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De slides en afbeeldingen in deze presentatie kunnen vrij
gebruikt worden voor educatieve doeleinden.

Indien u afbeeldingen uit deze presentatie wenst te gebruiken

voor publicatie, op papier of via internet, dient u contact op te
nemen met:

Jean Schleipen, Philips Research Eindhoven.
E-mail: jean.schleipen@philips.com
9J

Indien u problemen ervaart met het afspelen van de animaties in deze Powerpoint presentatie, probeer
dan de “hardware acceleration” van de grafische kaart uit te schakelen.
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Inhoud

- Werken bij Philips Research
- Optische dataopslag: van CD naar Blu-ray Disc
- Biosensoren: drugs detectie met magnetische deeltjes

- Kinesine: het motor eiwit (werk van VU Amsterdam)
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Philips - Historie

Gerard Philips
1858-1942

Zoon

Anton Philips
1874-1951
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1914 1918
Philips Research  Rontgen buis

1963
Compact Audio
Cassette
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1965

1982

eerste IC’s Compact Disc

PHILIPS
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Frederik “Frits”’ Philips
1905-2005
1925 1939
eerste radio Philishave
2003 2007
Blu-ray Disc Aurea TV
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Philips - Anno 2008

3 Markt Sectoren

- Philips Healthcare (Philips Medical Systems)
- Philips Lighting
- Philips Consumer Lifestyle

(Philips Consumer Electronics en Philips Domestic Appliances & Personal Care)

- Philips Semiconductors is afgesplitst en overgegaan in NXP

Innovation & Emerging Businesses

- Philips Research

- Philips Intellectual Property Rights and Standards
- Philips Applied Technologies (‘CFT”)

- Incubators

Research Eindhoven Research Briarcliff - New York Research Aken
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PHILIPS

High Tech Campus Eindhoven

i

Meer dan 25 beds ijven/kennisinstituten gevestigd op de campus

Meer dan 50 nationaliteite
Opperviakte 1 km?, 8000 m2 stofvrije ruimten; 50.000 m2 laboratorium, 100.000 m2 kantoorruimte

40% van alle particuliere R& T-ativiteiten in Nederland vinden plaats in de regio Eindhoven
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Philips Research - Wie zijn wij?

- Natuurkundigen
- Electrotechnici
- Scheikundigen

- Wiskundigen

- IT-specialisten

- Werktuigbouwkundigen
- Biologen

- Biochemici

(WO en HBO)

Research
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Optische data opslag
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Het CD ontwikkelteam van Philips en Sony (1979)
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Optische Data Opslag

(1) Optisch : schrijven en lezen met een licht, contactloos

(2) Digitaal : data sampling, AD- en DA-conversie
signaal codering, error correctie, data encryptie

(3) Uitwisselbaar : goedkope informatiedrager, distributie en archivering
auto-focus en spoorvolging

natuurkunde, scheikunde electrotechniek, wiskunde mechanica, meet- en regeltechniek

spanning (V) —»

tijd (sec) —»

Jean Schleipen, Philips Research, Woudschoten WND, 14, |5 december 2007
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Buiging (diffractie) en opslag capaciteit

De opslagcapaciteit van een disc wordt bepaald door de grootte van de putjes

Het kleinste uit te lezen putje wordt bepaald door de grootte van de laserspot

Numerieke Apertuur Buiging is het fysisch fenomeen dat

NA o sin(a) ervoor zorgt dat een lichtbundel
nooit tot een wiskundig klein punt
kan worden gefocusseerd!

laser

W
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3 Generaties:

CD, DVD en Blu-ray Disc

....__c | ow Blu-ray Disc

A=780 nm

NA=0.45

1.2 mm substrate
capacity 0.65 GBytes

1yn250kV 200E4 2605-99 CD

A=650 nm

NA=0.6

0.6 mm substrate
capacity 4.7 GBytes

De blauwe laser (1992)

A=405 nm
NA=0.85

0.1 mm cover layer
capacity 25 GBytes

1 ym250kV 280E4 268599 DUR FO@S

650 MBytes

Research

4.7 GBytes

50 GBytes dubbellaags
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Putten en groeven

Doorsnede van een DVD disc. De putjes staan langs een spiraalvormige groefstructuur.
Deze groef is nodig om de laser precies de spiraal (het spoor) te laten volgen.

