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Black box 
Vaak is een wetenschappelijke opstelling niet inzichtelijk voor het 
algemene publiek. Een opstelling wordt dan meestal gezien als een zwarte 
doos. De wetenschapper drukt een paar knopjes in en na verloop van tijd 
komt er een plaatje tevoorschijn. Wat er precies gemeten wordt en hoe dat 
gedaan wordt is dan niet bekend. In dit artikel wordt een demo-opstelling 
beschreven, die gebouwd is als bacheloropdracht bij de vakgroep Optical 
Sciences van de Universiteit Twente. Na deze bacheloropdracht is er vanuit 
Elan (instituut voor Lerarenopleiding, Wetenschaps- en techniek-
communicatie & Onderwijspraktijk, Universiteit Twente) gekeken wat deze 
opstelling in het onderwijs kan betekenen. Hieruit is het artikel “Large 
scale scanning probe microscope: Making the shear-force scanning visible.” 
(Bosma, Offerhaus et al. 2010)(Bijgevoegd als bijlage) ontstaan, wat 
gepubliceerd is in het blad American Journal of Physics van de American 
association of physics teachers. In dit verslag zal kort in worden gegaan 
op de techniek van NSOM en shear-force feedback, daarna wordt kort 
uitgelegd hoe de demo-NSOM shear-force feedback demonstreert en wordt er 
besproken wat de mogelijkheden van deze opstelling zijn in het voorgezet 
onderwijs.  
 

Near-field Scanning Optical Microscopy (NSOM) 
Één van de expertise gebieden van de vakgroep Optical Sciences is Near 
Field Scanning Optical Microscopy (NSOM)(Betzig, Trautman et al. 1991; 
Karrai and Grober 1995; Rensen 2002; Jose, Segerink et al. 2011). Bij deze 
techniek wordt er met een speciaal geprepareerde optische fiber een 
oppervlak afgetast (Figuur 1). 
 

  
Figuur 1: Links: Schematische werking NSOM. Rechts: Speciaal geprepareerde NSOM-fiber. 

Met deze techniek kan tegelijkertijd de optische informatie als de 
topografische kenmerken van een oppervlak in kaart worden gebracht.  



  
Figuur 2: NSOM metingen, links topografisch en rechts optisch (Gersen, Klunder et al. 
2004). 

De topografische gegevens worden verkregen door gebruik te maken van 
“shear force feedback”. De optische fiber zit bevestigd aan een stemvork, 
die wordt aangedreven op zijn eigenfrequentie. De fiber wordt verplaatst 
over het te meten oppervlak, wanneer de optische fiber dicht bij het 
oppervlak komt wordt de trilling van de stemvork beïnvloed. Door deze 
beïnvloeding te gebruiken als feedback signaal kan de naald op een vaste 
hoogte boven het oppervlak gehouden worden. Met dit feedback signaal wordt 
er uiteindelijk een topografisch beeld opgebouwd. Door op elke plek ook de 
hoeveelheid licht te meten kan er bestudeerd worden hoe licht zich 
gedraagt in materialen (Figuur 2). 
 
Om te zorgen dat aan geïnteresseerden duidelijker gemaakt kon worden hoe 
deze shear-force feedback werkt is een demo-opstelling gemaakt. Aangezien 
de benodigde natuurkundige kennis beperkt is om de fysische eigenschappen 
te begrijpen (binnen eindexameneisen natuurkunde havo en vwo), is er ook 
onderzocht of deze opstelling geschikt is voor het voorgezet onderwijs en 
voor beginnende studenten aan HBO’s/Universiteiten. Vanuit de vakgroep 
waren enkele ontwerpeisen: 
-scangebied ter grote van euromunt 
-stemvork in hoorbaar frequentiedomein 
-zelfde software als originele opstelling 
-+/- factor 1000 groter 
 

Demo-NSOM 
Het is belangrijk om te weten bij de demo-opstelling dat deze alleen de 
topografische informatie van een oppervlak kan meten, doordat er geen 
optisch gevoelige naald wordt gebruikt (De naald bestaat bij de demo-NSOM 
uit een houten tandenstoker.). Uiteindelijk is er bij het demomodel 
gebruik gemaakt van een plotter voor de beweging in de x,y-richting en een 
speaker voor de beweging in de z-richting (Figuur 3). De stemvork (+/- 
6kHz) wordt aangedreven door middel van een piëzoelektrisch kristal of via 
magnetische excitatie. De trilling wordt gemeten door met een laser op een 
kleine spiegel te schijnen die op de stemvork gemonteerd zit. Door de 
trilling van de gereflecteerde laserbundel te meten met een sensor kan het 
feedback signaal bepaald worden (Figuur 4, Figuur 5). 



 

Figuur 3: Demo NSOM: Duidelijk is de plotter te zien die de beweging in de x,y-richting 
mogelijk maakt en de speaker voor de z-richting. 

