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Inleiding 
In b i jna al le pub l i ca t i e s over mine ra l en k o m t m e n bij de 
beschr i jv ing van k r i s t a l l en v r e e m d aandoende c o m b i n a t i e s 
van tussen haakjes geplaatste cijfers tegen, bv. (210 ) , (111 ) , 
(010) . Deze getal len w o r d e n g e b r u i k t o m de v l a k k e n van 
een k r i s t a l o p een eenvoudige en t refzekere w i j z e aan te 
d u i d e n . Ne t zoals iedere pos i t ie o p de w e r e l d b o l f e i l l oos 
weergegeven k a n w o r d e n me t lengte- en breedtegraden 
k a n de plaats van ieder v lak aan een kr i s ta l me t een 
ge t a l l encombina t i e aangeduid w o r d e n . De m e t h o d e die 
daa rvoor n u a lgemeen g e b r u i k t w o r d t is al in 1 8 3 9 
o n t w o r p e n d o o r de Engelse kr i s ta l lograaf W . H . M i l l e r . 
Naar h e m w o r d e n deze ge ta l l encombina t i e s Miller-indices 
genoemd . He t is de b e d o e l i n g van d i t a r t i ke l o m de 
M i l l e r - i n d i c e s begri jpel i jk te m a k e n z o d a t het moge l i jk 
w o r d t o m v l a k k e n m e t bekende ind ices aan een kr i s ta l 
t e rug te k u n n e n v i n d e n . A l s i n l e i d i n g k a n het n u t t i g z i jn 
o m het a r t ike l van Drs . G . van H i e r d e n , v o o r a l het gedeel­
te over de k r i s t a l sys t emen , in G e a , v o l . 8 ( 1 9 7 5 ) , pp . 
3 0 - 3 3 , eerst nog eens d o o r te l ezen . W i e w a t meer w i l 
lezen over het sys teem van de M i l l e r - i n d i c e s kan het best 
t e rech t bij J . S i n k a n k a s , M i n e r a l o g y f o r A m a t e u r s , p p . 
106 -127 (eventueel te beste l len v ia G E A - B o e k e n s e r v i c e ) . 

Kristalsystemen, Eenheidscellen en Assenstelsels 
Z o a l s b e k e n d k u n n e n alle na tuu r l i j ke en syn the t i sche 
k r i s t a l l en ingedeeld w o r d e n in zes (of zeven) kr is ta lsyste­
m e n : k u b i s c h , te t ragonaal , hexagonaa l , t r igonaa l , 
o r t h o r h o m b i s c h , m o n o k l i e n , en t r i k l i e n . V e l e auteurs 
va t t en het hexagonale en het t r igona le sys teem samen in 
é é n e n k e l hexagonaal sys teem o m d a t zi j beide he tze l fde 
assenstelsel bez i t t en . 
K r i s t a l l e n z i jn o p g e b o u w d u i t , o f k a n m e n z i e n als een 
v e r z a m e l i n g eenhe idsce l len (zie a r t ike l van Prof . H a r t m a n 
in G e a , v o l . 9, 1 9 7 6 , pp . 61 -62) . leder van de zes versch i l ­
lende k r i s t a l sys t emen heeft een eigen t y p e eenheidscel 
me t ka rak te r i s t i eke v e r h o u d i n g e n tussen de lengtes van de 
r i bben en van de h o e k e n tussen de r i b b e n . De r i b b e n van 
de eenhe idsce l len ve r t egenwoord igen belangr i jke r i c h t i n ­
gen in k r i s t a l l en . A l s men in k r i s t a l l en met r i c h t i n g e n w i l 
w e r k e n in plaats van m e t eenheidsce l len doe t m e n dat met 
b e h u l p van de kr i s ta l lograf i sche assen; deze laat m e n 
samenval len met de r i ch t ingen van de r i b b e n van de 
eenhe idsce l len . In F i g . 1 staan de eenhe idsce l len van de 
diverse k r i s t a l sys t emen afgebeeld. De d i k ge tekende 
r i b b e n w o r d e n g e ï s o l e e r d en daarna ve rschoven en 
ver lengd t o t zij l i jnen v o r m e n die e lkaar in een gemeen­
schappel i jk p u n t sn i jden : het resultaat z i jn de assenkrui-
sen, o f assenstelsels, d ie in F i g . 1 rechts van de eenheids­
ce l l en ge tekend staan. 

