
De bergen op l o be re iken hoogten van 10 k m . De hoogte 
van deze bergen wijst e rop dat ze u i t een veel steviger 
mater iaal z i jn o p g e b o u w d dan ui t zu ivere zwavel of S 0 2 . 
Z e o n t s t o n d e n t i jdens een per iode van vu lkan i sche ac t iv i 
tei t die veel intenser geweest moe t z i jn , zoals b l i j k t u i t 
hun g e ï s o l e e r d e l igging en v e r b r o k k e l d e b o u w . Mis sch i en 
z i jn ze gevormd u i t magma da t w e r d geproduceerd u i t 
s c h i l d v u l k a n e n , d ie steviger mater iaal vanonder de zwavel -
r i jke oppe rv l ak t e van de p lanee tkors t o m h o o g brachten . 
Lager gelegen v l ak ten en u i t kraters en spleten uitge
s t roomde lava vu l l en 9 5 % van het oppe rv l ak van l o . Z e 
moe ten bestaan u i t een mengsel van zwave l , vu lkan i sche as 
en lava, zoals b l i j k t u i t de hoog teversch i l l en van 150 to t 
1 7 0 0 meter die op t r eden in de s t e i lwanden gevormd d o o r 
d i t mater iaa l . D o o r u i t w e r p e n van zwave l en z w a v e l d i o x y d e 
werden v o o r n a m e l i j k kege lvormige kraters gevormd . Z o is 
de enorme v u l k a a n M a a s a w Patera, een van de kle ins te van 
de in kaar t gebrachte e rup t iecen t ra (afb. 4 ) , o m r i n g d d o o r 

een g e c o m p l i c e e r d p a t r o o n van lavas t romen met 2 0 0 k m 
m i d d e l l i j n . 
Hevige erupties , zoals de V o y a g e r 1 en 2 d ie w a a r n a m e n , 
verspre iden h u n efflata over eno rme gebieden. Deze 
erupt ies b l i j ken plaats te v i n d e n u i t k ra te rp i jpen , d ie 
u i t m o n d e n in v l a k k e open ingen zonder wa l l en . A n a l o g e 
aardse exp los iehaa rden z i jn wa t topograf i sche afmet ingen 
en v o r m betreft de v l a k k e caldera 's (soms v u l k a n o - t e k t o n i -
sche depressies genoemd) , zoals b i jvoorbee ld de Y e l l o w 
stone caldera in W y o m i n g in A m e r i k a (59 k m in d iamete r ) . 
De in kaar t gebrachte e rup t iecen t ra liggen in grote meer
de rhe id in het equa tor ia le gebied van lo geconcent reerd en 
z i jn daar m i n of meer volgens het toeval verdee ld . 
De Voyage r s hebben ons geconf ron teerd met een geheel 
andere we re ld , waar het v u l k a n i s m e een d o m i n e r e n d e ro l 
speelt. P lane to log i sche studies ze t ten onze kennis van het 
aardse v u l k a n i s m e in een ru imer verband . Z e lossen oude 
p r o b l e m e n op , maar s tel len ons o o k weer v o o r n ieuwe. 

Oorzaken van kleur in mineralen (I) 
door J.G. Schilthuizen 

'Waarom zijn smaragden groen?' 
'Waarom zijn robijnen rood?' 

Eenvoud ige vragen, w a a r o p het goede a n t w o o r d niet eens 
z o gemakke l i j k is te geven. 
Z e k e r ; nadat w i t l i ch t een rob i jn is gepasseerd bevat het 
een onevenred ig groot deel aan langere gol f lengten , d ie het 
oog als r o o d registreert. L i c h t da t d o o r een smaragd val t 
kr i jgt een gol f lengteverde l ing , d ie wij als groen z ien . D i e 
ve rk la r ing is wel juis t , maar nauwel i jks bevredigend. 
R o b i j n en smaragd o n t l e n e n beide h u n k leur aan een 
ve ron t re in ig ing met he tze l fde e lement : c h r o o m . W a a r o m 
versch i l len ze dan t o c h zoveel van k leur? 
Hetgeen o n t b r e e k t is i n z i c h t in de manie ren waa rop een 
mineraa l de samenste l l ing van l i ch t dat het reflecteert of 
door l aa t kan veranderen. 
He t zal b l i j k e n dat de o o r z a k e n van het onts taan van 
k leu ren o p m e r k e l i j k verscheiden z i jn , maar vr i jwel alle 
v inden ze h u n o o r s p r o n g in de w i s se lwe rk ing van l i ch t met 
e l ek t ronen . Da t geldt overigens o o k voor de k leu ren van 
andere s toffen , van dieren en van p lan ten , maar we z u l l e n 
ons to t de minera len beperken . 

