natuurkunde van de THD groeide
reeds in de dertiger jaren de behoefte een

relatie te leggen met het maatschappelijke
leven. Het was in 1937 dat door hen werd
aangevoerd dat voor vragen op technisch-
fysisch gebied van de overheid en de
industrie een aparte dienst moest worden
opgericht. Het heeft tot 1941 geduurd
alvorens deze dienst werd opgericht en in
de TNO-organisatie werd ondergebracht
als Technisch Physische Dienst TNO-TH.
Werd in de beginjaren de TPD bestuurd
door een Raad van Bestuur, bestaande uit
hoogleraren van de afdeling Technische
Natuurkunde van de THD, in 1966 kwam
een meer definitieve organisatievorm tot
stand, waarbij door de hoogleraren de
Wetenschappelijke Raad werd gevormd.
De voorzitter van deze Wetenschappelijke
Raad is sinds 1966 tevens lid van de Raad
van Bestuur;
Het spreekt vanzelf, dat vooral in de
beginperiode van de TPD de toen aan-
wezige afdelingen van de TPD sterk werden
gesteund en geleid door de hoogleraren
van de overeenkomstige afdelingen van de
afdeling Technische Natuurkunde van de
THD. D¡t goldt zeker voor de Optische
Afdeling van de TPD, die, onder de bezie-
lende leiding van prof. A.C.S. van Heel
in de jaren na 1945 van start ging.
Eenzelfde beeld biedt het Elektronen-
microscopisch lnstituut, dat op 1 novem-
ber 1943 als onderdeel van de TPD werd
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opgericht onder de technische leiding van
ir. J.B. Le Poole. Later werd dit lnstituut
als afdeling voor Elektronenmicroscopie
in de TPD opgenomen, terwijl in 1957 de
inmiddels gepromoveerde Le Poole het
professoraat aan de TH-Delft kreeg aange-
boden. Het is algemeen bekend hoe onder
de leiding van prof. Le Poole deze afdeling,
waarvan de naam later werd veranderd in
de afdeling Elektronenoptiek, tot grote
bloei is gekomen. Gezien de activiteiten
van de TPD, sterk gericht ondermeer op
de ontwikkeling en bouw van geavanceerde
meetsystemen op een breed fysisch gebied,
was het niet verwonderlijk dat de TPD in
1964 werd betrokken bij activiteiten ten
behoeve van het ruimte-onderzoek en de
ruimtevaart. ln de achterliggende jaren
heeft de TPD zeer belangrijke bijdragen
mogen leveren aan zowel nationale- als
internationale projecten op dit gqbied.
Uit het voorgaande komt duidelijk naar
voren dat optische instrumentatie al vele
jaren een belangrijke activiteit bij de
TPD is. Er wordt door een viertal afde-
lingen in een zeer breed golflengtegebied
en met verschillende doelstellingen gewerkt
aan projecten op het gebied van de op-
tische instrumentatie. ln dit artikel zullen
wij hiervan een globaal overzicht geven,

waarbij uiteraard niet naar volledigheid
wordt gestreefd.
De activiteiten van de afdeling Elektronen-
optiek zijn al vele jaren gericht op de
ontwikkelingen/bouw van elektronen-op-
tische apparatuur, zoals elektronenmicros-
copen en röntgenprojectiemicroscopen, als-

mede microfocusröntgenapparatuur voor
het niet-destructieve onderzoek van in-
dustriële produkten. Centraal staat in deze
activiteiten de kennis op het vakgebied
van de elektronenoptica. Wij zullen deze
activiteiten aan de hand van enkele voor-
beelden toelichten.
- Als industriële apparatuur van b'rjzon-
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ren in de V.S., terwijl momenteel 1 sy-
steem voor China in aanbouw is.
Het 150 kV microfocus röntgenapparaat
wordt toegepast voor het inspecteren
van lasverbindingen, waaraan zeer hoge
kwaliteitseisen worden gesteld, zoals voor
stoomgeneratoren, warmtewisselaars in
kerncentrales en straalmotoren voor vlieg-
tu igen.
Met dit voorbeeld wordt tevens aange-
toond, dat de TPD is ingericht om kleine
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F¡s. 1

1 50 kV microfoons röntgenapparaat.
De röntgenbron bevindt z¡ch aan het uite¡nde van de naar boven gerichte dunne buis.

dere aard mag de 150 kV microfocus
röntgenapparatuu r worden genoemd. Deze
apparatuur is uniek in zijn soort en geken-
merkt door het verkrijgen van een kleine en
heldere röntgenbron aan het uiteinde van
een lange, dunne stok. ln de afgelopen
jaren zijn er 14 stuks van deze apparatuur
in diverse uitvoer¡nEsvormen door de
TPD gebouwd. Hiervan zijn er'4 stuks in
Nederland in gebruik, 1 systeem in Enge-
land, 2 systemen in Frankrijk, 7 exempla-
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series van veelal omvangr¡jke apparatuur
van hoog wetenschappelijk- en technisch
n¡veau te vervaardigen.

- De elektronen diffractie-apparatuur
voor gassen is een voorbeeld van de ont-
wikkeling van wetenschappeliike appara-
tuur van biizondere aard. Hiermede is het
mogelijk de moleculaire apparatuur van
gasvormige verbindingen te bepalen uit de
diffractie-opnamen, Voor een universitaire
instelling in Antwerpen is een dergelijk
systeem waarin vele functies werden ge-

automatiseerd om een snelle bediening
mogelijk te maken, gerealiseerd. D¡t
systeem is al ruim een jaar met succes

in gebruik.

- Verder mag nog vermeld worden:
a) de ontwikkeling en bouw van het 1 MeV

transmissie-elektronenmicroscoop, dat
sinds 1974 bij het Metaalinstituut TNO
in gebruik is, in het bijzonder voor
metallurgisch onderzoek aan relatief

b I g 
!k bt"P'ilPRå11'lt 

;u. n d i ve rse e I e kt ro n e n

lasapParaten en
c) het magnetisch niet-destructief onder-

zoek aan pijpen en staalkabels.
Tenslotte moge nog worden vermeld de

ondersteuning die van TPD-zijde wordt
gegeven aan het Centrum voor Submicro-
technologie, dat in 1981 door de afdeling
Technische Natuurkunde van de THD is

opgericht. Het betreft hier verdere studie
inzake bijzondere toepassingen op het
terre¡n van de elektronen-, ionen- en

röntgenlithografie. Zoals verder uit dit
overzicht zal blijken omvat deze onder-
steuning ook inbreng van de zijde van de

optische afdeling. De activiteiten van de
optische afd-eling van de TPD waren in de
jaren 1945-1960 in belangrijke mate
gericht op het toepassen van de aligneer-
methode van Van Heel, de ontwikkeling
van speciale lenzenstelsels voor-toepassing
in o.a. de groothoekcamera, de horizon-
camera en in periscopen, en het onderzoek
aan optische fibers (draadjes opt¡ek). Vele
werkzaamheden werden uitgevoerd door de
"\iVerkgroep Optiek" van de Rijksver-
dedigingsorganisati'e, organisatorisch on-
dergebracht bij de TPD. ln die periode
werd grote aandacht besteed aan de ont-
wikkeling van optische rekenprogramma's
voor het ontwerp van opt¡sche stelsels' Ook
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kwam in die periode de relaisrekenmachine
"de Testudo" tot stand, het geestesk¡nd
van de toenmalige student-medewerker
W.L. van der Poel. Deze relaisrekenma-
chine. heel toepasselijk gedoopt met de
Latijnse naam van "schildpad" was menig
etmaal twaalf tot achttien uur - ook 's
nachts - in bedrijf om optieken door te
rekenen.

Lag het accent in de optische afdeling in
deze periode zeer sterk op de geometrische
opt¡ca, in de jaren na 1960 namen de ac-
tivite¡ten op het gebied van de optische
instrumentatie toe. Ten dele werd dit
veroorzaakt, doordat in 1959 de 'llìlerk-
groep Optiek" officiegl werd opgeheven,
hoewel het onderzoekprogramma voor
optisch onderzoek ten behoeve van de de
fensie werd voortgezet. Wel bracht dit met
zich mee, dat meer opdrachten voor in-
dustrie en overheid moesten worden aan-
getrokken. Hierbij werd eneaijds gebruik
gemaakt van de aanwezige "know-how"
op het gebied van het ontwerpen van
lenzen, welke kennis verder werd uitge-
b_reid, terwijl anderzijds in het biizonder
een tweetal nieuwe specialismen in de
jaren na 1960 tot ontwikkeling kwamen,
namel ijk lasertoepassingen en spectrograaf/
spectrometer ontwikkelingen o.a. voor het
ru imteonderzoek.
Om tot een efficiënte aanpak van de op-
tische activiteiten te komen, werd de
optische afdeling onderverdeeld in een
tweetal afdelingen namelijk geometrische
optiek en opt¡sche instrumentatie, waarbii
uiteraard tussen beide afdelingen een
nauwe samenwerki ng bestaat.
Wanneer we de belangrijkste activiteiten
van beide optische afdelingen op het gebied
van de optische instrumentatie de revue
laten passeren, dan liggen deze op het
gebied van:
1l de interferometrie, welke vooral door de
komst van de laser in 1960 een nieuwe
impuls heeft gekregen. Door gebruik te
maken van de coherende eigenschappen
van de laserbundel, kunnen met ¡nterfero-
meters verplaatsingen met grote nauw-
keurigheid (( 1 micrometer) en over een
grote afstand (tot ca. 100 m) worden be-
paald.
Een belangrijke uitbreiding van de ¡nter-
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ferometrie geeft de holografische inter-
ferometrie, waarmede vervormingen en
hellingen van diffuus reflecterende drie-
dimensionale objecten zowel kwalitatief als
kwantitatief kunnen worden bepaald.
Holografische interferometrie is met succes
toegepast voor het n¡et-destructief testen
van voorwerpen. Het voorwerp wordt
hiertoe thermisch of mechanisch belast,
zodanig dat vormafwijkingen of opper-
vlaktedefecten zich in het interferogram,
ontstaan uit de opnamen van de onbelaste-
en belaste toestand, kunnen manifesteren.
Door de grote gevoeligheid kan de belasting
klein zijn, wat een groot voordeel is. Als
indicatie voor defecten kunnen plaatselijke
onregelmatigheden als discontinuÏteiten
of knikken in het interferent¡epatroon
dienen. Omvangrijker fouten kunnen
worden gevonden door vergelijking van het
interferogram met een berekend of uit een
meetserie empirisch bepaald interferogram
van een foutloos exemplaar. Veel onder-

zoekingen en opdrachten na 1965 had-
den betrekking op deze kwalitatieve holo-
graf ische i nterferometrie.
Ook is veel aandacht besteed aan het
kwantitatief uitwerken van holografische
interferogrammen om o.a. trillingspatronen,
deformatiecomponenten en temperatuur-
verdelingen te analyseren. Hierbij is het wel
van belang te werken met een belasting,
die overeenstemt met de feitelijke gebruiks-
situatie. Voorbeelden betroffen o.a. me-
tingen aan automobielmotoren, vervorming
van de cilinderkop van scheepsdieselmoto-
ren en temperatuurverdelinq ¡n een spouw.
Voor onderzoek aan doorzichtige media
met "in-line" holografie en toepassing van
een pulslaser mag worden genoemd: het
zichtbaar maken van stromingsverschijn-
selen bij het cavitatieonderzoek in Wage-
ningen en het vlamonderzoek.
Nieuwe ontwikkelingen zijn gericht op het
toepassen van digitale beeldverwerkende
technieken. Hierbij wordt zonder de tus-