Lengte van de eenheden langs de assen, en hoeken 
tussen de assen 
In F i g . 1 is du ide l i j k te z i en dat de r i bben van een een­
heidscel gelijk o f ve r sch i l l end in lengte k u n n e n z i j n , en dat 
de h o e k e n tussen de r i bben ve rsch i l l ende waarden k u n n e n 
hebben . D i t laat m e n o o k t o t u i t i n g k o m e n in de k r i s t a l lo -

F i g . 1 
Eenhe idsce l l en ( l inks) en assenstelsels (rechts) 
van de zes k r i s t a l s y s t e m e n . 
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grafische assen. In het k u b i s c h sys teem z i jn de dr ie assen 
gelijk in lengte en staan zij l o o d r e c h t o p e lkaar ; alle assen 
w o r d e n me t deze l fde let ter a aangeduid . L e t er o p d a t a l r 

a 2 , a 3 in een bepaalde v o l g o r d e staan, en da t iedere as ten 
o p z i c h t e van het m i d d e n p u n t een posi t ieve en een negatie­
ve kan t heeft. In het te t ragonale sys teem z i jn de twee 
h o r i z o n t a l e assen a\ en a 2 gelijk in lengte en is de ve r t ika -
lec-as langer o f ko r t e r ( in F i g . 1 langer) dan de a-assen; 
alle assen staan l o o d r e c h t o p e lkaar . In het hexagonale 
sys teem w o r d e n 4 assen gebru ik t : dr ie daarvan ( a l r a 2 / en 
a 3 ) z i jn geli jk in lengte en l iggen in é é n h o r i z o n t a a l v l a k ; 
de pos i t ieve kan t en van de a-assen liggen 1 2 0 ° u i t e lkaar ; 
de ve r t ika le c-as, d ie l o o d r e c h t o p de a-assen staat, k a n 
weer langer o f ko r t e r z i j n . De eenheidscel van het t r igona­
le sys teem (niet afgebeeld in F i g . 1) heeft een ze l fde 
assenstelsel. In het o r t h o r h o m b i s c h , m o n o k l i e n , en 
t r i k l i e n sys teem z i jn de drie assen ve r sch i l l end in lengte : er 
w o r d e n dan o o k dr ie versch i l l ende letters geb ru ik t v o o r de 
assen, a, b, en c . De c-as w o r d t a l t i jd ve r t ikaa l geplaatst. In 
het o r t h o r h o m b i s c h sys teem staan de dr ie assen l o o d r e c h t 
o p e lkaar ; in het m o n o k l i e n e sys teem hel t de posi t ieve 
kan t van de a-as naar de t oe schouwer toe o m d a t de hoek 
tussen de +c-as en de +a-as groter dan 9 0 ° is; in het 
t r i k l i e n e sys teem is geen van de h o e k e n tussen de assen 
gelijk aan 9 0 ° . 

Le t er op dat de u i t d r u k k i n g „ d e dr ie assen van het 
kub i sche sys teem z i jn even l a n g " in feite be teken t dat de 
r i bben van de kub i s che eenheidscel even lang z i j n ! 

Verband tussen assen en vlakken 
De basis-bouwsteen van ieder k r i s t a l , de eenheidsce l , 
bepaal t de u i t e inde l i j ke v o r m van het kr i s ta l ( F i g . 2 - A ) . 
O m d a t de eenheidscel in w e r k e l i j k h e i d zeer k l e i n van 
a fmet ingen is (slechts enke le A n g s t r o m ! ) kan m e n de 
u i t s t ekende h o e k e n en kan t en van de eenheidsce l len in 
F i g . 2 - A nie t z i e n : we z i en gladde plat te v l a k k e n ( F i g . 
2 -B) . De wi jze van s tapelen van de eenheidsce l len bepaal t 
dus de l igging van de v l a k k e n aan een k r i s t a l . 