Licht 

S p r e k e n over k leur is spreken over l i ch t . L i c h t is een 
e lek t romagne t i sche s t ra l ing. E l ek t romagne t i s che s t ra l ing 
z o u men een s t r o o m energiepakket jes k u n n e n n o e m e n , die 
z i c h (zonder dat daar een tussenstof v o o r nod ig is) d o o r 
de ru imte beweegt. 
Da t k l i n k t w e l l i c h t erg e x o t i s c h , maar t o c h z i jn wij met 
het verschijnsel z ó v e r t r o u w d , dat wij het als iets vanzelf
sprekends beschouwen . Zenders d ie rad iogo lven u i t s t ra len , 
i n f r a r o o d l a m p e n o m een p i jn l i jke kn ie te ve rwarmen , een 
l amp o m bij te lezen, de h o o g t e z o n , een r ö n t g e n t o e s t e l ; 
a l lemaal appara ten die g e b o u w d z i jn o m e lek t romagne t i 
sche s t ral ing o p te w e k k e n . N a t u u r l i j k e s t ra l ingsbronnen 
z i jn o.a. de z o n en andere h e m e l l i c h a m e n , radio-act ieve 
e lementen , b l i k s e m etc. (Ter v o o r k o m i n g van misverstan

den : ge lu id is g é é n e l ek t romagne t i sche s t ra l ing, maar een 
golf van d r u k v e r s c h i l l e n die z i c h d o o r een tussenstof 
verplaatst .) 

Golflengte 

V a n alle soor ten e lek t romagne t i sche s t ra l ing is de voor t 
bewegingssnelheid even groot : ( in vacuum) bi jna 3 0 0 . 0 0 0 
k m per seconde. 
T e r w i j l een straal met deze onvoors te lba re sne lhe id d o o r 
de ru imte vliegt, maak t hij tevens een t r i l l ende beweging 
dwars o p de bewegings r ich t ing , waa ru i t een gol fbeweging 
met een bepaalde golf lengte resul teert (afb. 1). 
E n daar onts taan de grote versch i l l en tussen de ene en de 
andere v o r m van s t ra l ing. R a d i o g o l v e n hebben de groots te 
go l f lengten : van enkele m i l l i m e t e r s to t k i l ome te r s toe. A l s 
we de rad io a f s t emmen o p s t ra l ing met een golf lengte van 
2 9 8 meter , dan b l i j k t H i l v e r s u m I daarop u i t te zenden . 
V e e l kor te re go l f lengten , z o in de buur t van 1 /1000 

golflengte 

Afb. 1. Een elektromagnetische straal slingert zich bij het 
voortbewegen om de denkbeeldige lijn die de bewegings
richting aangeeft. In werkelijkheid vindt die slingerbewe
ging in alle richtingen plaats; op papier kunnen we alleen 
een op-en-neer-gaande beweging tekenen. 
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Afb. 2. Het spectrum van het zichtbare licht, met daar
onder de manieren waarop een bepaalde lichtkleur kan 
worden gekarakteriseerd: de golflengte, de frequentie en 
de energie. 
In werkelijkheid zijn de kleuren niet zo scherp gescheiden 
als hier is getekend, maar vloeien ze geleidelijk in elkaar 
over. 

m i l l i m e t e r , k u n n e n we met een rad io niet meer opvangen ; 
dat z i jn de warmtes t ra l en o fwe l de infrarode s t ralen. 
Daarna volgt de s tral ing die wi j met het oog k u n n e n 
waa rnemen : het z i ch tba re l i ch t . Eers t het r o o d met een 
golf lengte r o n d 1 /1500 m i l l i m e t e r , dan k o m t via oranje en 
geel het groen bij 1 /2000 m m , daarna b l a u w en na het 
v io le t met 1 /2500 m m is het voor ons oog al weer afgelo
pen. Bi j nog kor te re go l f lengten k o m e n we bij het o n z i c h t 
bare u l t r av io le t , r ö n t g e n s t r a l i n g , gammas t ra l ing en k o s m i 
sche s t ral ing. He t z i ch tba re gebied v o r m t dan o o k maar 
een zeer k l e i n deel van het to ta le e l ek t romagne t i sche 
spec t rum. 
O m to t hanteerbare getal len te k o m e n w o r d t voo r de 
aandu id ing van de gol f lengten van l i ch t meestal een 
kle inere eenheid d a n de m i l l i m e t e r gekozen , n . l . de 
nanometer (= é é n - m i l j o e n s t e mi l l ime te r ) o f een 10 x 
kle inere eenheid , de Angstrom (A). 
A f b . 2 t o o n t de k leu ren van het z i ch tba re spec t rum, met 

golflengte: 20 mm 
frequentie: 15 gigahertz (GHz) 
(= 15.000 x 1 miljoen trillingen 
per seconde) 

1 , 1 golflengte: 10 mm 
frequentie: 30 gigahertz 

d i rec t daaronder de schaal van de b i jbehorende golf leng
ten in nanometers (nm) . De twee schalen daar weer onder 
behoeven nog nadere t o e l i c h t i n g . 

