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Lucero begon zijn onderzoek naar

‘augmented reality’ (technologie
waarmee je beelden die zijn geprojec-
teerd op alledaagse voorwerpen, zoals een
tafel, kunt manipuleren) op afwijkende
wijze. “Meestal ligt bij onderzoek naar
‘augmented reality’ de nadruk op tech-
nologie en pas daarna op specifieke taken
en mensen die zouden kunnen profiteren
van die technologie, zoals medici of archi-
tecten”, vertelt Lucero, die als onder-
zoeker bij Nokia in Finland werkt. “Ik
wilde het anders doen door eerst met
mensen te praten, in dit geval ontwer-
pers, en zien hoe ze werken en vervolgens
hoe technologie hen kan helpen met een
specifieke taak als het maken van mood-
boards.”

I ndustrial Design-promovendus

Een moodboard wordt door ontwerpers
gebruikt omdat woorden vaak onvol-
doende een gevoel of een sfeer kunnen
uitdrukken binnen een ontwerpteam of
in gesprek met een opdrachtgever. “Jouw
rood kan verschillen van dat van mij”,
vertelt Lucero. Bovendien kan een
moodboard associaties oproepen en
nieuwe ideeén geven.

Het maken van een moodboard op de
traditionele manier -tijdschriften en
boeken doorbladeren, plaatjes uitzoeken,
een compositie maken en op papier
plakken- is echter zeer tijdrovend. “Aan
de andere kant kan het proces van het
bladeren en even ergens anders zijn dan
achter je computer ook inspiratie geven.”
Lucero bekeek hoe het maken van een
moodboard technologisch ondersteund

Moodboards//nzric Magilsen
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Ontwerpers gebruiken ‘moodboards’, een soort collage, in het
begin van een ontwerpproces om met klanten of binnen een
ontwerpteam te communiceren en tot overeenstemming te
komen. Dr. Andres Lucero Vera heeft nauwkeurig gekeken hoe
ontwerpers te werk gaan en heeft een ‘funky coffee table’ en
een ‘funky interactive wall’ ontworpen en getest die ont-
werpers kunnen gebruiken als ze een moodboard maken.
Op dinsdag 31 maart verdedigde hij zijn proefschrift
over dit onderwerp.

kan worden middels ‘augmented reality’,
maar dan op een manier die weergeeft
hoe ontwerpers willen werken.
Onderdeel van het onderzoek is dat ont-
werpers verschillende manieren om een
moodboard te maken evalueerden: met
papier, schaar en lijm, met een laptop en
met een ‘augmented reality’-prototype,
electronic paper genoemd. Ontwerpers
konden daarmee met hun handen afbeel-
dingen manipuleren door een reflectie-
kaart op een horizontaal bord te gebrui-
ken waarop de afbeeldingen werden
geprojecteerd. Het was geen verrassing
dat het elektronische papier de voorkeur
had bij de ontwerpers die meededen.
Echter, bij het apparaat moest ook gedeel-
telijk een muis en toetsenbord worden
gebruikt, en dat was lastiger. ‘Een toetsen-
bord en een muis verpesten de illusie dat
je met je handen werkt’, omschreef een
van hen.

Lucero interviewde zowel Nederlandse als
Finse ontwerpers in hun werkomgeving.
“Ik stelde me daarbij op als een leerling
aan wie zij uitlegden hoe ze werkten.”
Ook nodigde hij andere ontwerpers uit in

een labomgeving, die hij ‘dialogue labs’
noemt, om de ontwerpers in slechts twee
uur tijd een eigen werkomgeving van de
toekomst te laten ontwerpen. Daarbij
konden ontwerpers ook het lab zelf evalu-
eren. Lucero: “Dit lab was samengesteld
volgens eerdere bevindingen over de ver-
schillende activiteiten die ontwerpers uit-
voeren tijdens het begin van het ontwerp-
proces, zoals bladeren door afbeeldingen
en verbinden, uitbouwen en presenteren
van moodboards.”

De ontwerpers kwamen met vele ideeén
om hun werkomgeving te verbeteren,
zoals een groot ‘knip- en-plak’-bord
waarmee een ontwerpteam gelijktijdig
kan werken en overzicht heeft over het
proces. Of een moodboard op het plafond
“Het ‘naar de sterren kijken’ geeft je een
ontspannen en andere manier van
kijken”, legt Lucero uit.