Research 17
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Putten en groeven

CD/DVD/BD'disc

aavs 1SkKY S58um

Mensenhaar

CD: 1.6 um
DVD: 0.74 um
BD: 0.32 um

‘“Phase-change” materialen (GeSbTe) voor RW-discs
- amorfe fase: lage reflectie (donkergrijs)
- kristallijne fase: hoge reflectie (kristalstructuur)

Scheikunde

Procestechniek

rrooriroooiritrirrooriiooliiroooo0iiooilioo

Jean Schleipen, Philips Research, Woudschoten WND, 14, |5 december 2007
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De ‘“scanning microscope” LEZEN ]

MTE 1 800

Lezen: de detector levert een analoog signaal op !
signaalafname ten gevolge van reflectie verschillen en destructieve interferentie

Research
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De ‘“scanning microscope” SCHRIJVEN

laser gepulst

oloolololoollol

— « roterende disc

((I”

Bij een datasignaal staat de laser gedurende | kanaalklok periode T
op hoog vermogen; bij een “0” op laag vermogen

kanaal

Jean Schleipen, Philips Research, Woudschoten WND, 14, |5 december 2007
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Buigingsbegrensde optiek, lensfouten, Snellius

Formule van Gauss:
1 1 1
— =
v b f

siiiis

Brandpunt

“Raytracing”: el

wet van Snellius

-\

lensfouten: “sferische aberratie”

YY

YY

Brandpunt
Lens

Jean Schleipen, Philips Research, Woudschoten WND, 14, 15 december 2007
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Buigingsbegrensde optiek, lensfouten, Snellius

lensfouten: “coma”

°

!

Brandvlak

Brandvlak

Lens

Lens

Oplossing: lensfouten (als bijv. sferische aberratie en coma) kunnen worden
geminimaliseerd door het gebruik van a-sferische optiek

Alleen met aberratie-vrije optiek kan een W
buigingsbegrensde spot (1.22 A/NA) worden verkregen !

Research 22
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Hubble ruimte telescoop & sferische aberratie (1990) 1.2 miljard US$

service mission
(1993)




De CD, DVD en BD triple-writer

Optisch ontwerp

Optisch meten (interferometrie)

objectief lens

CD laser —— /4 plaatje
precolli = collimator
detector OCUS tralie |::| lens

m _____ /

tralie I::l .
: tralie ] :
precolli 2 Splegs

ey

[I licht
sensor

m beam shaper

DVD laser

BD laser

Research
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De CD, DVD en BD triple-writer

CD disc

— A ]

objectief lens

CD laser C—i—1 A/4 plaatje

precolli d collimator

-
detector OCUS tralie [ ] lens

i o o

tralie I::l .
: tralie ] :
precolli 2 Splegs

ey

[I licht
sensor

m beam shaper

DVD laser

BD laser
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De CD, DVD en BD triple-writer

DVD disc

objectief lens

CD laser E—:I A/4 plaatje

precolli @ collimator
detector TOCUS tralie [ ] lens

|”H ...... ED

[I licht
sensor

tralie [ . m
precolli [Ef il S Spiegd!
-
=~ | beam shaper
DVD laser

BD laser

Research
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De CD, DVD en BD triple-writer

BD disc
' ‘ objectief lens
CD laser == 1/4 plaatje
precolli @ collimator
detector focus tralie ::l ;
lens :
I] H ! R B [Ilicht
i 5 ' sensor

tralie [=5°11

: tralie L0
precolli 2

DVD laser

Research
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De CD, DVD en BD triple-writer

BD disc

’ | ] objectief lens

CD laser 0 A/4 plaatje

precolli @ collimator
detector TOCUS tralie [_____] lens
|

; [I licht
sensor

tralie [

precolli 2

DVD laser

Research
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PHILIPS

CD/DVD/BD optical pickup unit




coma

Assemblage en interferometrie

Uitlijnfouten tijdens assemblage (bijv. decentrering, tilt van optische
componenten) leidt tot aberraties (bijv. coma en sferische aberratie)

intensity

0.0
-10 -06 -02 02 06 10

grovemeese - HeNe Laser (632.8 nm) «w-rroeesmsmsmsnssnsansnsananns e e i e Ui s e e ik R Q coordinate (L/NA)
.. ......... alfiviiasi Diode pumped Nd:YAG Laser (532 nm) - *.% Spotproﬁel bi] 0.050
g, «¢------GaN Laser (405 nm}’..: SCheefSta.nd Objectief
e o= : piezo stepper : .
g T g E o interferogram
E - 3 : reference mirror -n 0
: : > :
5 A E f &
Lo SRR, L 1]
| >