Fig.2
Tr¡llingspatroon van een luidsprekerconus, opgenomen met een dubbelpuls robijnlaser.
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senstap van het maken van een fotografische
opname van het ¡nterferogram het negatief
met een microdensitometer of een TV-
scanner uitgelezen en toegevoerd aan een

beeldverwerkend computersysteem. Aller-
eerst wordt het interferentiebeeld "opge-
knapt" en daarna geanalYseerd.
Tenslotte mag nog worden vermeld de ont-
wikkelingen van de zgn, "witlicht".holo-
grammen en de holograf isch optische
componenten (HOE's) voor toepassing in
optische systemen.
bl de laser-Doppler snelheidsmeter (LDS).
Deze activiteit betreft het ontw¡kkelen
en bouwen van complete LDS-systemen,
alsmede het uitvoeren van snelheidsme-
tingen in stromingen (vloeistof en gas)

en het meten van de snelheid van bewegen-
de voorwerpen. Gestart omstreeks 1965
heeft deze belangrijke activ¡teit geresul-

teerd in de ontwikkeling van "eigen" LDS-
apparatuur, waarin een roterend radiaal
faseraster, wel of niet gecombineerd met
een concentrisch faseraster, het hart van
ons systeem vormt. Veel onderzoekgroe-
pen in binnen- en buitenland passen onze

LDS-apparatuur toe in een groot gebied

van stromingsonderzoek. Wij prijzen ons
gelukkig dat deze LDS-activiteit heeft
geleid tot de oprichting van een LDS-
gebruikersgroeo in ons land, bestaande uit
geïnteresseerden uit universitaire- en

industriële laboratoria. Bijzondere toepas-
singensgebieden zijn o.a. stromingsmet¡n-
gen bij het onderzoek aan verbrandings-
motoren, bij de fysische oceanografie het
bestuderen van microschalige mengproces-
sen op zee en het meten van de volg-
stroom achter een scheepsmodel in een

sleeptank en tussen de schroef en het
schip op zee 11 : 1 metingen).
cl optische inspectiemethoden. De ver-
vanging van visuele inspectiemethoden
door automatische systemen is reeds vele
jaren een in belang groeiend interesse-
gebied van ons lnstituut. Redenen voor
een dergelijke automatisering zijn onder-
meer: de behoefte aan objectieve- en kwan-
titatieve informatie van produkten, de toe-
nemende stroom van te inspecteren objec-
ten en de behoefte aan snelle gegevens-

verwerking om produktieproce.ssen snel te
kunnen bijstellen.
De bij de TPD in behandeling zijnde in-
spect¡eproblemen omvatten: de kwaliteits-
controle, het classificeren op de aanwezig-
heid van specifieke kenmerkçn en het be-
palen van afmetingen, vorm en oriëntatie.
Belangrijke aandacht wordt sinds 1968
besteed aan de ontwikkeling vqn inspectie-
systemen van waardepapieren. Een recent
voorbeeld is de ontwikkeling van een
geavanceerd sc.hoon-vuil detectiesysteem
voor bankbiljetten ten behoeve van De
Nederlandsche Bank. Hierbij wordt ge-

keurd op effecten, veroorzaakt door de

circulatie, als: vervuiling, kreukels, gaten
en scheuren, cellotape, ezelsoren en locale
afwijkingen zoals schrift. De schoonvuil
keuring is gebaseerd op met¡ng van de op-
tische reflectie van het biljetoppervlak,
dat wordt verlicht en afgebeeld op een

solid-state fotodiode array, t¡jdens het
passeren van het biljet op de transport-
machine. Verder mogen worden genoemd:

- de ontwikkeling van een nieuw model
herkenningssysteem voor bankbiljetten
voor toepassing in zelfbediengsautoma-
ten (samen met lnstrumentum TNO)

Fig. 3
lnterferogram van een vervorming van een

cilinderkop van een d¡eselmotor, opgespannen
met behulp van hydraulisch spangereedschap.
Vervorming kan kwantitatief in een groot aantal
punten worden bepaald door de plaatsen van
maxima en minima te bepalen.
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- ontwikkeling van een inspectie-apparaat
voor toepassing bij de produktie van
bankpapier

- de detectie van oppervlaktefouten in
kabels

- de detectie van scheurtjes in metaal-
oppervlakken en

- bepaling van het volume van colli, ter-
wijl deze op een transportband rlVorden
vervoerd; met de gemeten afmetingen
wordt het tarief van verzending auto-
mat¡sch berekend.

dl het op afstand meten van luchtveront-
reinigingen
ln het kader van de "Second Environmental
Research Programme" van de Commissie
van de Europese Gemeenschappen in
Brussel werd in de periode 1975-197g in

samenwerking met het Astronomisch ln-
stituut van de Rijksuniversiteit in Utrecht
gewerkt aan de toepassing van heterodyne
detectietechn¡eken voor dit doel. Als
lokale oscillator werd een afstembare en
zeer stabiele CO2 -laser toegepast. Met
succes zijn laboratoriummetingen uitge-
voerd, waarmede absorptieprof ielen van
verschillende gassen bij verschillende druk-
ken en al of niet gemengd met stikstof
tot atmosferische druk zljn gemeten.
Aansluitend is, in sarnenwerking met de
hoofdafdeling Maatschappelijke Technolo-
gie TNO een onderzoek uitgevoerd met het
doel de directe absorptiemeting van lucht-
verontreinigingen met toepassing van af-
stembare diodelasers. Het is gelukt absorp-
tiemetingen uit te voeren in de atmosfeer,

F¡9. 4
Buiging van He-Ne laserbundel aan roterend radiaal-concentrisch faseraster voor toepassing in TpD
laser Doppler-snelheidsmeter.
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waarb¡j de retroreflector was geplaatst op

een afstand van 1 km.
el laser afstandmeters, waarmede .voor
geodetische toepassingen de afstand tot
ãardsatellieten, welke tot 10'000 km kan

bijdragen, wordt gemeten met een nauw-

kéurigheid, beter dan 10 cm. Hierbij wordt
gebruik gemaakt van een pulslaser, met
é.n ...r korte duur van de laserpuls. Door

op deze wijze worden bepaald.
Fi.t ..ttt" exemplaar van een dergelijke

afstandsmeter staat vast opgesteld in het

Observatorium te Kootwijk. Momenteel
zijn er twee verplaatsbare instrumenten
in ontwikkeling, één eveneens voor Koot-
wijk en één voor een Duits geodetisch

inótituut. De technische ontwikkeling van

deze geavanceerde apparatuur geschiedt

in nauwe samenwerking met de groep in

Kootwijk, die verbonden is aan de TH-
Delft.
f) de ontwikkeling van glasvezelsensoren,

voor het meten van allerlei fysische groot-

heden als bijv.'druk, waarbij de lichtgelei-
der (fiber) zorgt voor het transport van de.

laserbundel en tevens als gevoelig element
(sensor) optreedt' Deze nieuwe ontwik-
kelingen siaan nog in het begin en zijn

veelbãlovend. Opgemerkt mag worden dat
het ca. 30 jaar geleden is, dat de TPD als

één van de eersten in de wereld aan de ont-

bestond. Na 30 jaar wordt gestart met een

tweede belangrijke toepassing van deze

glasvezels; verWacht wordt met meer suc-

ces.
met lasers, waar-
voor het Weten-

re¡d voorstel met
en de TH Twente

is ingediend voor een opzet van een TNO-
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laserfaciliteit. Het incidenteel, met zeer

beperkte CO2-laserapparatuur, werken aan

inàustriële problemen op dit gebied, is ten
enenmale onvoldoende gebleken om deze

nieuwe technieken te kunnen introduceren
in onze industrie.

Tot de onderwerpen, die eveneens sterk
instrumenteel gericht zijn en voor de TPD
een belangrijk onderwerp vormen be-

horen de lichtdetectietechnieken, van qroot

belang voor ¡nstrumenten voor gebruik

in ruimtevoertuigen. Deze instrumenten
zijn te verdelen in:
a) astronomische waarnemingsinstrumen-

te n;
b) aardobservatie instrumenten en

c) instrumenten voor het bepalen van de

stand t.o.v. hemellichamen, de zoge-

naamde standsensoren.
De 'activiteiten van de TPD ten behoeve

van het ruimte-onderzoek en de ruimte-
vaart in het algemeen, dateren van 1964.
ln een brief van 18 februari 1964 kreeg

de TPD het verzoek van prof.' dr. C. de
Jager van het Laboratorium voor Ruimte-
onderzoek te Utrecht om mede te werken
aan een ultraviolet-sterspectrograaf, S-59
genaamd, voor het uitvoeren van waar-

nemingen vanuit de Europese TDI-satelliet.
Dit bleek een moeilijke opgave te zijn,
waaraan uiteindelijk 8 jaar is gewerkt. Na

lancering in het voorjaar van 1972 heeft
dit instrument 2 jaar lang voortreffelijk
in de ruimte gewerkt. Deze opdracht heeft
niet alleen belangrijke uitbreiding van het
golflengtegebied, wa
de optici werd gewe
geleid tot een verd
eigenschaPPen van
onderzoek heeft tot zeer belangrijke resulta-
ten geleid, welke als basis hebben gefun-
geerd voor een groot aantal nationale- en

internationale opdrachten op het gebied

van astronomische waarnemingsinstrumen-
ten en aardobservatie instrumenten. Voor-
beelden hiervan zijn o'a. ltwee raketex'
perimenten R7 uoor spectraal onderzoek
'van de zon in het verre ultraviolet en het
zachte röntgengebied, de Leinax voor de

studie van cosmische Rö-bronnen, een

balonexperiment EUSS waarbij een zeer

hoge resolutie ultraviolet sterspectrometer
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Fig. 5
lnstrumentenpakket voor de IRAS, bestaande uit 1 spectrometer (intree opening groot rechthoek¡gga¡l en 2 fotometers (3 ronde .oþeninçn linksboven en daarnaasi gài;d;-kË;"" ronde openingl.Dit geheel is door de TPD ontwikkeld en vervaardigd.

werd toegepast en de ontwikkeling van een
röntgenmonochromator voor toepassing in
het laboratorium. ln enkele van deze in-
trumenten worden diffractietralies toege-
past, waarbij de scherend invallende bun-
del nagenoeg evenwijdig invalt aan de
groeven van het tralie. Met een dergelijke
opzet wordt niet alleen een gunstige geo-
metrie van de bundels verkregen, maar
tevens een hoge diffratie-efficiency die ca.
10 x zo hoog is dan bij conventionele tra-
lie-opstellingen met scherende inval. Boven-
dien is een zoer groot golf lengtebereik
mogelíjk.