Tijdens het laatste deel van het onderzoek
maakte en testte Lucero een prototype van
een ‘funky coffee table’ en een ‘funky
wall’. Op de tafel kunnen ontwerpers door
afbeeldingen bladeren door met hun
handen over de tafel te bewegen. “Met

Optische precisie voor een scherpere blik

Voor het bestuderen van verre sterren-
stelsels en het maken van minuscule
chips heb je extreem nauwkeurige
optiek nodig. Ir. Rens Henselmans
ontwierp een machine die de vorm van
deze lenzen en spiegels tot op de
nanometer controleert. Hij schreef er
een proefschrift over dat hij vandaag,
donderdag 2 april, verdedigt.

Dit jaar, het internationale jaar van de
sterrenkunde, vieren we het vierhon-
derdjarig jubileum van de eerste ontdek-
kingen van Galileo Galilei met de tele-
scoop, een instrument dat kort voor de
toepassing van Galileo ergens in
Nederland werd uitgevonden. Wie de
eerste was, is nog altijd onderwerp van
verhitte discussie, maar in ieder geval
heeft ons land een traditie op het gebied
van de sterrenkunde, ook als het gaat om
het fabriceren van lenzen en spiegels.

Al sinds de tijd van Galileo gebruikt men
voornamelijk sferische lenzen: het opper-
vlak van deze lenzen is een deel van een
bol. Sferische lenzen zijn relatief gemak-
kelijk te maken, maar voor geavanceerde
toepassingen is een enkele sferische lens
zelden geschikt: onder meer doordat
lichtstralen aan de rand van een sferische

lens relatief te sterk worden afgebogen
(sferische aberratie). Dat effect kun je
compenseren door een serie sferische
lenzen achter elkaar te zetten, maar dat
heeft als nadeel dat je al snel met grote,
zware en dure lenzensystemen moet
werken.

Daarom gebruikt men de laatste tijd
steeds vaker zogeheten ‘freeform’ optiek:
lenzen en spiegels met een complexe
vorm, geschikt voor toepassing in bijvoor-
beeld ruimtetelescopen of lithografie. Met
moderne bewerkingstechnieken kan die
freeform optiek met extreem nauwkeurig
voorgeschreven oppervlakken worden
gemaakt. Maar om zeker te weten dat je
spiegel of lens precies de gewenste vorm
heeft, zul je dit met diezelfde nauwkeu-
righeid (de doorsnede van enkele tien-
tallen atomen) moeten kunnen meten. En
die meettechnologie liep behoorlijk
achter.

Gouden handjes

Daarom heeft de TU/e in samenwerking
met TNO en het Nederlands
Meetinstituut een machine ontworpen en
gebouwd die het oppervlak van lenzen
met een willekeurige vorm met een
nauwkeurigheid van enkele tientallen

nanometers kan nameten. Rens Hensel-
mans was de afgelopen jaren de spin in
het web van het project. Hij was er vanaf
het begin bij: eerst als afstudeerstudent
bij TNO, vervolgens als promovendus aan
de TU/e en later weer TNO, waar hij nuin
dienst is bij de afdeling Precision Motion
Systems in Delft. “De afgelopen jaren

ens Henselmans. Fi
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hebben wel dertig personen aan deze
machine meegewerkt”, zegt Henselmans.
De machine is gebouwd bij de Gemeen-
schappelijke Technische Dienst, waar
onder meer twee instrumentmakers er
fulltime mee bezig zijn geweest. “Mensen
met gouden handjes en veel praktijkerva-
ring.” De investering van meer dan een
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een draaiende beweging kun je door de
afbeeldingen bladeren, maar je kunt ook
afbeeldingen op virtuele lagen boven de
tafel stapelen en tussen lagen wisselen
door je hand omhoog of omlaag te
bewegen”, legt Lucero uit.

“Zowel de funky coffee table als de
speciale wand werden positief geévalu-
eerd”, vertelt Lucero. Het speciale van de
funky wall is dat zowel spraak als gebaren
worden opgenomen tijdens de presen-
tatie van een moodboard en in betekenis-
volle delen worden bewaard. Als een op-
drachtgever of een klant wil terugkijken
naar de presentatie, kunnen zij gewoon
naar het deel van het moodboard dat hen
aansprak en zien wat over dat deel werd

gezegd. “Op die manier is het meer dan
de lineaire structuur die een gewone
PowerPoint presentatie heeft”, oordeelt

Lucero.