Oy |edrayds
My L

INTERFEROMETER S
SETUP g
=
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PHILIPS

CD/DVD/BD optical pickup unit
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PHILIPS

Focus- en spoorvolging: 2D actuator

ophang sprieten
phang sp verticale spoelen

horizontale spoelen

objectieflens




Focus- en spoorvolging

DVD standaard (1X snelheid)

bit rate f_, = 26.2 Mbit/s
lengte kanaalbit d, = 133 nm
binnenstraal r; = 24 mm; buitenstraal r, = 58 mm

B lineaire snelheid v, . =d  xf, =3.5m/s

B toerental f, = v,/ (2mr)

=10...28 Hz =600 ... 1700 RPM

isc

High speed DVD drive (20X snelheid)

B lineaire snelheid v, . =d_ , xf, =70 m/s

= 12000 ... <30000 RPM

~ 200 km/uur !

vlinear

B toerental f,

isc

Hoge snelheid geeft aanleiding tot turbulenties, disc vibraties

Research 33
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T cisc cc ver wesg

Focusvolging

Research

detector

disc in focus

detector

disc te dichtbij

= \
- detector

34
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Focusvolging

Principe van astigmatische focussering

focus lens
(cylindrisch)

collimator lens

focus lens .
(cylindrisch) brandlijn Fy

..... R

circle of brandlijn Fy

least confusion

Fe

Research 35
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De CD, DVD en BD triple-writer

BD disc

’ | ] objectief lens

CD laser 0 A/4 plaatje

precolli = collimator
tralie [ ]

detector

[I licht
sensor

DVD laser

Research
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LT cisc cc ver weg

Focusvolging

disc in focus

Principe van astigmatische focussering

4_kwadrant detector:

% <

Research

detector

detector
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Focusvolging

disc te ver weg disc in focus disc te dichtbij

roarnis

Focus fout signaal
A+D - (B+C)

>

Afstand disc - focus

.
Y

lens naar disc toe bewegen

lens van disc af bewegen

Mechanica
Miniaturisatie
Meet en regeltechniek

Research 38
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Spoorvolging

detector

objectief lens
Oe orde

y

Spoorvolging: buiging van licht

sin(0.)=m-~

m

Research
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Spoorvolging

Coherentie van laserlicht:
intensiteit, golflengte en fase.

De verschillende buigingsordes interfereren
met elkaar. Afhankelijk van het faseverschil
tussen de ordes treedt constructieve, dan
wel destructieve interferentie plaats.

Research

A@y , =+27m-rlp
A@y_==27-rlp
r : positie van laser spot t.o.v.

het centrum van het spoor;
p : de spoorafstand

(P-[ (p+l
.............................................................................. '
loodrecht
op spoor
-le orde Gaorda +le orde
Intensiteit
A
AE 0,-1 iA 0,+1
-

r: positie van laserspot
loodrecht op spoor

Spoorvolg fout signaal A -A
A

links van spoor :

! rechts van spoor

spoorafstand 4

centrum van spoor

40
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Meet- en regeltechniek

Een voorbeeld: massa-veer systeem

2 x(t) = Asin(owt +
deﬁt)_i_k.x(t) o (t) (ot + )
dt wew = | K
- 0
M

Massa-veer systeem met drijvende kracht

d’x(t)  dx

M + 75 +k-x(t) =F(w.t) = F, cos(w,t)

dt?
x(t) = Ccos(w,t — @)
C F./IM
@} - 2) +(yo, | MY
( yo, M j
@ =arctan|
Wy — O, Mechanica
Dynamische systemen
Meet en regeltechniek
Research

amplitude C
A

>
frequentie ®

frequentie ©
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(Digitale) Signaal verwerking ...

Electrotechniek

Wiskunde

- Terugwinning kanaalklok: phase locked loop
- Versterking kleine signalen (korte effecten): equalizer, digitale filters

- Bit detectie: analoog-digitaal conversie

- Optimaliseren informatiedichtheid: kanaal codering, informatie theorie

- Robuustheid (stof, krasjes, vingerafdrukken): error correctie codering (ECC)

- Beschrijven van media: korte laserpulsen (psec), schrijfstrategieen

CAVARNAVAVALIIS .
T e

Error
Correctie

Channelbits 0 0 0 000 11000 111000011110 Time

Research 42
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PHILIPS

Toekomst ... ?