 

Figuur 4: Platform waarop stemvork met spiegel en naald, aandrijfpiëzo, laser en sensor 
gemonteerd zijn. 
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Figuur 5: Meting van het oppervlak van een euromunt. 

In Tabel 1 wordt de eigenschappen van de demo-NSOM vergeleken met de echte 
NSOM opstelling. 
 
Eigenschap  NSOM  Demo-NSOM  

Eigenfrequentie  32kHz  6kHz  

Vorklengte  3.2mm  18mm  

Naald  Optische fiber  Tandenstoker  

Scantijd  5 min.  5 min.  

Scanoppervlak  20x20μm2  Euromunt  

z-resolutie  2-5 nm  10 μm  

x,y-resolutie  50 nm  100 μm  

Q-factor  300-600  150-300  

Massa stemvork 
(genormaliseerd)  

1  1000  

Kosten  €100.000,-  €7210,- 
(materiaal = €2210,- 
Arbeidstijd = €5000,-)  

Tabel 1: Vergelijking NSOM en Demo-NSOM. 

 
De demo-NSOM is zo gevoelig dat niet alleen het topografisch beeld van een 
euromunt gemeten kan worden, maar zelfs de dikte van de inkt op 
bankbiljetten gemeten kan worden (Figuur 6). 
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Figuur 6: Links: Topografisch beeld van een gedeelte van een 2 euro munt. Rechts: 
Topografisch beeld van een gedeelte van een 10 euro biljet. 

Doordat de dimensies van de samples en van de onderdelen van de opstelling 
macroscopisch zijn, is het erg makkelijk om een inzicht te krijgen in de 
werking van het de demo-opstelling. Hierdoor kan voor een groot gedeelte 
van de denkbeeldige black-box bij de echte NSOM-opstelling weggehaald 
worden. 
 

In het onderwijs 
Het is essentieel voor wetenschapspopularisatie dat leerlingen (en 
studenten) in contact gebracht worden met de laatste ontwikkelingen in de 
wetenschap en de wetenschapswereld(Hobson 2001). Dit project kan dan ook 
gezien worden tussen andere initiatieven zoals practica en 
wetenschapsprojecten die op school ontwikkeld en uitgevoerd worden 
(bijvoorbeeld het HiSparc project www.hisparc.nl, waarbij op scholen 
metingen worden gedaan naar kosmische deeltjes), projecten waarbij 
specialisten langskomen op school (zoals het rondreizende Ioniserend 
Stralen practicum, waarbij metingen door leerlingen worden gedaan aan 
radioactieve deeltjes), en projecten waarvoor leerlingen naar een locatie 
toe moeten (bijvoorbeeld: musea, wetenschapsdiscussies in science cafés en 
opendagen van universiteiten). 
Er zijn meerdere mogelijkheden voor het gebruik van de demo opstelling in 
het onderwijs onderzocht. Daarbij is gekeken of het mogelijk is voor een 
school: 

1) Om de opstelling zelf te bouwen. 
2) De opstelling van afstand (via internet) gebruikt zou kunnen worden. 
3) De opstelling beschikbaar stellen. 

 
Om te zorgen dat de opstelling op school nagebouwd zou kunnen worden en of 
deze opstelling interessant voor het voorgezet onderwijs zijn er de 
volgende eisen/onderzoekspunten: 
-Goedkoop (tot +/- €1000,-) 
-Robuust 
-Door TOA te construeren. 
-Gebruik makend van bestaande ICT (CoachLab www.cma-science.nl) 
-Inzichtelijk 
-Aansluiting examenstof 
 