Frequentie 

We hebben gezien dat alle soor ten e l ek t romagne t i sche 
s t ral ing deze l fde snelheid hebben , maar dat de lengte van 
de s tappen d ie daarbi j w o r d e n gemaakt (de golflengte) k a n 
versch i l l en . Da t be teken t da t het aantal s tappen per 
seconde (de frequent ie) eveneens m o e t k u n n e n ve r sch i l l en . 
Da t is o o k z o ; golf lengte en f requent ie z i jn o m g e k e e r d 
evenredig: lange golf lengte = lage f requent ie , ko r t e golf
lengte = hoge f requent ie (afb. 3) . 
De eenheid van f requent ie is her tz ( H z ) , o fwe l ' t r i l l i ngen 
per seconde ' . 
De versch i l l ende l i c h t k l e u r e n k u n n e n dus o o k d o o r de 
f requent ie w o r d e n gedef in ieerd , zoals in de tweede schaal 
van afb. 2 is gedaan. 

Energie 

Een derde manier o m een l i c h t k l e u r te karak ter i se ren is 
d o o r de energie die deze ve r tegenwoord ig t . D i e m e t h o d e is 
wat minde r gangbaar, maar ju is t v o o r ons verhaal onver
mi jde l i jk . 
De energie van l i ch t (en van andere e l ek t romagne t i sche 
straling) bestaat u i t ui ters t k le ine ondee lbare eenheden, 
' k w a n t e n ' (of bij l i ch t ' fo tonen ' ) g e n o e m d . E e n k w a n t o f 
f o t o n is de k le ins te hoevee lhe id energie d ie ineens d o o r 
een a t o o m o f een e l e k t r o n k a n w o r d e n o p g e n o m e n o f 
afgegeven, maar daarover later meer. 
Tussen de f requent ie van een gol f en de energie van het 

Afb. 3. Om van A naar B te lopen behoeft een wandelaar 
met lange benen minder stappen te doen, dan iemand met 
korte beentjes. Zo is dat ook met elektromagnetische 
golven. Deze leggen per seconde een afstand af van 
300.000 km. De onderaan getekende straling met een 
golflengte van 10 mm moet daarvoor tweemaal zo vaak 
stappen (trillen) als de boven getekende straling met een 
golflengte van 20 mm. Met andere woorden: de frequentie 
(het aantal stappen per seconde) is omgekeerd evenredig 
aan de golflengte (lengte van de stappen). (De hier gete
kende straling ligt in het gebied van de zeer korte radio
golven; de golflengte van zichtbaar licht is te kort om op 
ware grootte te kunnen tekenen: in de orde van 1/2000 
mm!) 
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bi jbehorende f o t o n is een rechts t reeks verband . H o e hoger 
de f requent ie , hoe groter het f o t o n . D a t w i l zeggen dat 
bijv. r ö n t g e n s t r a l i n g met z i jn hogere f requent ie , energie
ri jker is dan z ich tbaar l ich t . E n dat is iets wa t wij eigenli jk 
al w i s t en . 
De energie van de versch i l lende l i c h t k l e u r e n is in de derde 
schaal onder het s p e c t r u m van afb. 2 ve rme ld . 
De energie van l i ch t w o r d t meestal gemeten in e l ek t ron-
vol t s ( e V ) ; (1 e V is de energie d ie een e l e k t r o n verkr i jgt als 
het w o r d t versneld d o o r een e lek t r i sch spanningsverschi l 
van 1 vo l t ) . 
Bi j nauwkeur ige b e s c h o u w i n g van afb. 2 z i en we dat een 
bepaalde l i c h t k l e u r , in d i t v o o r b e e l d het v io l e t onder het 
aanwijspi j l t je , k a n w o r d e n gekarakter iseerd als l i c h t met 
een golf lengte van 4 0 0 n m , een f requent ie van 7 5 0 x 1 0 1 2  

H z o f met een energie van 3,1 e V . 