F i g . 2 
E e n voo rbee ld van s tapelen van eenhe idsce l len ( A ) 
met als resultaat k r i s t a l v l a k k e n ( B ) . 

Hoe de k r i s t a l v l a k k e n in v e r b a n d staan me t het s tapelen 
van de eenheidsce l len en met de kr i s ta l lograf i sche assen 
w o r d t u i tge legd in F ig . 3. Daa r in w o r d e n in twee d i m e n -

F i g . 3 : 
V e r s c h i l in de v e r h o u d i n g van stapelen 
van eenheidsce l len le id t t o t ve rsch i l l ende + a ' 
k r i s t a l v l a k k e n . 

sies v i e rkan te kub i s che eenheidsce l len o p versch i l l ende 
manie ren ( A , B , C , D) gestapeld. In het kub i sche assenstel­
sel (vgl. F i g . 1) k i j k e n w e van boven af langs de +a 3 -as 
naar beneden neer o p het h o r i z o n t a l e v lak waa r in de + a r 

en de +a 2 -assen liggen. In F i g . 3 z i en w e dan een aantal 
dwar sdoor sneden d o o r k r i s t a l l en ; in de vier gevallen z i jn 
deze l fde eenhe idsce l len gestapeld, maar d o o r de versch i l ­
lende v e r h o u d i n g van s tapel ing langs de assen on ts taan er 
versch i l l ende v l a k k e n , die als streepjesli jnen staan gete­
k e n d . 
In F i g . 3 - A z i jn 4 ce l l en gestapeld langs de ene as (+a!) en 
4 ce l l en langs de andere as (+a 2 )• O m d a t er langs iedere as 
4 ce l l en gestapeld z i jn is de v e r h o u d i n g 4 : 4 , o f vereen­
v o u d i g d , 1:1. A l s w i j , zoals H a ü y het als eerste deed , een 
streepjesli jn t ekenen langs de p u n t e n van de u i t s t ekende 
ce l len z i en wi j dat de l i jn een k r i s t a lv lak kan voo r s t e l l en ; 
d i t v lak m a a k t een bepaalde hoek ( 4 5 ° in F i g . 3 - A ) met de 
kr i s ta l lograf i sche assen. 
In F i g . 3 -B w o r d t het aantal ce l l en langs é é n as (+ax) 
v e r d u b b e l d : de v e r h o u d i n g van de ce l l en langs de twee 
assen is nu 4 : 8 , o f 1:2. In F i g . 3 -C en 3 -D w o r d t de ver­
h o u d i n g respect ievel i jk 1:3 en 1:4. M e n kan tevens z i en 
hoe de h o e k e n die de v l a k k e n m a k e n me t de +ax - en 
+a 2 -assen veranderen als de v e r h o u d i n g in de s tape l ing van 
de ce l l en langs de assen gewi jz igd w o r d t . De h o e k e n die 
een kr i s ta lv lak m a a k t met de assen z i jn du ide l i j k afhanke­
lijk van het aantal eenhe idsce l len da t langs de versch i l l en­
de assen gestapeld is, o f beter gezegd, van de v e r h o u d i n g 
tussen het aantal ce l l en . 

Het benoemen van kristalvlakken: de Weiss-
parameters 
In k r i s t a l l en z i jn de eenheidsce l len n ie t in twee , maar in 
drie d imensies gestapeld langs de dr ie (of vier) k r i s ta l logra­
f ische assen, leder k r i s t a lv lak onts taa t dan d o o r een 
bepaalde v e r h o u d i n g van s tapelen van eenheidsce l len langs 
de dr ie (of vier) assen. He t b e n o e m e n van k r i s t a l v l a k k e n 
met ci jfers is d i r ec t afgeleid van deze s t ape l ingsverhoud in­
gen. 
V o o r d a t M i l l e r in 1 8 3 9 z i jn sys teem invoerde w e r d er 
sinds 1 8 1 8 een ander sys teem geb ru ik t , dat v a n de Dui t se 
kr i s ta l lograaf C S . Weiss. O m het sys teem van M i l l e r te 
k u n n e n begri jpen m o e t eerst da t van Weiss u i tge legd 
w o r d e n . 
In F i g . 4 staat een o r t h o r h o m b i s c h assenkruis afgebeeld 
w a a r o p langs ieder van de assen een aantal lengtes van de 
r ibben van een eenheidscel is aangegeven. 
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F i g . 4 : 
O r t h o r h o m b i s c h assenkruis met de v l a k k e n A ( P Q R ) 
en B ( S T U ) 