14

Recente ontwikkelingen, die hier op be-
rusten betreffen a) de ontwikkeling van een
monochromator voor synchrotron stra-
lingsbronnen, waarbij met één tralie een
golflengtegebied van 0,6 nm tot 100 nm
kan worden bestreken en b) het ontwerp
voor een spectroheliograaf uoor het gebied
van 7 tot 170 nm voor onderzoek aan de
zon.
Als voorbeelden van instrumenten voor
grotere golflengten kunnen de 3 instru-
menten worden genoemd, die de TPD
voor de nieuwe (laatste?) nederlandse
satell¡er IRAS heeft ontwikkeld in op-
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dracht van net Laboratorium voor Ruimte-
onderzoek te Groningen. Deze iìrstrumen-
ten bestaan uit een spectrometer voor hét
gebied van 5-25 micrometer en een tweetal
fotometers. waarbij de bovengrens van het
golflengtegebied 120 micrometer is, Deze
instrumenten moeten werken bij vloei-
baar-heliumtemperatuur. Voor het FOM in
Jutphaas is een spectrometer ontwikkeld
voor golflengten van 0,5 tot 3,5 mm,
waarmede in Moskou reeds succesvolle
metingen aan plasma's zijn uitgevoerd.
Een ander gebied, waarbij behoefte is aan
spect.rale informatie, vaak in samenhang
met ruimtelijke informatie, is remote
sensing. Een eerste ontwikkeling in op-
draiht van de NIWARS, betrof ca. 10 jaar
geleden een spectrometer voor gewas-
onderzoek. Met dit instrument, dat de
naam "boerenkoolkijker" kreeg, wordt het
gereflecteerde zonlicht spectraal geanaly-
seerd in het golflengtegebied van 0,4
2,5 micrometer. Dit instrument is met
succes toegepast voor landbouwkundig
onderzoek en voor onderzoek aan veront-
reinigd oppervlaktewater. Naast deze pas-
sieve methode, was er ook behoefte aan
een actieve meetmethode d.w.z. meting
van gereflecteerde straling afkomstig van
een bij de opstelling behorende bron.
Theoretisch is aangetoond, dat bij een
instraalrichtirrg van 52 graden met de
normaal op het grondoppervlak en meting
vah de gereflecteerde straling in ongeveer
dezelfde richting. de invloed van de variatie
in de bladstand van het gewas minimaal
is. Op grond van deze "retroreflectie"
heeft een recent gebouwd instrument de
naam " heiligenschijnmeter" gekregen. Dit
instrument is dit jaar gereedgekomen en
ingezet voor het uitvoeren van metingen
aan speciaal hiervoor aangeleqde proef-
velden in Wageningen (CABO) en de Noord-
oostpolder.
ln samenhang met het N LR is dit jaar
begonnen aan de ontwikkeling van een in-
strument voor aardobservatie, met toe-
passing van een vliegtuigscanner, waarmee
in een tiental golflengtegebieden beelden
van het aardoppervlak worden gemaakt.
Het scannen gebeurt elektronisch door
gebruikmaking van een CCD-detector in elk
van de golflengtebanden in het z¡chtbare
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gebied en het nab¡je infrarood.
Uit het bovenstaande komt duidelijk naar
voren, dat het TPD-aandeel van projecten
op het gebied van de ontwikkeling van
complete fotodetectiesystemen veelal het
optische systeem betreft. Een voorbeeld
uit het UV/zichtbare gebied. waarbij wij
wel bij het detectiesysteem betrokken zijn
is de beeldversterker, bestemd voor de
Faint Object Camera in de "Space Tele-
scope". De tendens naar tot nu toe onge-
kende nauwkeurigheden wordt geillus-
treerd door de HIPPARCOS astrometrie
satelliet van de Europese Ruimteorganisa-
tie, die de positie van 'l 00.000 sterren moet
meten met een nauwkzurigheid van 0,001
boogseconde. TPD bestudeert hiervoor de
fabricage en kalibratie van het modulatie
tralie, dat de eigenlijke lineaal van het
instrument vormt.
Standsensoren is een ander belangrijk
TPD-specialisme. Standsensoren moeten
klein, uiterst betrouwbaar en betaalbaar
zijn; ze worden gemonteerd aan de buiten-
kant van het ruimtevoertuig en.worden
blootgesteld aan extreme milieucondities
tijdens de vlucht.
De tendens in de ontwikkeling van stand-
sensoren is duidelijk van ad hoc voor een
bepaalde missie ontworpen ¡nstrumenten
naar een beperkt aantal min of meer
gestandaard iseerde typen.
Een echt serieprodukt is inmiddels de
"Sun Acquisition Sensor", welke gemon-
teerd aan lveerszijden van de satelliet de
zonsrichting in een willekeurige stand
bepaalt. Een geavanceerd produkt is de
"Starmapper", waarmede de spinas van een
satelliet t.o.v. de vaste sterren kan worden
bepaald met een nauwkeurigheid van maxi-
maal enkele boogseconden. Hiervan werd
een eerste operationeel exemplaar gebouwd
voor de GIOTTO satelliet. die in 1986
een ontmoeting moet hebben met de
komeet Halley.
Een recente ontwikkeling betreft verder
een "High Accuracy Sun Sensor". waar-
mede de positie van de zon met een korte
tijd stabillteit (10 min.) en met een nauw-
keurigheid van ca. 0,01 boogseconde kan
worden bepaald. Daarnaast worden een-
voudiger zonsensoren gemaakt, die in de
meeste Europese communicatiesatellieten
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worden gebruikt. Voor IRAS zijn een grove

zonsensor en een horizonsensor ontwik-
keld.
Het ontwerp van een standsensor wordt
verregaand bepaald door de lichtdetector.
De TPD heeft zich vooral toegelegd op het
gebruik van Si detectoren. Si photodiodes
kunnen in velerlei geometrie met grote
nauwkeurigheden en gevoeligheden worden
gefabriceerd. Nieuwe ontwikkelingen zijn
vooral gericht op de Charge Coupled
Devices (CCD). Hiermede kunnen zeer
vele gevoelige elementen op een Si chip
worden geÏntegreerd tot één detector.
De uitlezing geschiedt door capacitieve
manipulatie van de door de belichting in
de beeldelementen gegenereerde lading-
pakketies.

CCD's zijn potentieel ideale detectoren
voor sensoren met complexe functies als

bijv.'sterbeeldherkenning. De bovenge-
noemde "High Accuracy Sun Sensor"
maakt gebruik van een CCD; de functie

is nog zeer eenvoudig. het array wordt
in feite gebruikt als balans photodiode.
Optische instrumenten in de ruimte moe-
ten meestal kunnen werken in het licht
van de zon, dat 1012 tot 1015 maal zo
helder kan zijn als het te bestuderen ob-
ject. Aan het optreden van strooilicht moet
dan ook grote aandacht worden besteed.
Met computers is tegenwoordig de propa-
gatie van stroo¡l¡cht kwantitatief uit te
rekenen. Bij een recent door de TPD ver-
vaardigd strooilichtscherm bleek de licht-
verzwakking binnen ! 20% te reproduceren
en binnen een factor 2 met de berekening
overeen te komen.

De in dit artikel beschreven activiteiten
op het gebied van optische instrumentatie
hebben duidelijk raakvlakken met d¡e op
het nieuwe terrein van de submicrontech-
nologie. Eén opmerking hierover betreft
de gangbare mening, dat het niet mogelijk
is om met optische svstemen afbeeldingen

Fig.6
Toefet voor het meten van de invloed van mechanische spanningen op de werking van een CCD.
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te vormen met submicrokwaliteit. Deze
opvatting geldt voor lens-systemen, waar
de transmissie van toegepaste optische
glazen beneden ca. 400 nm sterk afneemt.
Bij haalbare relatieve openingen van deze
lenssystemen wordt de beeldkwaliteit door
de buiging tot ca. 1 micrometer beperkt.
Echter zonder toepassing van lenzen
kunnen afbeeldingen worden gevormd
bij kortere golflengten, waardoor de bui-
gingsgrens tot ¡n het submicrongebied om-
laag kan worden gebracht. Getracht zal
worden om de ideeën die op dit gebied
in ons lnstituut leven, tot ontwikkeling
te brengen.

Bij de TPD wordt gewerkt aan het tot
stand komen van een hoofdafdeling "Opti-
sche lnstrumentatie" waarin alle in dit
artikel beschreven activiteiten worden on-
dergebracht, tezamen met de activ¡teiten
van de afdeling "Mechanische Construc-
tie".

Veel collega's hebben medegewerkt aan het
tot stand komen van dit overzicht; ¡n het
bijzonder mogen worden genoemd ír.
J. Burgmeijer, dr.ir. L.A. Fontiin, ir. A.
Hammerschlag, ir. J.W. Klumper, en prof.
dr.ir. W. Werner.

Hubert Schardin - Medal
ln order to commemorate the late Prof. H.
Schardin (1902-1965) and to foster inter-
national cooperat¡on, the German Physical
Soc¡ety has set up an Award which consists
in a Golden Medal and a certif icate.

The Medal is to be awarded at the Meetings
of the lnternational High-Speed Congress
to a younger scientist (this means an age

limit of about 35 years with a clear handi-
cap for older applicants) for outstanding
scientif ic performances. The awardee
should also show an distinct engagement
in international cooperation and particu-
larly in the Jnternational High-Speed Con-
gress.

L.J. Poldervaart
Nat. Delegate
Adres: T.H. Eindhoven
Gebouw voor W en S.
Postbus 513,5612 AZ Eindhoven

Names of candidates should be forwarded
with the necessary justifications in due
time before the Congress through the
respect¡ve National Delegate to.the German
Delegate. The applications are to be
examined by a Committee which is chaired
by the German Delegate. Further members
are the National Delegates of the host
country and of those 3 other countr¡es
which have the greatest number of papers
in the meeting programme.

The Medal is to be presented to the a-
wardee on behalf of the Congress by the
Congress President.
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0b¡ectief gezien,
hebben w¡i heel wat

kennis
Naast levering van die hoogwaardige instru-

in huis l*
hoogwaardige instrumentatie.

Komptere fotomereropsteilinse. ffil$""faT:".TÏt".l<,,",. scannins. Losse modutes
voor het samenstellen van: telefotometers, telespectrometers, microfotometers,

m icrodensitometers, spectroradiomelers, m icroref lectiemeters, diverse
kal i bratiesta ndaards.

Ftftsappararuur tor 1oo.o00 ftls, ."."1ïå:TlT,lì,t"llo''onn"n,, cranrz-schafdin kamera,s,
sluiters; explodrng wire en kencellen, hoogvermogen lasers, hoogfrekwent röntgen

flitsapparatuur, flitslampen met zeer hoog vermogen.

i6 
Photo€onics

Hea p3!äH:"\?13î3iif;"
oto-logging systemen.

Hoogfrekwentfilmkamera's tot 20 OO0 ¡[AStr."f.f,"rera,s tot 4 mm/microsekonde
16 mm filmmotion analyse projektor, 16 en 35 mm filmmotion analyse systemen, met

analoge of digitale uillezing

co2 tasers voor chirurgie, l"N. .våjflltåde tasers voor huidbehandeting.

Questar

It
12 inch apertuur Voorts vele speciale lenzen en statieven voor foto- en filmcamera's
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Kijken-de laatste schakel
visueel onderzoek oP het

in de optische keten
IZFITNO

J.J. Vos en A. van Meeteren
I nstítuut voor Zintu igfysiolog íe TN O,
Kampweg 5,3769 De Soesterberg

lnleiding
Het tot zinken brengen vanaf grote afstand
van de Sheffield in de strijd om de Falk-
landeilanden onderstreepte op dramatische
wijze de v¡tale betekenis van vroegtijdig
waarnemen - en snel daarnaar handelen! -
in het krijgsgebeuren. Het hoeft daarom,
in terugblik, niet te verbazen dat de defen-
sietak van TNO kort na de tweede wereld-
oorlog tot het besluit kwam een aparte
onderzoeksgroep voor waarnemingsonder'
zoek: eerst als Werkgroep Waarneming
(1949), enige jaren daarna omgedoopt
tot lnst¡tuut voor Zintu¡gfysiologie TNO
( 1 956).
ln eerste instantie richtte de volle aandacht
zich op de zintuiglijke funkties en het
waren voornamelijk fysici die, voortbou-
wend op een bestaande nederlandse onder-
zoektraditie. het oog en oor als een soort
intelligente sensor, tot onderwerp van

studie maakten. Maar al spoedig werd
duidelijk dat deze denktrant te simplis-
tisch was. Op de waarneming volgt een

heel verwerkingsproces, kulminerend, als

het goed gaat, in een beslissing. Om terug
te keren naar het voorbeeld van de Shef-
field: wanneer de naderende raket zou

zijn gedetekteerd, had een snelle beslis-
sing genomen moeten worden tussen uit-
wijken, misleiding of afweer. Fysici zijn
niet het meest geschikt in dit mentale
domein, en zo deed de psychologie zijn
intree als tweede akademische peiler.
Een beslissing neme.n is nog maar het halve
werk: er moet ook uitvoering worden gege-

ven aan de beslissing, en dan komt het
er op aan dat de apparatuur bedienbaar
is. Wanneer de knoppen van het gasfornuis
op raadselachtige manier korresponderen
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met de gaspitten is dat onhandig en verve-
lend; wanneer we willen remmen en, door
een ongelukkige plaats¡ng, het gaspedaal
indrukken kan dat ronduit desastreuze
gevolgen hebben. Het was dan ook een
logische opbouw toen de ergonomie a[s
derde basisdiscipline werd opgenomen in
het IZF. De naam "Zintuigfysiologie"
weerspiegelt dus al lang niet meer het veel
ruimer werkterrein van "Mens en Tech-
niek" zoals we thans het IZF-domein
zouden willen kenschetsen (Fig. 1).