http://www.hisparc.nl/
http://www.cma-science.nl/


Na inventarisatie van de gemaakte kosten bleek dat de demo-NSOM +/-€7000,- 
heeft gekost. Voor €2000,- zijn dit materiaalkosten en €5000,- 
arbeidskosten van specialisten. De opstelling op zich is behoorlijk 
stevig, maar vereist vaak een ingreep van een expert om naar behoren te 
functioneren. De gebruikte technieken en elektronica staan erg dicht bij 
de originele opstelling. Hierdoor is, ondanks dat elektrische schema’s en 
een bouwinstructie aangeleverd kunnen worden, het niet reëel dat de 
technische staf van een school de opstelling zonder hulp van buitenaf zou 
kunnen maken. Een school zou er wel voor kunnen kiezen om een opstelling 
van een verwante microscopie techniek te bouwen. Gorazd(2008) en 
Berger(2002) beschrijven opstellingen waarbij een Atomic Force Microscope  
(AFM) nagebouwd kan worden. Veel scholen gebruiken de onderzoeksomgeving 
CoachLab. Deze omgeving is erg flexibel en is bruikbaar bij erg veel 
practica. Deze omgeving is alleen niet geschikt om de demo opstelling mee 
aan te sturen, aangezien de samplefrequentie niet hoog genoeg is. De 
opstelling is tijdens gebruik erg inzichtelijk. Wanneer de stemvork goed 
aangedreven wordt is deze te horen en tijdens metingen is duidelijk te 
zien hoe het oppervlak afgetast wordt en het topografische beeld wordt 
opgebouwd. De kennis die nodig is om de natuurkunde achter de opstelling 
te begrijpen valt bij natuurkunde havo onder exameneis C1 (Trillingen en 
golven) en bij natuurkunde vwo onder exameneis E1 (trillingen en golven). 
Bij havo en vwo zijn atoomfysica komen te vervallen. Uit dit overzicht is 
te concluderen dat het te duur en te ingewikkeld is voor een school om 
zelf een opstelling te maken. Vanuit de vakgroep is aangegeven dat het 
niet reëel is om de opstelling bijvoorbeeld met webcams en een interface 
op internet beschikbaar te maken. Doordat de opstelling regelmatig “een 
zetje” nodig heeft om naar behoren te werken zou de technische staf van de 
vakgroep waarschijnlijk regelmatig ondersteuning moeten geven. Deze tijd 
heeft de technische staf niet beschikbaar, waardoor dit geen optie is. De 
vakgroep Optical Sciences is op dezelfde plek gevestigd als het 
leerlingenlab van de Universiteit Twente. Hier kunnen leerlingen gebruik 
maken van voorzieningen die niet aanwezig zijn op school en deze gebruiken 
voor bijvoorbeeld een profielwerkstuk. Het is voor leerlingen mogelijk om 
hier te werken met de opstelling en de juiste ondersteuning te krijgen. 
Hiervoor kan bijvoorbeeld gebruik gemaakt worden van een standaard 
opdrachtenformulier (zie bijlage) of kunnen de leerlingen een vrij project 
starten waarbij de opstelling gebruikt wordt. 
 
Op het moment is de opstelling intern in de groep gebruikt om studenten 
voor te bereiden op het gebruik van echte NSOM opstellingen. De gebruikte 
software komt overeen met de software die bij de echte opstelling en 
meetfouten die optreden bij de demo opstelling komen ook voor bij de echte 
opstelling, waardoor studenten ervaring op kunnen doen. Daarnaast is de 
opstelling intern voor demonstraties gebruikt en bij een leerstoel 
overkoepelend overleg van Applied Nanophotonics, waarvan de vakgroep 
Optical Sciences onderdeel is, om aan andere natuurkundigen van de 
Universiteit Twente de werking van shear-force feedback te demonstreren. 
De opstelling is door bachelorstudenten nog enigszins verder ontwikkeld, 
door onderzoek te doen of de tandenstoker door een betere/optisch 
gevoelige naald vervangen kon worden. Buiten de UT heeft de SAXION 
hogeschool Enschede het artikel aangevraagd om te gebruiken bij colleges 
over nanotechnologie en nanodeeltjes. en hebben bachelorstudenten uit 
Parijs een aanvraag voor informatie gedaan om een gedeelte van de 
opstelling na te bouwen. De opstelling is op het moment transporteerbaar, 



maar is nog niet uitontwikkeld (wat nog door bachelorstudenten uitgewerkt 
zou kunnen worden). 
 
Concluderend is dit een uitermate geschikte opstelling voor leerlingen uit 
het voorgezet onderwijs om te gebruiken voor hun profielwerkstuk en 
beroepsoriëntatie. Hierdoor vergaren ze niet alleen kennis over moderne 
microscopie technieken, maar ontwikkelen ze ook wetenschappelijke 
geletterdheid door: het bestuderen van een wetenschappelijke opstelling en 
het contact wat ze opdoen met een universiteit en een onderzoeksgroep. 
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Bijlage 1: Artikel 

  



 

  



 

  



 

 
  



 
  



Bijlage 2: Voorbeeld opdrachtformulier demo-NSOM 
 
Zoek informatie op over de werking van Near-field Scanning Optical 
Microscopy. 
 
Beschrijf in je eigen woorden wat er met deze opstelling gemeten wordt: 
 
 
 
 
 
Bij de opstelling ligt een losse stemvork met daaraan een naald geplakt. 
Dit is een standaard stemvork van 440Hz. 
 
Leg uit wat de 440Hz inhoudt bij deze stemvork: 
 
 
 
 
 
 
Sla de stemvork aan en raak met de naald het oppervlak van de tafel aan. 
Wat gebeurt er met de amplitude en frequentie van de stemvork? 
 
 
 
 
 
De demo-NSOM en de echte NSOM opstelling maken hiervan gebruik om een 
beeld te maken van een oppervlak. Lees de informatie bij de demo-NSOM. 
Volg de instructies voor het maken van een meting. Druk de meting af en 
voeg deze bij dit opgavenformulier. Leg in je eigen woorden uit hoe het 
kan dat er met een stemvork en een satéprikker een oppervlak in beeld 
wordt gebracht: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Ga hierna met je begeleider van de Universiteit Twente naar de 
wetenschappelijke opstelling en probeer te achterhalen wat de 
overeenkomsten en verschillen tussen de wetenschappelijke en demo 
opstelling zijn. Schrijf hiervan zo veel mogelijk op: 
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