F i g . 5 : 
O r t h o r h o m b i s c h assenkruis 
met de v l a k k e n C , D en E 

Het k r i s t a lv lak A in F i g . 4 ( P Q R ) sni jdt van de +a-as, van 
de +6-as, en van de +c-as ieder 6 eenheden vanaf het 
m i d d e n p u n t O af, o f anders gezegd, langs ieder van de 
assen z i jn 6 eenheidsce l len gestapeld o m v lak A te v o r m e n . 
In Weiss-parameters (zoals de getal len in da t sys teem ge­
n o e m d w e r d e n ) w o r d t het v lak A d a a r o m 6 a : 6 6 : 6 c ge­
n o e m d , o f ve reenvoud igd d o o r er de gemeenschappel i jke 
fac tor u i t te ha l en , 1a : 16 :1c . V o l u i t k a n m e n zeggen: het 
v lak A sni jdt van iedere as een gelijk aantal eenheden af. 
Daarbi j is het abso lu te aantal eenheden eigenl i jk nie t be­
langr i jk , we l de onde r l i ngen v e r h o u d i n g : het vlak A zal 
immers deze l fde hoek me t de assen m a k e n , ongeach t o f 
er langs ieder van de assen nu 6, 10 , o f 1 0 0 0 eenheidscel ­
len gestapeld z i j n . Z o a l s in het twee -d imens iona le v o o r b e e l d 
(F ig .3) gaat het n . l . o m de relatieve v e r h o u d i n g e n . 
He t v lak B in F i g . 4 ( S T U ) sn i jd t van de +a-, +6-, en 
+c-assen respect ievel i jk 12 , 4 , en 4 eenheden af; de 
Weiss-parameters van v l ak B z i jn dan 1 2 a : 4 6 : 4 c , o f 
ve reenvoud igd na d e l i n g d o o r de gemeenschappel i jke 
fac tor 4 , 3a : 1 6 : 1 c ; d i t be t eken t dat het v l ak B d r i emaa l 
zoveel eenheden afsni jdt van de +a-as als het van de +6- en 
+c-assen afsni jdt . 

Sn i jd t een k r i s t a lv lak een as aan z i jn negatieve kan t , dan 
w o r d t er bij de betreffende parameter een min - t eken 
geplaatst. V l a k C in F i g . 5 sn i jd t 6 eenheden af van de 
+c-as, en dr ie eenheden van z o w e l de -a-as als van de -6-as: 
de Weiss-parameters w o r d e n dus -3a : -36 :6c , o f vereen­
v o u d i g d , -1a : -16 :2c . V l a k D in F i g . 5 w o r d t o p deze l fde 
manier 3 a : 6 6 : - 6 c , o f ve reenvoud igd , 1a :26 : -2c . 
A l s een v l ak evenwi jd ig l o o p t aan een as zoals bv. v lak E in 
F ig . 5, dan w o r d t in de parameters het one ind ig - t eken 0 0  

bij de betreffende as geplaatst o m d a t het v lak deze as n ie t 
sni jdt ; de Weiss-parameters van v lak E z i jn dan ]2a:-§b\°°c, 
of ve reenvoud igd , 2a:-1b:°°c. 