waarnemen

Fig. 1

De Kringloop van de interaktie van mens en
omgevrng,

Het laatstgegeven voorbeeld, van het
remmen of gas geven, is geen specifiek
militair voorbeeld. Dit voorbeeld werd
expres gekozen om duidelijk te maken
dat weliswaar de militairen het voortouw
hebben genomen met het tonen èn waar-
maken van hun interesse, maar dat de in de
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cyclus van waarnemen/verwerken/handelen
besloten problematiek een veel ruimer
toepassingsgebied heeft en in feite alle
menselijke handelen betreft in een kom-
plexe technische wereld.
ln concreto betekent het dat het IZF zijn
clientele tegenwoordig niet alleen binnen
de krijgsmacht zoekt en vindt, maar ook
in de procesindustrie, in de wereld van
wegverkeer en scheepvaart, kortom ook
op een vrij onbegrensde civiele markt.
Daarmee is een duidelijk toegepast werk-
terrein geschetsts, typisch passend binnen
de TNO-sfeer door zijn brugfunktie tussen
mens en techniek. Wie ziet hoe vaak de
mooiste, meest ingenieuze apparatuur faalt
of ondergebruikt wordt doordat de ont-
werper alleen maar in termen van techniek
heeft gedacht en zich veel te weinig heeft
gerealiseerd dat er nog mensen met zijn
apparatuur zouden moeten werken (denk
aan Harrisburg!), beseft dat het werk dat
op het IZF wordt gedaan inderdaad een
integraal onderdeel hoort te zijn op een
verder zo sterk technisch georiënteerde
research organisatie als TNO.
ln het volgende zullen een aantal onder-
zoekthema's op visueel gebied de revue
passeren. Daarbij zal de nadruk worden
gelegd op onderzoek met een praktische
betekenis voor instrumentele optici.

Instrumenteel zien
Konsentreren we verder de aandacht op
het onderzoek van de gezichtszin, dan
valt in het bijzonder het kijken met helder-
heidsversterkers en warmtebeeldapparatuur
direkt op het gebied van de fotonica.
Reeds in het allereerste begin van het
nachtzienonderzoek door Bouman in 1949
viel de nadruk op de principiële grens die
de Poissonfluktuaties van de dan de pupil
in het oog binnenkomende fotonenstroom
aan de visuele detektie opleggen. Bij het
kijken met helderheidsversterkers ziet men
deze fotonen-ruis terugkomen en wel in
letterlijke zin: men ziet dikwijls de ruis
op het beeldschermpje. Het is dan van
groot belang te beseffen dat verdere ver-
sterking geen winst meer oplevert, omdat
signaal en ruis beide worden versterkt en
de signaalruisverhouding niet meer veran-
dert. Stilzwijgend nemen we daarbij aan
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dat visuele detektie inderdaad een kwestie
van signaal-ruisverhouding is.
Een sterke aanwijzing in die richting is de
voorspelkracht van de zogenaamde flu(-
tuatie-theorie. die ook wel De Vries-Rose
theorie wordt genoemd naar de Neder-
lander De Vries en de Amerikaan Rose, die
als onafhankelijke geestelijke vaders be-
schouwd kunnen worden. Eén van de voor-
spellingen is dat de kontrastgevoeligheid
(gedefinieerd als de reciproke van het
nog net waarneembare kontrast) toeneemt
met de wortel uit de luminantie, omdat de
fotonenstroom fluktueert met een stan-
daarddeviatie aan de wortel uit het gemid-
delde. FiS. 2 toont een stel kontrast-
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Fig.2
Kontrastgevoel¡ghe¡d van het menseliik oog als
funktie van de spatiële frekwentie bii verschillen-
de lichtn¡veaus. De kontrastgevoeligheid neemt
ruwweg toe met de wortel uit de luminantie.

gevoeligheidsfunkties, gemeten met spatiële
sinuspatronen bij verschillende luminantie-
niveaus en de kurven schuiven inderdaad
op naar hogere kontrastgevoeligheid in
overeenstemming met de wortel-wet. Men
kan kontrastgevoeligheid in zekere zin op-
vatten als de MTF van het oog, met dien
verstande dat er behalve de overdrachts-
faktor ook een gevoeligheidsfaktor in is

vertegenwoord igd.
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Natuurl¡jk gaat het voor de signaal-ruis-
verhoud¡ng niet primair om het aantal
fotonen dat door de pupil binnenkomt,
maar om het aantal fotonen dat door het
netvlies wordt benut. Daarbij moet gelet
worden op de spektrale verdeling van het
licht en de spektrale gevoeligheid van het
oog, zowel in relatieve als absolute zin. ln
absolute zin blijkt de kwanten-efficiëntie
bij de top van de spektrale gevoeligheids-
karakteristiek van het oog circa 1% te be-
dragen.
Voor de fotokathodes van beeldversterkers-
buizen mag men oP een ca' 8x hogere

kwantenefficiëntie rekenen. Dat is de eer-

ste winstfaktor als men helderheidsverster-
ker en blote oog met elkaar vergelijkt' Een

tweede winstfaktor is dat bredere spektrale
venster, Tenslotte is er de veel grotere

intreepupil. Deze laatste faktor hebben

helderheidsversterkers gemeen met nacht-
kijkers met dit verschil dat bij optische
kijkers de vergroting van de ¡ntreepupil
direkt gekoppeld is aan de hoekvergroting,
terwijl deze koppeling bij kijkers met een

beeldversterkerbuis tussen objektief en

okulair geheel ontbreekt. ln Fig. 3 wordt
het effekt van deze winstfaktoren op de
kontrastgevoeligheidsfunktie van het gewa-
pende oog geanalyseerd voor een helder-
heidsversterker met een totale winst aan
fotonenvangst .(p) van 3200 en een hoek-
vergroting van 5x. Ter vergelijking is het-
.zelfde gedaan voor een nachtkijker met
een vergrot¡ng van 7x. Bij de nachtkijker
wordt de 49x grotere lichtinvang benut
voor een verschuiving langs de spatiële
frekwentie-as gelijk aan de hoekvergroting.
Bij de helderheidsversterker kan men de
winst deels benutten voor een verschuiving
langs de vertikale gevoeligheidsas, deels
voor een verschuiving langs een spatiële
frekwentie-as, al naar gelang de keuze van
de hoekvergroting. Deze ontwerpvrijheid
is in het bijzonder bruikbaar gebleken bij
de zogenaamde rij-kijkers (om in het
donker een voertuig te besturen) met
hoekvergroting 1x.
Tot hier toe is over de toegepaste helder-
heidsversterking op zichzelf nog helemaal
niet gesproken. De potentiële winst hangt
daar in feite ook niet van af. mits de hel-
derheidsversterking maar voldoende groot
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Fig. 3
Kontrastgevoel ig heidsf unkties,bij lage, luminantie
in de voorwerpsruimte (1O- cd/m- voor het
blote oog (A), een 7x vergrotende nachtkrJker
(B), en een 5x vergrotende helderheidwersterker
(C). B worat verkregen door A langs de spat3ële
frekwentie-as te verschu¡ven en dat is bii optische

gewapende en het ongewapende oog.

is om alle, "-rliezen die er kunnen optreden

tussen de eerste detektie van een foton
door de kathode van de beeldversterker-
buis en de uiteindelijke detektie ¡n het net-
vlies van de waarnemer te kompenseren.
ln de laatste jaren is de belangstelling voor
helderheidsversterkers verminderd en díe
voor warmtebeeldapparatuur toegenomen.
Het onderzoek bij het IZF heeft die ver-
schuiving gevolgd en thans zijn de vragen
gekonsentreerd op de te verwachten reik-
wijdte met warmtebeeldapparatuur. Het
gaat hier om lijn-scanners en de meest
relevante vraag is met hoeveel liinen een
bepaald doel moet worden afgetast om
herkend te kunnen worden. Daaruit volgt
dan onmiddellijk de afstand tussen kiiker
en doel waarbij dat nog net kan gebeuren.
FiS. 4 geeft gemiddelde herkennings-

scores (vermenigvuldigd met 100 krijgt
men de herkenningskans) als funktie van de
scan-lijndichtheid, gemeten met een 8o-tal
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warmtebeelden van voertuigen. Bij deze
experimenten werd overigens opnieuw
bevestigd dat de herkenbaarheid van een
objekt mede bepaald wordt door de groep
alternatieve objekten die in het experiment
(of de feitelijke taak) meedoen. Kurves als
die in Fig. 4 hebben dus betrekking op een
bepaalde alternatievenverzameling. Wil men
¡nternationaal over vergelijkbare metingen
spreken, dan zal er een standaardisatie van
een gezamenlijk te gebruiken alternatieven-
set moeten komen. Fig. 5 laat tenslotte
zien hoe de herkenbaarheid af kan hangen

van de gedaante waarin het objekt ver-
schijnt. Zeer verrassend was het aanvanke-
lijk om te merken dat juist hete voertuigen
met een hoog kontrast moeilijk te herken-
nen waren. Dat zet de visuele modelvor-
ming nogal op zijn kop, omdat altijd
wordt aangenomen: hoe meer kontrast
hoe beter. Bij nader inzien was dit toch
weer niet zo verwonderlijk. omdat binnen
de alternatieven-set alle warme motor-
vlakken er van voren gezien heuelfde
uitzien. Daarmee wordt nog eens onder-
streept dat zien behalve een sensorisch
proces ook nog een kognitief proces is.
lnstrumenteel zien houdt echter meer in
dan vergroten en versterken. We kunnen,
nu het beeld toch voor elektronische mani-
pulatie beschikbaar is. het ten behoeve
van de waarnemer verder bewerken, We
kunnen zwakke kontrasten sterker aan-
zetten door gamma-manipulatie, door het
gebruik van pseudo-kleuren; we kunnen
beelden opslaan in het geheugen om ze,
op een beter tijdstip, te vergelijken met het
nieuwe mogelijk veranderde beeld, enz.
Kortom, instrumenteel zien in zijn moder-
ne verschijningsvorm konfronteert ons met
de vraag welke beeldbewerking beter in
handen van de komputer moet worden
gesteld en voor welke bewerking de mense-
lijke waarnemer beter geschikt is. Heel
globaal is dit antwoord wel duidelijk: de
komputer is beter van memorie (zie het
voorbeeld van de vergelijking met vroegere
situaties), de mens beter in patroonher-
kenning. ln konkreto moet echter dit
soort vragen met herdere preciesere ant-
woorden en oplossingen worden beant-
woord, zoals bijv. bij de beeldschermpresta-
tie voor Walradar.

Kleurenzien
ln het voorgaande is ruime aandacht be-
steed aan dat onderzoekthema dat het
nauwste aansluit bij de fotonica. Maar
om de indruk te vermijden dat daarmee het
volledige terrein van visueel onderzoek op
het IZF wordt bestreken, volgen hier een
paar kortere paragrafen over ander visueel
onderzoek.
De hierboven aangevoerde mogelijkheid
van pseudo-kleuren brengt ons vanzelf
op een tweede belangrijk onderzoekthema:
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Fig.4
Herkenningsscore als funktie van de scan-lijn-
dichtheid gemiddeld over 80 warmteplaatjes.
Met behulp vari deze resultaten kan de reikwijdte
van warmteb€eldapparatuu r worden voorspeld.