De promovendus vindt het een waarde-
volle ervaring om gebruikers een rol te
geven in het ontwerpproces. “Weinig tijd
of geld zijn onvoldoende reden om
gebruikers buiten je ontwerp te laten. Ik
begrijp dat onder normale omstandig-
heden je geen vier jaar de tijd hebt zoals
ik had om gebruikers een centrale plaats
te geven tijdens het ontwerpproces. Maar
naar gebruikers luisteren in het begin van
het ontwerpproces tot aan het maken van
een prototype, geeft je waardevolle inzich-

ten”, concludeert Lucero./ o

Funky coffee
table tool. Je
kunt door
digitale
afbeeldingen
bladeren door
met je handen
over de tafel
te bewegen.

miljoen euro heeft volgens Henselmans
een uniek meetapparaat opgeleverd.

De machine moest aan een aantal criteria
voldoen. Het apparaat moest zowel holle
als bolle spiegels en lenzen kunnen
meten, met een doorsnede van een halve
meter en een hoogte van tien centimeter,
met zo min mogelijk beperkingen qua
vorm. Daarnaast mocht het niet langer
dan een paar minuten duren om het hele
oppervlak te scannen. “En er mocht uiter-
aard geen contact zijn met het oppervlak:
we hebben het over oppervlakken die tot
op een paar nanometer nauwkeurig
gemaakt zijn. Daar wil je geen krassen in
maken.”

Cd-speler

Daarom wordt het oppervlak afgescand
met een optische taster, een beetje zoals
dat ook in een cd-speler gebeurt. De te
onderzoeken optiek wordt daarvoor op
een draaischijf gelegd en de sensor,
bestaande uit een rode laser, hangt op een
vaste afstand van de rotatie-as vlak boven
het oppervlak. De draaischijf maakt
enkele omwentelingen terwijl de sensor
de hoogte van het oppervlak registreert
aan de hand van het gereflecteerde laser-
licht. Daarna worden metingen gemid-
deld en verschuift de sensor een milli-
meter naar het volgende ‘spoor’. Deze
procedure wordt herhaald tot het hele

oppervlak in beeld is gebracht. De meting
gebeurt in twee stappen: de lasersensor
meet tot op enkele nanometers zijn
afstand tot het oppervlak, en een apart
metrologiesysteem bepaalt weer de
positie van de sensor ten opzichte van de
meetmachine. “De reproduceerbaarheid
blijkt ontzettend goed, zelfs beter dan
verwacht. Als we ons testobject tien keer
meten, krijgen we hetzelfde resultaat
binnen twee nanometer.” Maar daarmee
ben je er nog niet: de machine moet na-
melijk ook nog gekalibreerd worden als je
wilt weten of de optiek aan de specifi-
caties voldoet. Daar is Henselmans nu

mee bezig.

Er staat bij TNO een aantal dingen op
stapel, vertelt Henselmans: “In het
ontwerp voor satelliet-instrument
TROPOMI (dat de ozon in de troposfeer
moet gaan monitoren, red.) zit ook een
aantal freeform componenten. Die gaan
wij meten. En de Extremely Large
Telescope die waarschijnlijk in Chili
komt te staan, krijgt een spiegel met een
doorsnede van 42 meter. Die bestaat uit
bijna duizend zeskantige segmenten, met
elk een net iets andere vorm. Die
segmenten willen wij ook graag meten.
Daarvoor gaan wij een studie doen naar
een nieuwe versie van ons apparaat,
waarin de segmenten van 1,2 meter

moeten passen.”/ e
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De charme van fundamenteel wetenschap-
pelijk onderzoek zit hem vooral in de verras-
singen die het kan opleveren. Afstudeerder
Tom Jansen van de faculteit Scheikundige
Technologie weet er alles van. Hij deed
onderzoek naar emulsiepolymerisatie: de
vorming van polymeerdeeltjes uit mono-
meren die aanvankelijk als druppeltjes in het
water zweven, Watergedragen coatings,
zoals latexverf, zijn voorbeelden van emul-
siepolymerisatieproducten. Jansen wilde
weten hoe bepaalde soorten katalysatoren
het verloop van de polymerisatie en de eigen-
schappen van de geproduceerde latex bein-
vloeden.

Wanneer de polymerisatie nergens door
wordt gehinderd, kunnen er lange polymeer-
ketens ontstaan. Om invloed uit te oefenen
op de materiaaleigenschappen van de po-
lymeren, is het nodig om de lengte van de
ketens te controleren. Dat kan met behulp
van zogenaamde Catalytic Chain Transfer
Agents, Deze katalysator neemt het vrije ra-
dicaal van de groeiende keten af en brengt
die over op een monomeer. De keten zelf
stopt daardoor met groeien. Het voordeel van
de katalysator is dat er maar zeer weinig van
nodig is: twee tot drie milligram voor een liter
latex, Bovendien gaat de katalysator zelf niet
aan de keten vastzitten.