Het benoemen van kristalvlakken: de Miller-
indices 
In 1 8 3 9 voerde W . H . M i l l e r een sys teem van b e n o e m e n 
van k r i s t a l v l a k k e n in dat veel v o o r d e l e n had (althans v o o r 
kr is ta l lografen) t .o .v . de Weiss-parameters en dat s indsd ien 
bij v o o r k e u r g e b r u i k t w o r d t . De M i l l e r - i n d i c e s , zoals zij 
g e n o e m d w o r d e n , z i j n eenvoud igweg de r e c i p r o k e n (= de 
omgekeerde getallen) van de Weiss-parameters , waarvan 
verder de b r e u k e n weggewerk t w o r d e n en tevens de letters 
van de assen weggelaten w o r d e n . E e n paar voo rbee lden 
van o m r e k e n i n g : v l ak B in F i g . 4 heeft de Weiss-para­
meters 3a : 1 6 : 1 c ; de r e c i p r o k e getal len z i jn daarvan in 
v o l g o r d e : 1/3, 1/1, 1/1; ieder van deze geta l len m o e t e n we 
nu met dr ie ve rmen igvu ld igen o m de b r e u k e n weg te 
w e r k e n : 1/3 x 3 , 1/1 x 3 , 1/1 x 3 , d i t geeft als resultaat 1, 
3, 3. M i l l e r plaatste deze dr ie getal len tussen haakjes, l ie t 
de k o m m a ' s weg , en o o k de let ters v a n de assen, z o d a t he t 
resultaat u i t e inde l i j k (133) w e r d , de M i l l e r - i n d i c e s van 
v lak B . 
De Weiss-parameters 1a: 1 6 : 1 c van v l ak A in F i g . 4 kr i jgen 
na o m r e k e n i n g vanze l f sp r ekend de v o r m (111) . V l a k C in 
F ig . 5, -1a : -16 :2c w o r d t a ldus o m g e r e k e n d : - 1 / 1 , - 1 / 1 , 
1/2; ve rmen igvu ld igen m e t twee geeft -2 , -2 , 1; de M i l l e r -
indices van v l ak C zijrr d a n (231) o m d a t de min- tekens in 
M i l l e r - i n d i c e s boven het c i j fer geplaatst w o r d e n in plaats 
van er v o o r . V l a k D in F i g . 5 w o r d t na o m r e k e n i n g (211) . 
He t r e c i p r o k e getal v a n o n e i n d i g , dus 1/°°, is 0 zoda t v lak 
E i n F i g . 5 de M i l l e r - i n d i c e s ( i J Q ) k r i j g t . 
De M i l l e r - i n d i c e s (110) w o r d e n u i tgesp roken a l s ^ e e n , een , 
n u l " , en n ie t als „ h o n d e r d t i e n " , en de indices (221) als 
„ m i n twee , m i n twee , e e n " . 

In F i g . 6 k a n m e n een verge l i jk ing z i e n tussen Weiss-para­
meters en M i l l e r - i n d i c e s van de v l a k k e n van een ze l fde 
zwave l -k r i s t a l ; de indices van het v lak (001) be tekenen da t 
d i t v lak evenwi jd ig l o o p t aan z o w e l de a- als de 6-as. 
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F i g . 8 
Ident ieke M i l l e r - i n d i c e s in versch i l l ende k r i s t a l sys temen 

F i g . 9 
K r i s t a l l e n van galeniet ( A ) en 
p y r i e t (C) met het k u b i s c h e 
assenkruis (B) 

De figuren 2,3,4,5,8,9 en de kristalmodellen zijn getekend door A. Grijp ink 

de d r i e z i jden ve r sch i l l end van lengte z i j n . D o o r de geli jke 
v e r h o u d i n g e n kr i jgen ze dezel fde ind ices . 

Het terugvinden van vlakken met bekende 
Miller-indices 
A l s men z i c h een v o o r s t e l l i n g w i l m a k e n hoe een v lak met 
bekende M i l l e r - i n d i c e s l igt t en o p z i c h t e van de k r i s t a l lo -
grafische assen van een kr is ta l kan m e n het best eerst de 
M i l l e r - i n d i c e s t e rugrekenen naar de overeenkomst ige 
Weiss-parameters: men kri jgt dan immers de v e r h o u d i n g 
tussen het aantal eenhe idsce l len d i e v o o r het verkr i jgen 
van d i t v lak langs ieder van de assen gestapeld z i j n . Een 
v o o r b e e l d : is in F i g . 9 - A het v lak me t de indices (110) nu 
vlak a , v l ak d, o f v l ak o van het galenie t -kr is ta l? De 
rec ipToken z i jn in d i t geval eenvoud ig : \ax : 1 a 2 : ° ° a 3 (het 
r e c i p r o k e getal van nu l is 0 0 ); het v l ak sni jd t "dus geli jke 
s t u k k e n af van de +a t -as en de +a 2 -as, en l o o p t evenwi jd ig 
aan de a 3 - a s . Hoe het v l ak ligt k a n m e n z i c h voor s t e l l en 
met b e h u l p van het kub i s che assenkruis (galeniet b e h o o r t 
to t het k u b i s c h e systeem) in F i g . 9 - B . 
He t v l a k (110) is dus het v lak oMn F i g . 9 - A ; v l ak q heeft 
als indices (111) , en v l ak a is (100) . Een ander v o o r b e e l d : 
van het eveneens kub i s che mineraa l p y r i e t w o r d t vaak het 
vlak (210) beschreven. Is d i t het v l ak a, e, s, o f o in 