F¡9. 5
Als Fig. 4, maar nu afzonderlijk voor één voer-
tu¡gtype in 4 verschillende verschijningsvormen,
namelijk voor- en zij-aanzichten in twee warmte-
graden, H staat voor warmgedraaid en D voor
afgekoeld. Opvallend is dat de warmgedraaide
vooraanzichten slecht herkenbaar zijn.
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het kleurenzien. Pseudo-kleur - het ge-

bruik van kleur om helderheidsgradaties
weer te geven - is maar één van de zeer

vele manieren waarop kleur wordt gebruikt
als kodering- Men denke maar even aan de

kleurkode. -p weerstandjes of aan het ge-

bruik van verkeerslichten of scheepslichten.
Die mogelijkhe¡d tot koderen, wil ze effek-
tief en betrouwbaar zijn, is aan duidelijke
beperkingen onderworpen. Te denken dat
het feit dat er duizenden onderscheidbare
kleuren zijn, schier onbegrensde mogelijk-
heden zou openen, berust op een - niet
ongebruikelijke - misvatting. De kleuren
moeten namelijk niet alleen bij vergelijking
onderscheidbaar zijn, maar ook, bij aparte
prestatie, onderscheidbaar benoembaar.
Stelt men die eis, dan komt men niet veel

verder dan de vingers aan één hand. En ook
met die rigoreuze inperking blijft een

terughoudend gebruik geboden. Als voor-
beeld van toegepast kleuronderzoek moge
de bi¡stelling worden genoemd van de voor-
geschreven kleuren (fig. 6) voor verkeers-
lichten, zoals deze in de jaren '60, mede op

Fis. 6
De CIE kleurendriehoek met nauwkeurig afge-
bakende kleurgebieden waarbinnen de kleur-
punten van verkeerslichten bij ministerieel be-

sluit moeten liggen.
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grond van onderzoek op het lZF, werd
ingevoerd om n¡et alleen normaal kleuren-
zienden geen fouten te laten maken, maar
ook grote groepen van kleurenblinden.
Dat dit tot profijt van alle verkeersdeelne-
mers geschiedde, behoeft geen betoog.

Ogen testen
Met het begrip kleurenblindheid zijn we,
op natuurlijke wijze, het gebied van het
ogen testen binnen gestapt. Om oogaf-
wijkingen op te sporen - en kleurenblind-
heid is een, veelal erfelijke, oogafwiiking -
bestaan er ogentests. Gedurende vele jaren
is het IZF nauw betrokken geweest b¡¡ de
kwaliteitszorg voor bestaande en het ont-
werpen van nieuwe tests. Een paar voor-
beelden: de veel gebruikte TNO-gezichts-
scherptekaart werd op het IZF ontwikkeld;
de HRR kleurenzientest (één van de beste
kleurtestboekjes) werd van een verbeter.ie
scoring voorzien; en de TNO Stereotest
bleek één van de meest betrouwbare hulp-
middelen om nog bijtijds bij kleuters luie
ogen op te sporen.
Over deze laatste test een enkel woord
meer, omdat deze test op een aardige
manier de samenhang van onderzoek-
thema's illustreert. De test bestaat, in
principe, uit een met spikkeltjes opge-
bouwd objekt (b.v. een vlinder) tegen een
eveneens uÍt spikkeltjes opgebouwde ach-
tergrond. Het enige waarin vlinder en

achtergond verschillen is de afstand: de
vlinder staat d¡chterbij. En werkelijk de
enige manier om de vlinder te zien is om
beide ogen te gebruiken en zo de vlinder
stereoskopisch "eruit te lichten".
Dit principe - overigens niet door ons
bedacht, maar gangbare kost uit de litera-
tuur - heeft tot konsekwentie dat, juist
in het militaire bedrijf waar camouflage
zo belangrijk is, van het kijken met een
binokulaire kijker nog een heel aparte
winst kan worden verwacht, nl. doelop-
sporing door stereowerking (Fig. 7).

Oogvermoeidheid en visuele ergonomie
Onze ogen zijn informatorisch zwaar belast
en bij inspannende visuele taken zoals
autorijden of werken aan beeldschermen
of f ijn montagewerk speelt het begrip
visuele vermoeidheid een duidelijke rol.
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Het vervelende is dat iedereen begrijpt
wat je bedoelt met "moeie ogen". maar
dat het verschrikkelijk moeilijk is daar
wetenschappelijk goed vat op te krijgen.
Maar één ding is wel zeker: door goede
zorg voor verlichting, glans, kontrasten
enz., kortom door goede visuele ergono-
mie, nemen de klachten af. Vandaar dat
op het IZF op ruime schaal bijstand wordt
verleend aan bedrijven met automatise-
ringsproblemen en de daaraan verbonden
toename in het gebruik van beeldschermen.
Als heel ander voorbeeld van visuele ergo-
nomie kan men de problematiek noemen
van de visuele verkeersgeleiding, door
middel van verlichting, wegbelijning en
andere visuele vormgeving.

Oogbeschadiging
Als volgende ondenrverp van aandacht
noemen we de gevaren van oogbeschadi-
ging door teveel licht, hetzij in het zicht-
bare of infrarode gebied (lasers), hetzij in
het ultraviolette gebied (zonnebanken,
niet-destruktief materiaal-onderzoek, enz.).
Met name door de opkomst van de lasers
is men zich gaan realiseren dat straling
wel eens te veel van het goede kan zijn.
Bij lasers is het gevaar vooral dat het oog
zal worden beschadigd door "netvlies-
verbranding", t.p.v. plaatselijke oververhit-
ting. Dit gevaar is inderdaad verre van

100

denkbeeldig en in Nederland zijn daarom
richtlijnen opgesteld door de Gezondheids-
raad om dit soort beschadigingen te voor-
komen. Dit advies aan de regering werd,
op verzoek van de Gezondheidsraad, door
het IZF voorbereid en geschreven.

Elektrofysiologie van het netvlies
Wij besluiten met een stukje puur funda-
menteel onderzoek (dat om die reden dan
ook door ZWO wordt ondersteund): de
bestudering van de signaalbehandeling in
het netvlies met behulp van mikro-elek-
troden. Daarbij dringt men met een glazen
pipet, met een punt van ca. 1 ¡rm, via de
zijkant van de oogbol door tot in het net-
vlies om daar de elektrische signalen op
te vangen. Dit onderzoek, waarbij een
oogwondje wordt gemaakt dat in een paar
dagen weer geheel geneest, wordt verricht
aan rhesusapen die over een geheel met de
mens vergelijkbaar kleurenzien beschikken.
Onze interesse is vooral om iets meer te
begrijpen van de enorme flexibiliteit van
het netvlies om een meetbere¡k van ca.
12 dekaden te omspannen. Hoe ziet ons
visueel systeem kans om, door een aaneen-
rijging van adaptatieve systemen, zo'n scala
van helderheden te overbruggen?
Reden om hier dit onderzoek te noemen
is vooral ook de instrumentatiekant. Wie
in de korte tijd dat zo'n netvlies stabiel
te bemeten is, een groot meetprogramma
wil afwerken moet wel sterk automatise-
ren. zowel in het aanbieden van st¡muli
als in het on-line verwerken van de meetge-
gevens. Door deze noodzaak gaat van de
kleine elektrofysiologische werkgroep een
sterke innovatiedruk uit, zulks ten profijte
van het hele visuele onderzoek.

Afronding
Binnen een beperkt bestek kan men slechts
vluchtig een greep doen uit het totale
onderzoekpakket. Veel moest uiteraard
onbesproken blijven. Daarom aan het eind
de uÌtnodiging aan de geïnteresseerde lezer
om nadere informatie, rapporten, enz.
op te vragen.
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Fis.7
Kans op opsporing van gecamoufleerde doelen
met monokulaire en binokulaire waarneming.
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Onderzoek op het gebied van de Fotonica op
het Physisch Laboratorium TNO

lr. T. Bakker, lr. A.N. de Jong
Physisch Laboratorium TNO,'s Gravenhage

Algemeen
Sinds vele jaren worden er op het Physisch
Laboratorium TNO onderzoekingen ver-
richt op de volgende gebieden van de
Fotonica:

- Evaluatie van nachtzienapparatuur, in
het bijzonder van helderheidsversterkers

- Eigenschappen en toepassingen van
I asers

- Ver lnfrarood (detectie van warmte-
straling)

- Atmosferisch en Omgevingsonderzoek
in verband met beperkingen t.a.v. de
toepassing van elektro-optische sensoren

- Remote sensing

Evaluatie van helderheidsversterkers
Omstreeks 1960 werd begonnen met een
onderzoek naar de principiële grenzen van
de waarneming met helderheidsversterkers.
ln deze periode ontstond een goede samen-
werking met het lnstituut voor Zintuig-
fysiologie TNO voor wat betreft de proble-
men op perceptiegebied. Vanaf 1965 wer-
den binnen het raam van een internationale
samenwerking gedurende een jaar 's nachts
uitgebreide metingen verricht voor het
bepalen van de statistiek van het contrast-
verlies in de atmosfeer. Naast het contrast-
verlies werd ook de transmissie van de
atmosfeer en het natuurlijk verlichtings-
niveau gemeten.

De T.R.M. (Tele Radiantie Meter)
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Uit deze meetresultaten kon een zinvolle
maat voor het te verwachten bereik van een
helderheidsversterker gedefinieerd worden.
ln samenwerking met medewerkers van de
K.M.A. zijn de uitkomsten later door
metingen in Nederland geverifieerd.
De resultaten van deze metingen werden
op internat¡onale conferenties gepresen-
teerd en zijn als basis voor de evaluatie
van helderheidsversterkers geaccepteerd.
Naast de Tele Radiantie Meter (T.R.M.)
voor het meten van het contrastverlies in
de atmosfeer werd een meetopstelling op-
gebouwd, waarmee het eveneens belang-
rijke contrastverlies binnen de helderheids-
versterkerbuis zelf, als functie van de
grootte van het objekt (in hoekmaat),
gemeten kan worden: de M.T.F. (Modulatie
Transfer Functie) meter. Hiermee is sinds
1970 ten behoeve van de Koninklijke
Landmacht de M.T.F. van vele industriële
prototypes van helderhe¡dsversterkerappa-
ratuur gemeten.

ln 1970 is het onderzoek op het gebied
van nachtzien voortgezet met het ontwik-
kelen en beproeven van een Gated Viewing
systeem. Bij een dergelijk waarnemings-
systeem wordt een gepulste helderheids-

Waarneming m.b,v. het gated view¡ng systeem van
de herdenkingsklok in de Waalsdorpervlakte.
Afstand - 9O0 m. Goede zichtcondities

ldem als boven. De helderheidsversterker ¡s nu
op een wat later tijdst¡p "open" geschakeld,
waardoor het verl¡chte gedeelte naar achteren
geschoven is. (silhouet-waarneming)

versterker als ontvanger en een array
gepulste laser diodes als lichtbron ge-

bruikt. Door de helderheidsversterker pas

open te schakelen als de uitgezonden licht-
puls een eind verwijderd is van de zenderl
ontvanger reduceert men het contrast-
verlies t.g.v. terugverstrooiing in de atmo-
sfeer aanzienlijk.

Ver infrarood (detectie van warmtestraling)
Gesteund door interesse van de zijde van
de Koninklijke Marine werd in 1948
aangestuurd op een apparaat voor warmte-
detectie. De detector was aanvankelijk een
halfgeleiderbolometer. ln verband met ruis-
overwegingen werden pneumatische detec-
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Combinatie van een Helderheidsversterker en een lnfrarood Kijker (CHIK)

toren (Golay ce.llen) gemaakt en toege-
past, d¡e wel gevoelig, doch ook zeer kwets-
baar bleken te zijn. Een gelijkspannings-
versterker werd gebouwd en een optisch
filter, dat de warmtestral¡ng doorlaat en

de zichtbare straling absorbeert, werd
vervaardigd. Een goed spiegel ontbrak;
een speciale slijpbank voor het maken van

Een van de eerste warmtebeeldopnamen van een
man (1960)
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werd ontworpen. ln 1957 lukte het om
met al deze pr¡mitieve hulpmiddelen sche-
pen aan de horizon de detecteren.
De grote vooruitgang in de warmtedetec-
tie werd geboekt, toen de'indiumantimo-
nide detectoren vervaardigd konden wor-
den, eerst de Photo Electro-Magnetische
(P.E.M.) cel (1958), daarna de fotovolta-
cellen.
Toen de in het Laboratorium ontwikkelde
detectoren voldoende kwaliteit bezaten,
konden in 1960 met geheel zelfgebouwde
optiek en elektronica de eerste warmte-
beelden worden gemaakt. De hier getoonde
warmtefoto is daar een voorbeeld van.