Kleuren 

W i t l i ch t is een mengsel van bepaalde k l eu ren . O m dat te 
bewi jzen w o r d t meestal een glazen p r i sma ten tone le 
gevoerd, waarmee een l i c h t b u n d e l in z i jn c o m p o n e n t e n 
kan w o r d e n gespli tst . 
Maar wanneer m e n zoie t s eens met eigen ogen w i l z i e n , zal 
men maar ze lden een pr i sma bij de hand hebben . D a t 
hoeft o o k niet , wan t het tes tbeeld van een kleuren- t .v . 
geeft o o k een u i t s t ekende demons t r a t i e . 
In de c i r k e l in het m i d d e n daarvan z ie t u o . m . een w i t 
v lak , een z w a r t / w i t geb lok t e band en daaronder een balk 
van zes k l e u r b l o k k e n : geel, b l a u w g r o e n , g roen , paarsacht ig 
r o o d (magenta) , r o o d en b l auw. B e k i j k nu eens met een 
goede loupe het w i t t e vlak van z o d i c h t b i j , dat de s t ruc tuur 
van het bee ldsche rm z i ch tbaa r w o r d t (niet s c h r i k k e n van 
de e lek t r i sche knettert jes d ie het scherm afgeeft; d ie d o e n 
geen kwaad ) . Wa t u gaat z i en is zeer m e r k w a a r d i g . H e t 
w i t t e vlak b l i j k t geheel te bestaan u i t k le ine rode , groene 
en b lauwe vlakjes. Er k o m t geen spatje w i t aan te pas. H e t 
mengsel van r o o d , groen en b l a u w (maar o o k een andere 
u i tgebalanceerde c o m b i n a t i e ) z ie t ons oog b l i jkbaar als 
w i t . 
L a t e n we nu eens z i en w e l k e verrassingen de balk met de 
k l e u r v l a k k e n te b ieden heeft. 
He t gele v lak b l i j k t te bestaan u i t rode en groene s t i ppen ; 
het b l a u w on tb reek t . M e n mag daaru i t a f le iden da t w i t 
l i ch t ( r ood + groen + b lauw) in geel verander t als het 
b l a u w er aan w o r d t o n t t r o k k e n . 

rood + groen + blauw = wit 

rood 

groen 

= rood 

= groen 

blauw = blauw 

rood + groen = geel 

rood blauw = magenta 

groen + blauw = blauwgroen 

Afb. 5. Wit licht verandert in gekleurd licht als daar 
bepaalde golflengten aan worden onttrokken. (Tussentin
ten ontstaan door wijzigingen van de helderheid van de 
verschillende componenten). 

In het vierde v lak z i en we met de loupe dat het magenta 
u i t rode en b lauwe s t ippen bestaat; d .w .z . u i t w i t l i ch t 
m i n u s het groen (afb. 5) . Z o voo r t r edene rend en toege
spi ts t o p mine ra l en , k o m e n we t o t de vo lgende aftrek
sommetjes : 
— als een kr i s ta l u i t w i t l i ch t het b l a u w absorbeer t , dan 

kr i jgt het een gele k l eu r ; 
— absorpt ie van groen en b l a u w levert een r o o d mine raa l ; 
— absorberen van r o o d geeft b l a u w g r o e n etc. 
A l l e e n . . . w a a r o m en hoe een mineraa l een bepaalde k leur 
absorbeer t en andere ongeh inde rd door l aa t , da t we ten we 
nog steeds niet . Daa rvoo r m o e t eerst enige aandacht 
w o r d e n besteed aan de kle ins te b o u w s t e n e n van mine ra l en , 
de a t o m e n . 

Atomen 

Afb. 4. Het testbeeld van een kleuren-t.v. onthult de 
geheimen van het mengen van lichtkleuren. 

Het zal we l b e k e n d z i jn dat a t o m e n de k le ins t moge l i jke 
deeltjes z i jn van de e l emen ten , zoals g o u d , koper , zwave l , 
c a l c i u m etc. E e n verdere sp l i t s ing levert de a fzonde r l i j ke 
e lementa i re deeltjes, waa ru i t al le a t o m e n z i jn o p g e b o u w d . 
H e t z i jn a l leen ve r sch i l l en in de aanta l len kerndeel t jes per 
a t o o m , die bepalen met w e l k e lement we te d o e n hebben . 
Maar v o o r l o p i g k u n n e n we vols taan met de bes tuder ing 
van het eenvoudigs te a t o o m , dat we in afb. 6 aan u 
voor s t e l l en : het w a t e r s t o f a t o o m . 
E n dat z ie t er nie t eens i n g e w i k k e l d u i t : in het c e n t r u m 
een deeltje pos i t ieve e l ek t r i c i t e i t , een ' p r o t o n ' en in 
s ier l i jke b o c h t e n daar o m h e e n v l iegend een negatief 
e l ek t r i sch deeltje, het ' e l e k t r o n ' . D a t is alles. De f iguur d ie 
v o o r l o p i g wa t te rz i jde staat is een ' n e u t r o n ' ; d ie speelt 
a l leen een ro l in de ke rn van meer gecompl i cee rde a t o m e n . 
Da t r o n d z w e v e n d e e l e k t r o n m o e t u w é l goed in de gaten 
h o u d e n , w a n t da t heeft in ons verhaal de h o o f d r o l . 
De massa, zeg v o o r ' t gemak maar even het gewich t , van 
het posi t ieve p r o t o n is ca . 2 0 0 0 x zo groot als d ie van het 
e l e k t r o n en het is daa rdoor veel m i n d e r beweegl i jk . De 
e lek t r i sche l ad ing van beide deeltjes is w é l even groo t , 
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maar tegengesteld aan elkaar , w a a r d o o r het a t o o m naar 
bu i t en toe e lek t r i sch neutraal is. 