Industrie

- Ontwikkeling: DVD, BD
- Research: BD high speed en multilaags, near field recording (NA>1),
holografische data opslag

- Europa: Philips en Thomson
VS: IBM
Japan: Sony, Matsushita (Panasonic), NEC, Toshiba, Pioneer, TDK;

lasers: Mitsubishi, Sanyo, Nichia, Rohm, ...

Universiteiten, Instituten

- Research: Near field recording, holografie, 3D-optische data opslag
exotica: single-atom en moleculaire (DNA, eiwitten) data
opslag

- Met name universiteiten in VS, Japan, China, Taiwan
(Europa: Duitsland, Frankrijk)

| TeraBytes = 1000 GBytes is reeds aangetoond (in lab.)

o
eeeeeeeee
ttern
P ght
| Modulator (SLM)

4 Signal Beam
H”

Research
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Natuurkunde en Biologie
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Aminozuren De 20 standaard aminozuren

Eiwitten zijn opgebouwd uit vele
aminozuren

carbox)ll L-Alanine L-Arginine L-Asparagine L-Aspartic acid L-Cysteine
(Ala Ay (Arg/ R} (Asn i M) (Asp /D) [Cys/C)

De structuur van een eiwit is
vastgelegd in de genetische code

.. . L-Glutamic acid L-Glutamine Glycine L-Histidine L-Isoleucine
(mRNA): eiwit synthese vindt (Glu/E) @i/ (Gly/ G) (His 1 H) (e /1)
plaats in de cel d.m.v. de
ribosomen

L-Leucine L-Lysine L-Methionine L-Phenylalanine L-Proline
(Leu/L) (Lys/K) (Met /M) (Fhe/F) (Pra/P)

L-Serine L-Threanine L-Tryptophan L-Tyrosine L-Valine
(Ser!s) (ThriT) (Trp /W) (TyriY) Val1v)

Research 45
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Eiwitten

Eiwitten of proteines zijn de werkpaarden in een organisme.

- Enzymen zijn katalysatoren voor een chemische reactie, bijv. stofwisseling, kopi€éren van DNA.
Versnelling onder invlioed van een enzym is gigantisch: 10'7 sneller ! D.w.z. 100 miljoen jaar
zonder enzym, 20 milliseconden met enzym !

- Hormonen brengen berichten over van de ene naar de andere plaats in het organisme.
Bijv. Insuline (aangemaakt in de alvleesklier): eenmaal in de bloedbaan zorgt dit eiwit ervoor
dat de bloedsuikerspiegel daalt.

- Antilichamen zijn onderdelen van eiwitten met als doel het binden van antigenen, of
lichaamsvreemde stoffen, zodat deze door het immuunsysteem kunnen worden afgebroken.

- Transport eiwitten transporteren andere moleculen naar andere locaties in het organisme. Een
bekend voorbeeld is het eiwit hemoglobine dat zuurstof bindt en transporteert van de longen
naar de andere organen.

Te transporteren
blaasje

- Structuur eiwitten zorgen voor de rigide structuur van een cel. Keratine
is het eiwit dat zorgt voor de opbouw van harde structuren als nagels en
haren. Andere eiwitten als kinesine zijn in staat mechanische krachten uit
te oefenen (samentrekken van spieren, intra-cellulair transport).

Kinesine

44 .
"“;_) Microtubulus
)

Research 46
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Magnetische bio-sensor voor drugsmisbruik

| op de 50 bestuurders wordt positief getest op gebruik van methamfetamine, ecstasy

en/of cannabis. Dit is hoger dan het gemiddelde percentage van alcoholmisbruikers!
(Australie)

Drugs testen worden reeds afgenomen in verkeer in:
Engeland, Australie, Spanje, Kroatie

Nederland volgt, politiek agenda item

Jean Schlcipen; Philips'Res=arch, VWoudschioten WD, 14, 15 decerber 2007
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PHILIPS