“Dat reactieproces is voor een gewone radi-
caalpolymerisatie al bekend, maar bij emul-
siepolymerisatie zit je met een tweefasen-
systeem”, vertelt Jansen over zijn onderzoek.
“De katalysator komt zowel in de polymeer-
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deeltjes terecht, als in het water. De poly-
merisatie begint in de waterfase en gaat
vervolgens door in de deeltjesfase.”

Jansen onderzocht onder meer hoe drie ver-
schillende typen katalysatoren het reactie-
proces beinvloeden. Het eerste type zit liever
in de waterfase en de overige twee geven de
voorkeur aan de deeltjesfase, waarbij de ene
wateroplosbaar is en de andere niet. Dit
derde type is dus alleen in de deeltjes
aanwezig. Om een lang verhaal kort te
maken: Jansen toonde aan wat de invloed is
van het deel van de katalysator dat in het
water zit en niet meedoet aan het verkorten
van de ketens in de deeltjes. “Dit deel heeft
ingrijpende gevolgen voor onder meer de
deeltjesgrootteverdeling en de reactie-
snelheid.”

De niet in water oplosbare katalysator zorgde
voor de grootste verrassing. “We dachten dat
deze niet van het ene deeltje naar het andere
deeltje kan gaan. Er zit immers water tussen.
Nu blijkt dat die katalysator toch van het ene
naar het andere deeltje kan springen. Dat
hadden we echt niet verwacht.”

De tweede verbazing volgde toen het reactie-
proces werd opgeschaald naar een industri-
&le continue reactor. “Bij de katalysatoren
die in water oplosbaar zijn, bleek dat de
reactiesnelheid een stuk lager werd dan bij
de experimentele opstelling. Ook dat was een
verrassing.”

Tekst: Enith Vlooswijk
Fotomontage: Rien Meulman

Physics van 29 maart.

Vijftig jaar algoritmen in Nederland

Op 18 april viert het landelijke wiskundecluster DIAMANT onder de naam ‘Algoritmen
Alom’ vijftig jaar algoritmen in Nederland met een publieksmiddag. In 1959 publiceerde
Edsger W. Dijkstra een methode waarmee de kortste weg van A naar B op een kaart kan
worden bepaald. Vijftig jaar later zijn algoritmen -rekenrecepten om bepaalde proble-
men op te lossen- niet meer weg te denken uit ons leven. Algoritmen zijn onder meer
essentieel voor het verbeteren van dienstregelingen in het openbaar vervoer, voor het
beveiligen van elektronisch betalingsverkeer en voor het reconstrueren van de evolutie
van de mens uit genetische data. Deze drie onderwerpen worden door respectievelijk
prof.dr. Alexander Schrijver (Centrum voor Wiskunde en Informatica, winnaar Spinoza-
prijs 2005), de Amerikaanse cryptoloog prof.dr. Edward Schaefer en de Duitser dr. Niko
Beerenwinkel (ETH Zurich) behandeld. Wetenschappelijk directeur is TU/e-hoogleraar
prof.dr. Arjeh Cohen. Publieksmiddag zaterdag 18 april, vanaf 13.00 uur,
Spoorwegmuseum Utrecht. Informatie en aanmelden: www.algoritmenalom.nl.

DNA klem in nanogaatjes

Of het nu gaat de identificatie van DNA-sporen die na een misdrijf achterblijven op het
plaats delict, of analyse van genetische verwantschap door evolutionair biologen, in
beide gevallen worden DNA-fragmenten van elkaar gescheiden door een elektrisch veld
aan te leggen over een gel met daarin het DNA. De gebruikte gel beinvloedt de ver-
plaatsing van het DNA, maar hoe precies is lastig te achterhalen, aangezien de elektro-
statische kracht waarmee het DNA door de gel wordt getrokken en de wrijvingskracht
van de gel onlosmakelijk met elkaar zijn verbonden. Onderzoekers van de TU Delft
hebben nu met behulp van een zogeheten optisch pincet DNA-moleculen door nano-
gaatjes getrokken om zo de krachten op het DNA te kunnen analyseren. Door de grootte
van de nanogaatjes te variéren, kwamen de onderzoekers er achter dat de stroperigheid
van de gel een grotere invioed op het DNA had dan verwacht, schrijven ze in Nature