lonen 

Die e lek t r i sche neu t ra l i t e i t bl i j f t overigens niet onde r alle 
oms tand igheden gehandhaafd . A l s een a t o o m een verb in
d ing aangaat met een ander a t o o m , d a n kan het daarbi j 
een e l e k t r o n aan de ander afstaan. M a a r dan o n t b r e e k t aan 
het eers tgenoemde a t o o m 1 negatieve lad ing , w a a r d o o r 
d i t naar b u i t e n toe pos i t i e f w o r d t . 
U i t het voorgaande b l i j k t dat het o o k kan v o o r k o m e n dat 
een a t o o m bij z o ' n v e r b i n d i n g een ex t ra e l e k t r o n opneemt , 
waa rdoo r het een negatieve lading teveel gaat bevat ten . 
Een a t o o m met z o ' n pos i t i e f o f negatief l ad ingoverscho t 
noemt men een i on . 

Energietoestanden 

N u moe ten we wat meer aandacht gaan besteden aan het 
r o n d z w i e r e n van het e l e k t r o n . D o o r de tegengestelde 
ladingen van het e l e k t r o n en het p r o t o n oefenen deze, net 
als magneten , een aan t r ekk ingsk rach t o p elkaar u i t . 
Het e l e k t r o n z o u dan o o k o n m i d d e l l i j k o p het p r o t o n 
val len als z i jn omwen te l i ngs sne lhe id dat niet ve rh inderde . 
O m g e k e e r d zorg t d ie aan t r ekk ingsk rach t er voor dat het 
e l e k t r o n niet u i t de b o c h t vl iegt en het a t o o m verlaat. 
Z o is de zaak keur ig in e v e n w i c h t ; het e l e k t r o n bev ind t 
z i c h in de z.g. g rond toes tand . 
D o o r d a t het e l e k t r o n v o o r t d u r e n d in beweging is, draagt 
het naast een e lekt r i sche lading o o k een hoevee lhe id 
bewegingsenergie (k ine t i sche energie). S t e l nu eens dat het 
e l e k t r o n d o o r het absorberen van een por t i e e l ek t romag
net ische s t ra l ing , een f o t o n , wa t ex t ra energie toegevoerd 
z o u kr i jgen, wa t gebeurt er dan? 
De sne lhe id waarmee het e l e k t r o n o m de a t o o m k e r n 
c i r k e l t neemt iets toe , w a a r d o o r het als het ware een 
beetje u i t de b o c h t vl iegt en een ru imere baan kiest . H e t 
e l e k t r o n verkeer t nu in aangeslagen toes tand en bev ind t 
z i c h o p een hoger energieniveau. 
Er is echter een belangr i jke rest r ic t ie o p deze wisselwer
k ing tussen s t ra l ing en e l e k t r o n e n : een a t o o m kan slechts 

0 

Afb. 7. Straling, die precies voldoende energie bezit om 
een elektron één of meer stapjes op de energieladder te 
doen stijgen, wordt geabsorbeerd. 
De lichtstralen die daaraan niet voldoen, worden doorgela
ten en die bepalen de kleur van het doorvallende licht. 

in bepaalde energie toes tanden verkeren , e lk met een 
n a u w k e u r i g afgebakende hoevee lhe id energie. 
Da t be tekent dat al leen d i é s t ra l ing in een a t o o m kan 
w o r d e n geabsorbeerd, waarvan de energie precies g roo t 
genoeg is o m een e l e k t r o n é é n o f meer energieniveaus 
o m h o o g te t i l l e n . L i c h t me t tussenl iggende e n e r g i e ë n 
w o r d t dus niet geabsorbeerd en o n g e h i n d e r d doorge la ten 
of gereflecteerd (afb. 7). 
Z o is dan e indel i jk een deel van het gehe im van mineraa l -
k leu ren o n t s l u i e r d . In afb. 2 hebben we gezien dat l i ch t 
met een bepaalde energie he tze l fde is als l i ch t met een 
bepaalde k leur . U i t w i t l i ch t , dat een mengsel is van alle 
k l e u r e n , absorbeer t een mineraa l d i é k l e u r e n , d ie geschik t 
z i jn o m de a t o m e n van het mineraa l o p een hoger energie
niveau te brengen. He t restant w o r d t doorge la ten en dat is 
de k l eu r d ie wij z i en . 