Van “Centraal Lab’’ naar ‘“Point of Care” l

Toenemende druk op gezondheidszorg
door vergrijzing en hoge kosten

Versnelling van diagnose-therapie
.| cyclus door “point-of-care” analyse

Miniaturisatie van bio-chemische

analyse apparatuur

. = — )
| Nieuwe meettechnieken: compact,
snel, nauwkeurig en gevoelig

Tl
L

s

3

ref: http://www.vdgh.de



In-vitro bio-analyse: “van centraal lab naar point-of-care”

i e
| — —
— ———

Volledig geautomatiseerde batch processing

Abbott Diagnostics - Architect

bioMérieux Clinical Diagnostics - miniVidas

Draagbaar, handheld Table-top (tafel) model

Jean Schleipen, Philips Research, Woudschoten WND, 14, 15 december 2007
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In-vitro bio-analyse: van centraal lab naar point-of-care

Medische diagnose: bloed, urine

Kwalitatieve en kwantitz e meting
van biomolecu , wit :

Research 51
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Specifieke eiwitten
kunnen specifieke moleculen aan zich binden




Meten van drugsgebruik

Amfetamine
C,H;5N

Cocaine

CI7H2INO4

Research

bindings site =
“capture probe”

synthetisch eiwit
voor het binden van
een specifieke drug

53
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Meten van drugsgebruik

@ drugs molecule

Y capture probe / bindings site

@ eiwit

¢ ®

Y Y
drugs gebonden aan eiwit

Research 54
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Meten van drugsgebruik

Een “bio-assay”:

|. Een plastic substraat wordt bedekt met een drugs-specifiek eiwit
2. Het monster (speeksel) met (of zonder) drugs wordt over het substraat geleid

3. Drugs binden aan het eiwit, en zitten vast aan het substraat

€ drug molecuul

Y  capture probe / bindings site

C@ eiwit

Hoge nauwkeurigheid: - drugs: 10" Mol/l
- lichaamseigen stoffen: 10-'2 Mol/l
- water = 56 Mol/l

Vraag: Hoe kunnen we de drugs, liefst kwantitatief, meten? Label technieken

Research 55
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Meten van drugsgebruik

Het meten van fysische labels :

|. Deze labels worden aan de oplossing toegevoegd
2. Drugs worden toegevoerd en labels binden aan de drugs moleculen (incubatie)

3. Drugs moleculen (en labels) binden aan eiwit

£

! detectie label g

& drugs molecule =

Y capture probe ‘é

) eiwit §

3

3

Vraag: Hoe meten we alleen die labels die zich aan het oppervlak bevinden? Ch g
O lakt lecti d i hniek ! €n em'SCh -
pper'v aKte selectieve detectie techniek ! . er ie &
LICht ) 8 Overdracht) z

tie g

fluorescen . g

( Magnetisme s
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Nobelprijs Natuurkunde 2007

Giant Magneto-Resistance (GMR) effect

Ontdekt in 1988 door
Albert Fert (Université Paris-Sud, Frankrijk), en
Peter Griinberg (Forschungscentrum Jilich, Duitsland)

Albert Fert

Pet@; Griinberg



Giant Magnetoresistance Effect (GMR)

Multilaag pakket van ijzer (Fe, ferromagnetisch) en chroom (Cr, niet-magnetisch)

Extern magnetisch veld B

‘ Geen magnetisch veld B

> 3 nm Fe >
| nm Cr
__===p | 3nmFe ==
—_— ] M

Bij geen of een laag extern magnetisch veld koppelen de Fe-lagen anti-ferromagnetisch

Jean Schleipen, Philips Research, Woudschoten WND, 14, |5 december 2007
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Giant Magnetoresistance Effect (GMR)

Electronen hebben electronenspin: langs het magnetisch veld (up) of tegengesteld daaraan (down).

Een electron zal alleen verstrooid worden wanneer zijn spin evenwijdig is aan de locale
magnetisatie van de Fe-lagen. We hebben te maken met evenveel spin-up als spin-down electronen.

1+

P T

Ohmse weerstand R laag Ohmse weerstand R hoog

Toepassing: bio-sensoren (gevoeligheid), harde schijven (opslagcapaciteit 100 bits/um?)