Als gevolg van het verbeteren van de

detectoren konden de afmetingen van de
opt¡ek worden verkleind . Zo is daar als

uiterste prestatie de z.g. CHIK (Combinatie
Helderheidsversterker lnfrarood Kijker) in
1969 ontwikkeld. Met één detector (gevoe-

aads-oppervlakken van metaal
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lig bij een golflengte van 10 micron;0,b
mrad scheidend vermogen) werd l6x per
seconde een beeldveld van 1,3 x 4o afge-
tast, waarbij dit beeld ingespiegeld werd
in het oculair van een helderheidsver-
sterker.
Hiermee konden personen tot op 500 m
herkend en tot op 1000 m gedetecteerd
worden. Rijdende tanks werden gezien tot
op een afstand van 3000 m. Deze activi-
teiten lagen niet alleen meer op het gebied
van ,,bewijzen dat het kan", maar ook op
het gebied van het aangeven wanneer

28

PRINCIPE SCHETS VAN DUDA-( Dutch-Donish )-SCANNER

nef.'1 fi Lter

opton. Iens

)_,)-

vert scon-bew.

f=334mm excênter + frc,me pick up

= 120 mm

x

detectie mogelijk is, de interpretatie, de
tegenmaatregelen, het volgen van doelen
etc.
Vooral de tegenmaatregelen voor de
Koninklijke Marine, namelijk het bescher-
men van schepen tegen infrarood doelzoe-
kende raketten, is van ,l962 af steeds
onderwerp van hoge prioriteit geweest,
Voor dit onderzoek werd in 1965 een
scanner gebouwd, die een 2 kleuren beeld
produceerde van opeenvolgende, in 2
frekwentiegebieden (zichtbaar licht en
infrarood) gemaakte scans. Deze scanner
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lnfrarood transm¡ssie met¡n9 te Vlissingen over een weglengte van 6 km over de westerschelde

De laatste jaren is in samenwerk¡ng met een

Dìens defensie onderzoek laboratorium
een speciale meetscanner gebouwd met

een totaal gezichtsveld van 15- vertikaal
bij 3Oo horizontaal en een momentaan
gezichtsveld,,(heeldelement) van 1 x'l mrad'
-Deze 

scanner werkt in een aantal banden,
zowel in het 3 - 5,5 ¡rm als in het 8 - 14 ¡rm
gebied met een temp. resolutie van resp'

Ó,t t< en 0,03 K. Detemp' wordt absoluut
bepaald en de beeldverwerking geschiedt

in een minicomputer met weergave op een

TV scherm. De afmetingen van het appa-

raat zijn 50 x 52 x 26 cm. Een schets

hieronder maakt het principe duidelijk'

ln 1971 kwamen studies op gang voor het
passief detecteren en volgen van laag. in-

komende doelen. De metingen aan deze

doelen zijn moeilijk en ook de voorspel-
lingen voor atmosferische transmissie over

lange afstand waren onduidelijk. Vandaar
dat metingen gestart zijn over de Wester-

schelde (6 km) van de transmissie in het

3-4 en 8-14 ¡rm gebied.
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werd met succes gebruikt vanuit een

ninklijke Lunchtmacht en bij een latere

crmtå, de multidetectorwarmtebeeldca-
mera met 10 detectoren' eveneens voor

de Koninklijke Luchtmacht.

Atlantic.

En infrarood opvangsysteem voor het

Seacat missile is in het begin der 70-er
jaren ontwikkeld; dit heeft geleid tot een
-betrouwbaar 

systeém dat inmiddels aan

boord van de Van Speijk fregatten succes-

vol is beProefd'
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_d
De ELSCA, ELevatie SCAnnende Radíometer

lntussen werd de voortgang van pro¡ecten
bij de Nederlandse industrie nauwlettend
gevolgd. Stralingsmetingen aan doelen en
achtergronden zijn van het begin af aan de
orde geweest. Al in 1966 werden regelma-
tig voertuigen van de Koninklijke Land-
macht gemeten, al of niet gecamoufleerd.
Temperaturen werden geregistreerd in rij-
dende en niet rijdende toestand, evenals
tijdens het schieten.
ln internationaal verband zijn op een mili-
taire basis vele temperatuursmetingen uit-
gevoerd en z¡jn de infrarood verkennings-
opnamen geinterpreteerd. Een rekenmodel
is ontwikkeld om het temperatuursgedrag
van allerlei objecten te voorspellen.
Om deze voorspellingen op hun juistheid te
toetsen is in 1981 een meetprogramma
gestart op vliegbasis "De Peel". De resul-
taten waren van dusdanige aard dat in
april 1982 een promotieonderzoek met
succes kon worden afgesloten.

30

Eenvoudiger is de zeeomgeving, hoewel de
golven heel wat roet in het eten gooien
en de aanwezigheid van wolkenfragmenten
veel fluctuaties kunnen geven. Om één
en ander nader te onderzoeken is in 197S
op het lichteiland Goeree enige tijd een
scannende rad iometer geplaatst.
Deze tastte op regelmatige wijze zee en
hemel af en de resultaten konden vergele-
ken worden met een daartoe ontw¡kkeld
computermodel.

stromen tijdwinst oplevert.
Ook wolkenachtergronden hebben de
nodige aandacht gekregen in verband metde detect¡e van inkomende vliegtuigen
en raketten. Deze "wolkenclutter', voimt
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Experimentele, Thermisch lnf rarood Scanner
ETIS

de primaire begrenzing t.a.v, de introduct¡e
van de eerder genoemde passieve rondzoek-
sensoren. lnternationale Samenwerking
over dit onderwerp is een eerste vereiste
daar ieders capaciteit beperkt is en de
wolken overal verschillend zijn.
Een interessante ontwikkeling werd mo-
gelijk na de aanschaf van een 50 elements
Cadmium Mercury Telluride (CMT) array,
waarmee een prototype FLIR (Forward
Looking lnfra Red) scanner gemaakt kon
worden. Deze experimentele scanner (ETIS)
levert een 9o x 22" gezichtsveld gepresen-
teerd op een gewone T.V. ontvanger met
1 mrad resolutie.

De laatste jaren is veel aandacht geschon-
ken aan de problematiek rond de "missile
lanceer en approach detectie" (MLAD).
De sensoren die hiervoor in aanmerking
komen werken in diverse golflengtegebie-
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den en behoren tot de categorie "Multi
Spectrale Sensoren". Discriminatietechnie-
ken gebaseerd op tijdsafhankelijk gedrag en
ruimtelijke uitgebreidheid zijn onderzocht.
Het gebruik van lasers voor de detectie
van missilekoppen met electro-optische
sensoren is eveneens onderzocht.

Enige malen is het ver infrarood onderzoek
ook voor civiele doeleinden ingeschakeld.
zo zijn de allereerste opnamen voor het
detecteren van onderhuidse ontstekingen
bij patiënten indertijd op het Physisch
Laboratorium TNO gemaakt op verzoek
van het lnstituut voor Preventieve Genees-
kunde te Leiden. Ten behoeve van Draka
Plastics is de temperatuur egaliteit van
plastic films tijdens de fabricage met een
infrarood scanner (F LORIS) gemeten.

Eigenschappen en toepassingen van lasers
Het laseronderzoek is begonnen in 1962
aansluitend aan het onderzoek aan para-
metrische versterkers en masers. Reeds in
1965 werd een laboratoriumopstelling van
eeen laserafstandmeter ontwikkeld, waarin
een neodvmiumlaser (qolflenqte 1,06 llm)
werd toegepast.Nadien z¡jn er door het
Physisch Laboratorium TNO ten. behoeve
van de Koninklijke Landmacht enkele
laboratorium prototypes van afstandmeters
vervaard¡gd. ln 1969 is de opgedane
ervar¡ng op het gebied van de constructie
van laserafstandmeters overgedragen aan de

industrie.
Het onderzoek is voortgezet met de ont-
wikkeling van een laserscanner' Met een

dergelijk waarnemingssysteem is het moge-
lijk om met een zeer eenvoudige optiek een

grote resolutie te bereiken. ln de praktijk
zijn resoluties beter dan 0,1 mrad bereikt,
zodat hiermee doelen op grote afstand
geïdentificeerd kunnen worden. Bovendien
is het mogelijk om langs elektronische weg
te "zoomen", stereoscopische beelden te
vervaardigen, gated viewing technieken toe
te passen en afstandmetingen tot ieder ge-

wenst punt van het tafereel uit te voeren.
Behalve transmissiemetingen in een "breed"
opt¡sch gebied zijn er in samenwerking
met het Dr. Neherlaboratorium van de PTT
transmissiemetingen met CO2 en HeNe
lasers uitgevoerd over een afstand van
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5 km door de atmosfeer. Daarnaast werden
metingen verricht naar de verstrooiing van
laserstraling in de atmosfeer onder kleine
hoeken met de voorwaartsrichting. Een
bijzondere plaats in het Atmosferisch on-
derzoek wordt ingenomen door het Lidar-
onderzoek.
Met behulp van gepulste Neodymium en
robijn lasers zijn systemen ontwikkeld,
waarmee op korte afstand verontreini-
gingen in de atmosfeer gemeten en geanaly-
seerd kunnen worden (Raman-Lidar) en op
grote afstand de effectieve concentratie
van aanwezige deeltjes in de atmosfeer be.
paald kunnen worden (Mie-Lidar).
lVlomenteel is een opstelling met een CO2
TEA- (Transverse Excited at Atmospheriò
Pressures) laser in ontwikkeling, waarbij
het z.g. DIAL (Different¡al Absorption
Lidar) principe wordt uitgevoerd. Door
snel achter elkaar twee metingen bij
verschillende, juist gekozen qolflenqten uit
te voeren is het hiermee mogelijk de dicht-
heid van bepaalde gassen in de atmosfeer
op afstand te meten.

De toepassing van continue gas-lasers
voor het bewerken van beelden (o.q. op-
tische Fourier transformatie) en het ver-
werken van geregistreerde signalen (correla-
toren) is onderzocht.
Een proefopstelling voor de optische corre-
latie van sonarsignalen werd ontworpen,
waarin een groot aantal Doppler-kanalen
gerealiseerd konden worden.
Met behulp van op het Physisch Laborato-
rium zelf vervaardigde akoesto-optische
modulatoren werd een opstelling gereali-
seerd, waarmee real-time spectrum analyse
van elektrische signalen in het frequentie
gebied tussen 20 en 4O MHz mogelijk is.
Sinds 1977 wordt veel onderzoek verricht
naar de toepassing van CO2 lasers. Een
gevoelige detectie methode (de z.g. hetero-
dyne detectie) wordt toegepast in een af-
standmete¡ opstelling, waarin een amplitu-
de gemoduleerde continue CO, laser
wordt gebruikt. Behalve afstanden kan men
met deze opstelling ook de radiele snel-
heidscomponent van het doel bepalen.