Afb. 6. Een wat speelse voorstelling van een waterstof
atoom. De atoomkern bestaat uit een proton (+), waarom
heen een elektron (—) zijn banen beschrijft. Een neutron 
(0) kijkt voorlopig nog werkeloos toe. 

De energieladder 

De versch i l l ende energieniveaus d ie een a t o o m boven de 
g rond toes t and k a n innemen , z o u men , zoals in afb. 7 al is 
gedaan, k u n n e n vergel i jken met de spor ten van een ladder. 
He t is al leen een wa t vreemde ladder , w a n t het is geb leken 
dat de spor ten van z o ' n energieladder zeer onrege lmat ig 
z i jn verdee ld . H e t aantal spor ten is o n e i n d i g g roo t , maar 
d o o r d a t ze d i ch t e r bij elkaar liggen naarmate het energie
niveau toeneemt , is er t o c h een de f in i t i e f e ind aan de 
hoogte van de energie ladder : de ionisat iegrens (afb. 8 ) . 
A l s een e l e k t r o n zovee l energie absorbeer t dat de ionisat ie
grens w o r d t overschreden (bijv. bij b loo t s t e l l i ng aan 
r ö n t g e n s t r a l e n ) , dan kan het werke l i j k u i t de b o c h t vl iegen 
en het a t o o m ver la ten ; daarbi j een pos i t i e f i on achter
la tend. 
De hoogte van de energieladder en de verde l ing van de 
energieniveaus daa rop zijn voor alle elementen verschil
lend, w a a r d o o r deze bij bepaalde o n d e r z o e k i n g e n als een 
soor t v ingera fdruk k u n n e n w o r d e n geb ru ik t ter ident i f ica
tie van e lementen . 

133 



> 
0) 

/A /A 

grondtoestand 

ionisatie-
grens 

Z o z o u , o m maar een w i l l e k e u r i g v o o r b e e l d te nemen , een 
mineraa l b l a u w l i ch t met een energie van 2,8 e V k u n n e n 
absorberen , o m dat in é é n sprong o o k weer af te staan 
(afb. 9a). 
Maar het is o o k mogel i jk dat eerst een terugval van bijv. 
1 e V plaa t sv ind t (waarbij o n z i c h t b a a r in f ra rood vrij k o m t ) 
en dat daarna een s t ra l ing van 1,8 e V w o r d t u i t gezonden , 
die wij als r o o d z i en . 
De k leur die d o o r de f luorescen t ie ontstaat w o r d t u i teraard 
toegevoegd aan de l ich ts t ra len die het mineraa l al k o n d e n 
passeren d o o r d a t ze nie t z i jn geabsorbeerd. 
Wat z i jn nu de gevolgen van de selectieve absorp t ie en van 
de f luorescent ie o p de k leur van het mineraa l u i t d i t 
voorbee ld? 

S i tua t i e 9a : 
1e het mineraa l on tvangt w i t l i c h t 
2e het mineraa l absorbeer t b l a u w l i ch t — 

3e doorge la ten w o r d t geel l i c h t 
4e f luorescent ie b l a u w l i c h t + 

e i n d k l e u r is w i t 

Afb. 8. Schematische voorstelling van de energieladder, 
waarbij de sporten de bij een atoom behorende energie
niveaus voorstellen. 
Een atoom kan alleen die straling absorberen, waarvan de 
energie juist groot genoeg is om een elektron van de ene 
'sport' naar een hogere te tillen. 

Fluorescentie 

E l e k t r o n e n , d ie d o o r o p n a m e van een f o t o n o p een hoger 
energieniveau z i jn gebracht , verb l i jven daar niet lang. N a 
minde r dan 1 mi l joens te seconde staat het e l e k t r o n z i jn 
energiesurplus weer af en spr ingt het terug naar de oor
sp ronke l i j ke baan van de g rond toes t and . D i t verschijnsel 
kennen we als f luorescent ie . 
Dat terugspr ingen kan in é é n sprong gebeuren, maar dat 
hoeft niet p e r s é . E e n a fda l ing met enkele tussensprongetjes 
kan o o k , maar dat zal we l a l t i jd via spor ten van de energie
ladder m o e t e n gaan. Bi j e lke sprong w o r d t een f o t o n 
u i tgezonden , waarvan de energie overeen k o m t met het 
verschi l tussen de betreffende spor ten . 