F i g . 9 -C? De r e c i p r o k e n van (210) z i jn respect ievel i jk 1/2, 
1/1, 1/0; ve rmen igvu ld igen me t 2 o m de b r e u k e n weg te 
w e r k e n en het bi jvoegen van de letters van de assen in de 
juiste vo lgo rde geeft \ax : 2 a 2 : ° ° a 3 , He t v l ak l o o p t volgens 
deze Weiss-parameters dus evenwi jd ig aan de a 3 -as , en 
sni jdt tweemaa l zoveel eenheden af van de +a 2 -as als van 
de +ai -as. A l s m e n z i c h dat voors te l t aan de hand van het 
assenkruis in F i g . 9 -B m o e t m e n t o t de conc lus i e k o m e n 
dat het v l ak m e t de Mi l l e r - i nd i ce s (210) o v e r e e n k o m t m e t 
het v lak e in F i g . 9 - C ; v lak a heeft als Mi l l e r - i nd i ce s (100) , 
q is (111) , e n s is (321) . 
M e n m o e t er dus a l t i jd aan bl i jven d e n k e n dat de getal len 
in de M i l l e r - i n d i c e s reciproken z i jn van het relatieve aantal 
eenheden dat een v lak van de assen afsni jdt : in het 
v o o r b e e l d be teken t (210) dat d i t v lak van de +ai-as het 
halve aantal eenheden afsni jd t van da t van de +a 2 -as! 
In d i t ze l fde G e a - n u m m e r z i jn een aantal k n i p - , v o u w - en 
p l a k - m o d e l l e n van k r i s t a l l en o p g e n o m e n . O p ieder v lak 
van deze k r i s t a l l en z i jn de Mi l l e r - i nd i ce s reeds v e r m e l d . 
M e t b e h u l p van het assenkruis van de betreffende minera ­
len kan m e n een goed i n z i c h t kr i jgen in het sys teem van 
de Mi l l e r - i nd i ce s . 

Bouwplaten voor kristalmodellen 
EEN HULPMIDDEL BIJ DE RUIMTELIJKE 
VOORSTELLING VAN KRISTALLEN 

A l is papier nog z o gedu ld ig , waar het e r o m gaat o m ru imte ­
l i jke bee lden aanschouwel i jk te m a k e n schie t het t o c h 
t e k o r t . De derde d imens i e , daar gaat he t immers o m . 
V e l e n , d ie z i c h de v o r m van k r i s t a l l en w i l l e n o p r o e p e n 
met b e h u l p van een afbeeld ing, kr i jgen al gauw last van 
„ r u i m t e g e b r e k " . 

In de w i n t e r van 1 9 7 6 - ' 7 7 w e r d d o o r de schri jver van het 
a r t ike l over de M i l l e r - i n d i c e s i n d i t n u m m e r , drs . E . A . J . 
B u r k e , i n G E A - v e r b a n d een cursus K r i s t a l m o r f o l o g i e 
gehouden . E l k e a v o n d weer verschenen er laden v o l kr is­
t a l m o d e l l e n , in h o u t o f p las t ic u i tgevoe rd , t en tone le . 
Deze m o d e l l e n wa ren onmisbaa r o m de s y m m e t r i e -
e l emen ten v a n de k r i s t a l l en te leren h e r k e n n e n en o m de 
k r i s t a l v o r m e n „ a a n d e n l i j v e " te ervaren. 
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