Laboratorium prototype van een laserafstandmeter
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Opname van de watertoren van Scheveningen (afstand 1.5 km) gemaakt met de las€rscanner

Atmosferisch en omgevin gsondetzoek
Vanaf 1950 is veel aandacht geschonken

aan het meten van de eigenschappen van

de atmosfeer. Reeds genoemd werden de

metingen betreffende het contrastverlies in
de atmosfeer (1967/68) en de metingen
in het ver infrarood over de Westerschelde
(974nÐ. Om een verantwoorde statis-
tiek van de atmosferische beperkingen te
verkrijgen moesten deze metingen over
een lange periode uitgevoerd worden.
Om een inzicht te krijgen in de geogra-

f ische afhankelijkheid van de atmosfeer
is gestreefd naar internationale samenwer-
king bij de uitvoering van meetprogram-
ma's. Dit heeft. geleid tot het opstellen en

uitvoeren van het meetprogramma OPA'
QUE, waarbij een groot aantal parameters
op overeenkomstige tijden wordt gemeten
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op zeven meetplaatsen, in verschillende
landen in West-Europa.
Door Fret Physisch Lãbôratorium is een
meetplaats ingericht op de Vliegbasis
Ypenburg, waar gedurende 4 jaar op elk
uur dag en nacht meetgegevens verzameld
werden, die van belang zijn voor de toepas-
sing van elektro-optische sensoren (helder-
heidsversterkers, TV systemen, infrarood-
apparatuu'r en lasers). ln het'kader van dit
onderzoek is ook het computerprogramma
ILLUM ontwikkeld, waarmee op ieder
moment de coördinaten van zon en maan
en de daaruit volgende maximale ver-
lichtingssterkte berekend kunnen worden.
Samengewerkt wordt met medewerkers van
de K.M.A. en van het Chemisch Laborato-
rium TNO.
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Remote sens¡ng
Sinds 1948 is er op het Physisch Laborato-
rium TNO veel ervaring opgedaan met aller_
lei apparatuur voor het waarnemen op
afstand, zoals:

Radarapparatuur
Ver infrarood apparatuur
Helderhe idsversterkers, etc.

Deze er ij debestuderi t.b.v.militaire eken,
dat er oo scala
van mogelijkheden ís, waarbij deze waar_
nemingsssystemen waardevolle informatie
kunnen geven over uitgestrekte gebieden,
Onderzoekingen zijn verricht i.¡.u. d"
Rijkswaterstaat voor specifieke problemen,
zoals het.waarnemen bij nacht van olie_
lozingen op zee, het waarnemen van het
optreden van kwel van rivierwater onder
dijken, het bepalen van golfpatronen op
zee, et.

van de specifieke reflecties in het radar
golflengtegebied. Hiervoor worden speciale
patroonherkenn¡ngs technieken ontwik_
keld.

Diverse onderzoekingen
Een onderzoek vindt plaats naar de toe-
passing van optische glasvezels voor com-mu De mogelijke veran_der missie eigeñschappenoP een 500 m glasvezelgro emeten met een zelf
ontwikkelde Optical Time Domain Reflec_
tometer. Daarnaast wordt de invloed van
nucleaire straling op de eigenschappen van
de glasvezel gemeten.
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Continue registratietechnieken voor de

vervormingsanalyse

W.J. Beranek, A.J.A. Bruinsma
lnstítuut voor Bouwmaterialen en Bouwconstructies TNO

De berekening van draagconstructies en
onderdelen daarvan berust erop dat er een
éénduidig verband bestaat tussen span-
ningen en vervormingen. Zodra dit niet
meer het geval is kunnen ook computer-
technieken voor de berekening niet meer
worden toegepast. Dergelijke gevallen kun-
nen zich voordoen bij nieuwe materialen
van ongebruikelijke samenstelling of als
plaatselijk afwijkingen optreden door ma-
ter¡aalfouten. Experimenteel onderzoek is

dan noodzakelijk om het verband tussen
spanningen en vervormingen of het ver-
vormingsgedrag als zodanig te bepalen.
Vooral de meetechnieken die het gehele
oppervlak bestrijken zijn hierbij erg nuttig.
Men denke hierbij aan het detecteren van
spanningsconcentraties of het opsporen van
materiaalf outen of scheurvormi ng.
Het volgende drietal meettechnieken blijkt
hierbij van praktisch belang te zijn: de
direct-moiré methode, de spikkel-correlatie
methode en dè holograf ische interfero-
metrie. Elke methode heeft min of meer
zijn eigen. toepassingsgebied, enige over-
lapping kan soms optreden.

De direct-moirée methode
Op het proefstuk wordt een lijnenraster
geplakt met een dichtheid van 5 tot 40
lijnen per mm afhankelijk van de gewenste
gevoeligheid. Als het proefstuk vervormt,
dan zal het oppervlakte rastsr mééver-
vormen. Op het proefstuk wordt nu een los
vergelijkingsraster gelegd dat via een dun
olielaagje als het ware op het opgeplakte
raster drijft. Beide rasters komen tot inter-
ferentie en vormen een moiré patroon.
Dit patroon fungeert als een soort telraam
dat registreert hoeveel het raster op het
proefstuk is verplaatst ten opzichte van het
vergelijkingsraster. Hierbij worden alleen de
verplaatsingen loodrecht op de richting van
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de rasterlijnen gereg¡streerd. Elke opvol-
gende moirélijn geeft aan dat de verplaat-
sing is toegenomen met de afstand van de
rasterlijnen (dus van 1/, tot 1/4o mm. af-
hankelijk van het gekozen raster).
Aangezien de rek gelijk is aan de toename
van een lengte gedeeld door de oorspron-
kelijke lengte is de rek omgekeerd evenre-
dig met de afstand van de moirélijnen
(gemeten in de richting loodrecht op de
rasterlijnen). Met andere woorden de rek
is recht evenredig met de dichtheid van het
moiréepatroon in de genoemde richting.
Om het vervormingsgedrag van een proef-
stuk volledig te kunnen beschrijven worden
twee lijnenrasters loodrecht op elkaar aan-
g-ebracht, zodat een kruisraster ontstaat.
Met behulp van optische middelen is het
mogelijk de diverse gewenste vervormings-
componenten (rekken en hoekverdraai-
ingen) afzonderlijk zichtbaar te maken.

Het grote voordeel van de methode is dat
de resultaten tijdens de proef direct zicht-
baar zijn en dat uitsluitend relatieve ver-
plaatsingen worden geregistreerd, die in
verreweq de meeste gevallen van het meeste
belang zijn. De methode is het beste ge-

schikt voor het meten van betrekkelijk
grote verplaats¡ngen waarbij rekken optre-
den van enkele procenten en waarbij er
weinig of geen abrupte sprongen in het
verplaatsingsverloop voorkomen (scheuren).
Voor het aanbrengen van het raster moet
het oppervlak van het voorwern ontwikkel-
baar zijn.

De methode wordt veel toegepast om vloei-
verschijnselen in staal te registreren, b¡jv.
bij lassen, rond openingen of bij scheur-
proeven, zie figuur 1
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Ook bij het bepalen van de materiaal-
eigenschappen van textielweefsels die te-
genwoordig in de waterbouw worden toe-
gepast is de methode zeer geschikt. Het
weefsel wordt dan eerst geimpregneerd
met een dun laagje kunstrubber met een
zeer lage elasticiteitsmodulus dat geheel
met het weefsel meebeweegt en waarop
het raster kan worden geplakt, zie'Íiguur 2.
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Sp i kkel-correlatie methode
Bij de direct-moiré methode moet een
raster op het voorwerp worden aangebracht
om een interferentie verschijnsel op te
kunnen wekken: het moiré effect. Bij de
spikkel correlatiemethode wordt van de on-
regelmatigheid van het oppervlak van het
voorwerp gebruik gemaakt om een inter-
ferentie verschijnsel te kunnen verkrijgen.
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Fig. 1

Scheurproef op een stalen proefstuk. Meting van de verticale verplaatsingen met d¡rect moiré. Linker-
z¡jde van het proefstuk raster met 8 lijnen per mm, rechterzijde 20 iijnen per mm. Let op het markante
beeld van de Lüderse.lijnen.
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Fig.2
ge;ai¡ng van de eigenschappen van vezeldoek onder bi-axiale trek met behulp van direct moiré (raster

met 8 lijnen per mm).

T

Om deze onregelmatigheid van het voor-
werp te accentueren wordt het voorwerp
bestraald met laserl¡cht waardoor het een

spikkelig uiterlijk verkrijgt. Er wordt nu

een gewone foto van het voorwerp gemaakt
waarop dit spikkelige uiterlijk van het voor-
werp ook aanwezig is. Men maakt nu twee
opnamen van het voorwerp na elkaar, één

in onvervormde en één invervormde toe-
stand. Als men deze negatieven als een

'sandwich' tegen elkaar plaatst en er een
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smalle laserbundel doorstuurt dan komen
twee overeenkomstige delen van het voor-
werp - die dus iets ten opzichte van elkaar
zijn verplaatst - tot interferentie. Er ont-
staat een ringenpatroon en de afstand van
het centrum van dit ringenpatroon tot de
rechtdoorgaande laserbundel is een maat
voor de grootte en richting van de ver-
plaatsing. Deze verplaatsing is dus in het
vlak van het voorwerp. zie figuur 3.
Het voorwerp moet b¡j voorkeur vlak zijn.
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F¡s' 3
semi-automatisch u¡tleesapparaat om de verplaatsinçn in het vlak van een proefstuk te kunnen
bepalen met behulp van de spikkel-correlatie-methode.

voorbewerking is hoegenaamd niet nodig.
De gevoeligheid is veel groter dan bij direct
moiré; de meetfout bedraagt circa 3. 10-6 m.
De foto's kunnen overal worden gemaakt,
ook buiten. Om dan met gewoon daglicht
te kunnen werken maakt men gebruik van
een kunstmatig spikkelpatroon dat er bijv.
met een verfspuit op wordt aangebracht.
Het verplaatsingsveld kan het beste achter-
af puntsgewijs worden uitgelezen. Om dit
te versnellen is een halfautomatisch uitlees-
apparaat ontwikkeld waarbij de laserstraal
tot samenvallen wordt gebracht met het
centrum van het cirkelvormige patroon.
Na een druk op een knop worden dan de
coördinaten van het beschouwde punt
met de verplaatsingen in x- en y-richting
uitgeprint, zie figuur 3.

38

ln figuur 4 is de opstelling gegeven voor
het registreren van de vervormingen en de
scheurvorming van een gewapend beton-
balk.

Holograf ische interferometrie
Bij holografie wordt het ruimtelijk beeld
vastgelegd dat een voorwerp vertoont als
het wordt bestraald met laserlicht. lndien
men dit doet in twee lichtelijk vervormde
toestanden van het voorwerp dan komen
overeenkomstige punten weer tot interfe_
rent¡e. Dit patroon is niet rechtstreeks een
maat voor de door ons gewenste verplaat_
srngscomponenten. Door een handige
keuze van de opstelling en door gebruìk
te maken van eigenschappen van de moiré
methode is het mogelijk gebleken contour-
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Fig.4
opstejling voor de reg¡strat¡e van de vervormingen van een gewapend betonbalk met behulp van de

spi kkel-corre latie methode.

lijnenkaarten te verkrijgen voor- de ver-

piaatsingen in x-. y- en z-r¡chting. Ook voor
volkomén willekeurige voorwerpen kunnen

hieruit de- rekken langs het oppervlak

worden afgeleid.
De meetnauwkeurigheid is hoog, men meet

gistreert absolute verplaatsingen en dat be-

tekent dat bij starre verptaatsingen en ro-
taties de d¡chthe¡d van het interferentie-
patroon te groot wordt om het patroon
nog te kunnen onderscheiden. Vooral de

laatste tijd is veel werk verricht om de

invloed van deze starre verplaatsingen te
elimineren.

Holograf ie is uiterst geschikt om
kleine verplaatsingen te registreren,
figuur 5.

zeeÍ
zie
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Fis. 5
VerpJaatsingen u¡t het vlak bepaald met behulp van holografische interferometrie. proef voor hetbepalen van de aanhechting van betonstaal.
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Een staaf betonstaal is in een betonblok
¡ngestort en wordt op trek belast. Men

ziet duidelijk het opstulpen van het beton
en de ontstane scheurvorming' ln figuur
6 is het verplaatsingsverloop in horizontale

Nederlands Tiidschrift voor Fotonica, .luni 1982

WTFJi:
"'-'tltK

lt"n'o6la"*,nn"n ¡n het vlak bij de aansluiting van een b-îo"ltl:" Ylr"-tti"n 
een balk' Elke interferentie-

fi¡n'ge"ft 
"en 

toename in horizontale verplaatsing aan van 0,36 ' 1u- m'

richting weergegeven van de aansluiting van

een vlo-er aan een balk' Trillingsverschijnse-
íen zijn eveneens goed en snel zichtbaar te

maken, zie figuur 7'
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Fis. 7
Trillingsvorm van een opslagtank die op een punt wordt aangestoten.