In d i t geval bl i j f t het mineraa l dus k l e u r l o o s . Wat d o o r 
absorpt ie u i t het w i t t e l i ch t is ve rdwenen , w o r d t er d o o r 
de f luorescent ie weer aan toegevoegd. 
Maar nu s i tuat ie 9b : 
1e het mineraa l on tvang t w i t l i c h t 
2e het mineraa l absorbeer t b l a u w l i c h t — 

3e doorge la ten w o r d t 
4e f luorescent ie i n f r a rood 
5e f luorescent ie 

geel 

r o o d 

l i ch t 
(onz ich tbaar ) 
l i c h t + 

e i n d k l e u r is oranje 

Afb. 9. Twee manieren waarop een aangeslagen elektron 
zijn energiesurplus weer kan afstaan: 
a. in één sprong naar de grondtoestand; 
b. via één of meer sporten van de ladder. 

Welke baan wordt gevolgd is niet afhankelijk van het 
toeval, maar van selectieregels die voor elke energieladder 
een ander soort afdaling voorschrijven. 

/ 2,8 eV 

2,8 eV 
(blauw) 

1,8 eV 

grondtoestand 

134 G e a , v o l . 15 , nr. 4 



U i t d i t v o o r b e e l d mag o o k w o r d e n g e c o n c l u d e e r d , dat een 
a t o o m n o o i t s t ra l ing met een hogere energie (= een 
kor te re golf lengte) kan u i t z enden dan het eerst heeft 
geabsorbeerd. 

't Wordt gecompliceerder 

O m deze i n g e w i k k e l d e mater ie z o eenvoud ig mogel i jk 
voor te s te l len is er to t hier toe steeds van uitgegaan dat 
een a t o o m z o maar é é n o f meer e l e k t r o n e n besch ikbaar 
heeft v o o r het absorberen van l i ch t s t ra l ing . Bi j g e ï s o l e e r d e 
a t o m e n , zoals in gassen met een zeer geringe d i c h t h e i d , 

is da t o o k zo . M a a r meestal z i jn de e l e k t r o n e n , v o o r zover 
ze niet vast in een baan ve ranke rd liggen, al geb ru ik t o m 
ve rb ind ingen met andere a t o m e n to t s tand te brengen en 
z i jn ze niet meer besch ikbaar v o o r de p r o d u k t i e van k leur . 
A l l e e n e l ek t ronen in u i t z o n d e r l i j k e toes tanden geven 
aan le id ing to t k l e u r i n g . T o c h k u n n e n deze u i t z o n d e r i n g e n 
niet erg z e l d z a a m z i j n ; als da t z o was z o u d e n de meeste 
s toffen t ransparant z i jn v o o r z i ch tbaa r l i ch t . 
In een vo lgend a r t i ke l z u l l e n we wa t d ieper ingaan o p de 
m e c h a n i s m e n , d ie v e r a n t w o o r d e l i j k z i jn voo r het onts taan 
van k l eu ren in versch i l l ende mine ra l en . 

( w o r d t vervolgd) 

Fotograferen door de stereomicroscoop 
door P. Stemvers 

De s t e r e o m i c r o s c o o p on t s l u i t v o o r ons een n ieuwe, soms 
adembenemende were ld . V o o r a l bij k l e ine vergrot ingen en 
een ex t ra spot w o r d e n br i l jante bee lden verkregen die 
l i jken o p de fraaie fo to ' s d ie t e g e n w o o r d i g gepub l icee rd 
w o r d e n . E e n voor de hand liggende conc lus i e is dat de 
fotograaf van de p u b l i k a t i e een camera o p z i jn m i c r o s c o o p 
gemontee rd heeft o m daarmee z i jn A 4 - o f A 3 - k l e u r e n p r e n t 
te schie ten . ( A 4 is é é n Gea-pagina , A 3 is een opengeslagen 
Gea) . 

" D a t kan ik o o k " , menen velen. Z i j k o p e n z i c h v o o r nog 
geen h o n d e r d gu lden een camera-adapter , plaatsen d ie met 
camera en al op é é n der k i jkers van de m i c r o s c o o p en gaan 
hun mine ra l enco l l ec t i e te lijf. S o m m i g e n z i jn d i e p g e l u k k i g 
met de resul ta ten en leggen deze bij de t i jdschr i f t redact ies 
op tafel ter p u b l i k a t i e . A n d e r e n z i jn met dezel fde resulta
ten d iep o n g e l u k k i g en voe len z i c h d o o r de leverancier van 
de adapter bedrogen. Fo tog ra f i e d o o r de s t e r eomic roscoop 
is dus een nogal emo t ionee l onde rwerp . 