Jean Schleipen, Philips Research, VWoudschoten WND, 14, |5 december 2007
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GMR bio-sensor principe

Labels:
paramagnetische bolletjes
(Fe,O; in polystyreen matrix)

Toepassingen:
- Drugs test (politie, overheid) :
- Eiwitten, lichaamsspeciefieke stoffen (huisarts, ziekenhuis) Philips GMR bio-sensor

Research
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Magnetische bio-sensor voor detectie van drugs

- Injecteren sample

- Incubatie: binding van drugs aan labels

- Binding aan eiwitten op oppervlak van sensor
- Verwijderen (wassen) van ongebonden labels
- Detectie van gebonden labels

Jean Schleipen, Philips Research, Woudschoten WND, 14, |5 december 2007
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Magnetische bio-sensor voor drugsmisbruik

GMR sensor spanning (V)

vloeistof injectie

labels binden

% hn oppervlakte Signaal is een maat voor de hoeveelheid drugs

wassen

v

-20

-30

tijd (set) IM = IMolair = Imol/L

eiwitten drugs glucose

¢ ¢ ¢

|
|
pM nM MM mM M

Water = 56 M . .« 4 .
Detectiegevoeligheid drugs: | op de 10'°

Detectiegevoeligheid eiwitten: | op de 10'3 !!

Jean Schleipen, Philips Research, Woudschoten WND, 14, |5 december 2007
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PHILIPS Met dank aan Dr. Ir. Erwin ].G. Peterman, VU Amsterdam, erwinp@nat.vu.nl

Kinesine: het motor eiwit

Cytoskelet: het geraamte van de cel

F |

Research

Tubuline draden:

- Structuur van de cel

- Transport (“snelweg”)

N

Jean Schleipen, Philips Research, Woudschoten WND, 14, |5 december 2007
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I A Kinesin motor

M -proteincarries a
- ““yesicle along a
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PHILIPS

“The Inner Life of the Cell”

Ref: dr. Robert Lue, Howard Hughes Medical Institute, Washington, VS; http://multimedia.mcb.harvard.edu/




PHILIPS Met dank aan Dr. Ir. Erwin ].G. Peterman, VU Amsterdam, erwinp@nat.vu.nl

Kinesine: het motor eiwit

het eiwit kinesine 2 %

\®Q " staart

“handen”

motordomeln | %

“voeten”

Microtubulus:
gepolymeriseerde keten van het eiwit tubuline

68
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PHILIPS Met dank aan Dr. Ir. Erwin ].G. Peterman, VU Amsterdam, erwinp@nat.vu.nl

Kinesine: het motor eiwit

E CCD camera

I <leuren filter

Fluorescentie microscopie

fluorescerend label wordt aan

L camera lens
kinesine molecuul vastgeplakt

fluorescentie
licht

—_——

excitatie
laser

objectief lens

ke

Research o> .

vrije Universiteit amsterdam

Jean Schleipen, Philips Research, Woudschoten WND, 14, 15 december 2007



PHILIPS Met dank aan Dr. Ir. Erwin ].G. Peterman, VU Amsterdam, erwinp@nat.vu.nl

Kinesine: het motor eiwit

Het fluorescentie gelabelde kinesine eiwit
verplaatst zich langs de microtubulus

3

vrije Universiteit amsterdam

S

I

3

=

(9]

3

n

1.240 SRS RAEEE Lali LASES LRALS REEs =

fm : )]

E . 3

£ ! g

oo 1 “Ii = 1 -4 3

£ ’ 5

8 5

8 5

I | 5

(] . 5

> : i [‘ £

W- 2

. ° i )

Met behulp van een zgn. optisch pincet (tweezer) -
g

is men in staat om het kinesine eiwit “vast te pakken” ' =
en nauwkeurig krachten en verplaatsing te meten S g
s

tijd (s) = g
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Natuurkunde in een multi-disciplinaire omgeving

miniaturisatie
werktuigbouwkunde

chemische
proces
technologie

scheikunde mechanica

laser
fysica

electro: vaste
techniek stof

electriciteits fysica
leer

techniek

digitale
signaalverwerking

wiskunde

informatica

Optische data opslag

Research

chemie

Bio-sensoren

scheikunde

bio-

magnetisme

vloeistof
dynamica

microscopie

medische
wetenschappen

chemische
proces
technologie

fluorescentie

vaste
stof
fysica

spectro- meet
scopie &
regel
techniek

electrotechniek
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Natuurkunde in een multi-disciplinaire omgeving

Zijn abstractie vermogen stelt de natuurkundige in staat een probleem
in stukken te hakken en concreet te maken (“helicopter view”) ...

De natuurkundige bedenkt nieuwe technieken
en theorieén om nieuwe problemen te
doorgronden en op te lossen ...

COD camara

ideuren filter

camera leng

De natuurkundige werkt hierbij vaak samen met
andere disciplines om samen tot een oplossing te
komen. Vaak leidt dit tot onverwachte leuke,
nieuwe inzichten en vindingen ...

Research 72
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