Ook voor foutendetectie is de methode
zeer geschikt. Men brengt een kleine be_

z ui_
el ijd
kw_
e
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Polaroid toont direkt-klaar 35 mm dia's'

kunnen in elke 35 mm kleinbeeld camera

of apparatuur die met diafilm werkt,
gebruikt worden.
W¡tli.rn J. McCune Jr., Polaroid's 'Presi-

dent and Executive Officer'zei de aandeel-

houders dat het nieuwe systeem, waar-

voor de voorbereiding voor fabricage ge-

troffen wordt, bestaat uit een lichtgewicht,
weinig kostbaar ontwikkelapparaatie, een

hulpmiddel om dia's in te ramen en natuur-
lijk de direkt-klaar diafilm'
De diafilm wordt in z'n geheel in één keer

ontwikkeld op nagenoeg dezelfde wiize
als de ontwikkeling van een Polaroid
foto. Bij de ontwikkeling van de diafilm
is geen donkere kamer nodig, er behoeft
niet gespoeld te worden en een exacte

temperatuur controle is niet noodzakelijk'
De ontwikkelde film is schoon en droog en

kan direkt gebruikt en geprojekteerd

worden.
Mr. McCune zei: "Polaroid's 35 Auto-
proces Systeem zal een nieuwe dimensie
äan 35 mm fotografie toevoegen. De eigen-

schappen ervan e.n de onmiddelijke be-

schikbaarheid maken het systeem bijzonder
waardevol in vele gebieden waaronder

industriële en professionele fotografie en

de fotografie zoals die toegepast wordt
in het bedrijfsleven"'
Tijdens de aandeelhoudersvergadering wer-

den diapresentat¡-es met zowel 35 mm

kleurendia's als 35 mm zwartlwit liinfilm
dia's getoond. Polaroid verwacht deze dia-

films,-alsmede een 35 mm halftoon zwart/
wit diafilm, voor de eerstvolge-ñde jaar-

lijkse aandeelhoudersvergadering op de

markt te brengen.

Fotografische Olieputmetingen verklaard in

nieuw Kodak-handboek
ROCHESTER - Het registreren van dia-
grammen van metingen van een put bij
ólieboringen gebeurt niet meer met inkt-
schrijvers, maar met behulp van computers
en láserstralen. Kodak is hierbij betrokken
als leverancier van filmmateriaal en pap¡er

voor alle typen van lichtbronnen.
"Kodak Photographic Handbook for Well

Logging" is een nieuw naslagwerk, bestemd
voor specialisten op het terrein van put-

metingen. Het vlot bruikbare boekwerk
bevat beschrijvingen van filmsoorten, foto-
grafisch papier en chemicaliën - de samen-

stelling ervan, hoe ze werken. hoe ze te ont-
ont-
wikkelen en hoe uit een uitgebreide reeks

van fotografische produkten een keus te
maken ten behoeve van teams die put-

metingen over de hele wereld verrichten.
Behalve technische informatie bevat het

handboek hoofdstukken die meer vertellen
over fotografische principes en hoe,contact
op. te nemen met mensen van Kodak die

direct betrokken zijn bij de dienstverlening
aan de industrie, die zich bezig houdt met

het meten van aardolie- en aardgaspÙtten'

"Kodak Photographic Handbook for Well

Logging" (bestelnummer G-141) heeft in
Oe 

-VS 
een vastgestelde verkoopprijs van

$ 9,50 en in Canada van $ 12,25.
Hei handboek is verkrijgbaar bij elke

Kodak leverancier van technische produk-
ten.
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Odël Zonl icht-sirpulatoren
ln haar programma van zonlicht simulato-
ren introduceert Oriël een bundel-concen-
trator, die met de 1000W, 2 x 2" solar
simulator een intensiteit geeft van 40 tot
70 zonlichteenheden. De'hi-flux beam
concentrator' focusseert de 1KW, 51 x
51 mm bundel op een 15 mm schijf, waar-
door de vermogensdichtheid 7x vergroot
wordt met + 5% uniformiteit.
De concentrator bestaat uit een multi-ele-
ment kwartslens gemonteerd in een hou-
der, die direkt op de solar simulator ge-

schroefd kan worden.
Dit accessoire is ideaal voor hoge flux
experimenten, zoals het testen van cellen
of materialen. Gekoppeld aan een simula-
tor met verhooqde UV output-geeft hij een
zeer hoge helderheid in het UV met sterk
verlaagd VIS en lR nivo.
lnl.: Fairlight, tel. 010-333418

OptoElectronics Diode Lasers
Opto-Electronics levert zeer snelle gepulste
diode lasers. De puls breedte is minder dan
75 ps met een st¡jgtijd van minder dan
55 ps bij een herhalingsfrequentie tot 20
kHz. Leverbaar zijn diodes met een piek-
golflengte b¡j 810-870 nm, 900 nm of
1100-1600 nm. Het piekvermogen ligt
bij 100-400 mW.
Een bijbehorend regelkastje geeft instel-
mogelijkheden voor de herhalingsfrequen-
tie, sperstroom en sperspanning.
Tevens is voorzien in een triggeru¡tgang
voor de triggering van oscilloscopen of
streak camera's.
lnl.:.Fairlight

Honeywell Kleuren Hardcopy Gamera
Model 3000
Het Model 3000 heeft de mogelijkheíd,
op een èenvoudige manier kleuren kopieën
van een beeldscherm te maken.
De ingebouwde microprocessor regelt niet
alleen een groot aantal funkties, zoals
een zelftest bij start, automatische hel-
derheidskompensatie van de monitor voor
iedere belichting, maar heeft tevens geheu-
genpl ng.
helde R,
G, B en.
Hierd nt-
paneel allee¡ aan te geven welk filmtype
hij gebruikt en het instrument verzorgt
via de microprocessor automatisch de juiste
R,GenBsettings.
Steeds opnieuw kalibreren en proefafdruk-
ken maken wordt hierdoor overbodig.
Het basisinstrument is niet alleen geschikt
voor R, G, B videosignalen maar kan na
kalibratie voor vele videosignalen (lees
diverse typen kleurenbeeldschermen) ge-
bruikt worden.
Door middel van diverse accessoires kun-
nen vele soorten afdrukken op allerlei
formaat worden gemaakt:

- Optie 3035, 35 mm camera, waarin
zwart/wit, kleuren foto,s en dia,s kun-
ken worden toegepast.

- Optie 3070, t.b.v. polaroid SX-70
direkt klaar kleurenafdrukken.

- Optie 3045, t.b.v. 4 x 5 inch afdrukken
op direkt klaar Polaroid materiaal en
elk ander 4 x S inch filmmateriaal.

- Optie 3810, t.b.v. 8 x 10 inch afdruk-
ken op direkt klaar polaroid materi_
aal en transparant en elk ander g x l0
filmmateriaal.

- Optie 31 16, t.b.v. een 16 mmanimatie-
filmcamera.

Voornoemde opties kunnen op ieder
moment aan het basisinstrument worden
toegevoegd en zijn eenvoudig uitwissel_
baar.
lnl.: Honeywell B.V. Test lnstruments
Division, tel. 020-51 03363
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Submicrometer-verPlaatsin gen

De firma Optilas uit Alphen a/d Rijn komt
met iets nieuws op het gebied van zeer

kleine verplaatsingen, de zgn' INCHWORM

Deze unieke elektronisch stuurbare "Micro-
meter" met maar liefst 20 nanometer

resolutie-mogelijkheid zou het enige com-

merciëel verkrijgbare instrument zijn dat
zulke nauwkeurige verplaatsingen maakt'

Het systeem werkt met piëzo-elektrische

ùristatien en kan b.v' gebruikt worden

voor het positioneren van l.C'-maskers,

optiek, elektrodes bij celpunctie, sp¡cemen

bi¡ microscopie, het scannen van inter-

ferometers.

Enige technische gegevens van de inch-
worm zijn:

- 20 nanometer resolut¡e-mogelijkheid

- 25 mm totale verplaatsing (grotere op
aanvraag)

- regelbare snelheid van de drijfas: 0,01

¡rm/s - 0,5 mm/s

- kan tot 1,5 kg trekken en drukken

- digitale uitlezing v.d. verplaatsing (2¡lm
nauwkeurig)

- electronische afstandsbediening verkrijg-
baar

- computer stur¡ng mogelijk

- werktemperatuur: - 20- C tot + 70-C

-. kan ook in vacuum werken (oPtie)

- werkt spellingsvrij, (geen spindels of
tandwielen)

- compact, lichtgewicht, eenvoudig te
monteren

lnl-: té|. 01720-31234
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Optische variabele f ilters
ln die applikaties waar het nodig is een

spektrum nauwkeurig te scannen is het
circulair variabele filter van OCLI een uit-
komst. Voor het vervaardigeir van deze
filters is gebruik gemaaakt van de dunne-
filmtechniek. Dft type interferentiefilter
wordt gekenmerkt door zijn zeer hoge
eff iciëncy.
Transmissie van de doorgelaten straling
ligt in de meeste gevallen bovendeTØo.
Er zijn twee typen leverbaar voor twee
verschillende bandbreedtegebieden: het
type VCl 80-017 kan toegepast worden in
het gebied van 400-700nm, terwijl het
type CV680/1200 toepasbaar is in het
gebied 680-1200nm. De halfwaardeband-
breedte is voôr het type VCl80-017
kleiner dan 17nm, terwijl voor het infra-
rood gebíed de waarde kleiner is dan 32nm.

De filters kunnen zowel in 360o als in
1 80o segmenten worden geleverd.

f- --

TYPICAL USE IN
41,¡ OPTICAL SYSTEM

Voor deze filters zijn verder diverse hulp-
stukken leverbaar zoals onder andere
een filterhouderhuis.
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22-27 augustus 1982
SPIE, 15-. lnternational Congress on High
Speed Photography and Photonics
te San Diego, California, USA
lnl.: SPIE, The lnternational Society for
Optical Engineering
P.O.Box 10, Bellingham,
Washington 98227-001 0, USA

29 augustus - 1 september 1982
Stability and Preservation of Photographic
Images
te Ottawa, Canada
lnl.: SPSE,7003 Kilworth Lane,
Springfield VA 22151, USA

6-10 september 1982
lnternational Gongress of Photographic
Science 1982
te Cambridge, England
lnl.: Dr. G.C. Farnell, Res. Div. Kodak Ltd.
Headstone Drive, Harrow, HA 1 4 TY,
England

7-10 september 1982
European Gonference on Optical Systems
and Applications ECOSA 82 and Optics 82
te Edinburgh U.K.
lnl.: lr. H.J. Raterink, Technisch Physische
Dienst TNO,

,Postbus 155, 2600 AD Delft, Nederland

5-10 oktober 1982
Photokina
t.e Keulen, Duitsland
lnl.: Photoindustrie-Verband, Karlstrasse
19-21 D-6000
Frankfurt am Main 1

15-18 november 1982
Unconventional lmaging, Science and
Technology
te Arlington, USA
lnl.: SPSE, 7003 Kilworth Lane.
Springfield, V A 22151, USA

9 december 1982
Symposium Toegepaste Fotografie
lnl.: lr. L. van Os
School voor Fotografie en Fotonica
Tanruekamp 3, 2592 XG 's Gravenhage

3-8 juli 1983
7th lnternational Congress of Radiation
Research
te Amstedam, Nederland
lnl.: J.J. Broese, c/o Radiobiologisch
lnstituut TNO,
Postbus 5815 2280 HV Rijswijk,
Nederland
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