O n d a n k s alle emot ies gaan we d i t m a a l o p het o n d e r w e r p 
in o m een a n t w o o r d te geven aan onze lezers die , verwi j 
zende naar de voorpagina ' s van G e a , vragen of deze 
resultaten te bere iken z i jn met : 1. E e n k l e inbee ldcamera 
die met een adapter o p een tubus van een no rma le stereo
m i c r o s c o o p gemontee rd is, 2. een s t e r e o m i c r o s c o o p met 
een ex t ra fo to tubus , 3. een Zeiss- o f Le i t z - s t e r eomic ro -
scoop. 
V i a een o m w e g z u l l e n we een a n t w o o r d o p de vragen 
geven. 

Slechte ogen 
E r z i jn veel mensen die niet scherp z i en , d ie dat van 
z i c h z e l f niet weten (of het missch ien u i t i jde lheid niet 
w i l l e n weten) . Bij project ie in het openbaar k o m t deze 
ooga fwi jk ing to t u i t d r u k k i n g w a n t i emand die nie t scherp 
ziet (soms zonde r d i t te weten) , stelt slechts bij toeval 
z i jn camera scherp i n , stelt o o k z i jn p ro jec to r niet scherp 
en z ie t geen fou ten in het resultaat. H o e vaak w o r d t bij 
project ies niet gevraagd o m " s c h e r p " te s te l len! 

De redact ie van een t i jdschr i f t kri jgt van scherpki jkers t o t 
n ie t -scherpki jkers de resul ta ten o p tafe l . A c h t e r de redac

tie staan de l i thograaf en de d r u k k e r . B e i d e n z i jn scherp
ki jkers van beroep . Daarachter staan de lezers waarvan een 
deel s che rpk i jke r is. E n dat deel ergert z i c h d i rec t aan 
" w a z i g e " bee lden . Er z i jn t i jdschr i f ten die niet 100% 
scherpe fo to ' s weigeren , maar ons Dui t se zus te rb lad Der 
A u f s c h l u s s heeft ze een t i jd lang geaccepteerd . M e t als 
gevolg: k l ach t en o p de ledenvergader ing. 
U i t bovenstaande mag u de volgende conc lu s i e t r e k k e n : 
scherpki jkers ergeren z i c h aan niet-scherpe beelden, 
n ie t -scherpki jkers ergeren z i c h niet . De eerste groep heeft 
de beste (ik zeg nie t : de duurs te) o p t i e k n o d i g o m geluk
k ig te z i j n . De tweede groep kan met veel m i n d e r zware 
eisen toe. 

Test uzelf 
O m de lezer in de gelegenheid te s tel len een oordee l te 
vel len over de ve r sch i l l en waarover we pra ten z i jn naast 
elkaar twee fo to ' s afgebeeld. F o t o 1 is o p g e n o m e n met 
Zeiss m a c r o - o p t i e k : de L u m i n a r , f o t o 2 met een E u r o m e x 
B M met C a n o n m i c r o s c o o p a d a p t e r F . W i e geen verschi l 
ziet tussen beide o p n a m e n z ie t niet scherp en is g e l u k k i g 
met c o m b i n a t i e 1. 

Technische verschillen 
Een m i c r o s c o o p is o n t w o r p e n o m met het oog waa rnemin 
gen te doen . Plaatsen we er een camera achter dan gebrui
ken we de m i c r o s c o o p als fo to lens . We laten deze op een 
13 c m afstand naar achteren een reëel beeld projec teren in 
plaats van dat we d o o r de m i c r o s c o o p o p 2 5 c m afstand 
naar voren een v i r tuee l beeld z i en . 
T o t een vergrot ingsmaats taf van 25 :1 moe t de m i c r o s c o o p 
dan concu r r e r en tegen de macro-ob jec t ieven van L e i t z o f 
Zeiss, die op d i t gebied de absolu te winnaars z i jn . De 
k w a l i t e i t van deze lenzen is z o goed dat een k l e i n b e e l d f i l m 
van 5 0 A S A niet in staat is alle d o o r de lens aangeboden 
in fo rma t i e vast te leggen. V a n d a a r dat deze lenzen gebru ik t 
w o r d e n met 2 5 A S A K B - f i l m "(Offermann), o f een groter 
f i l m f o r m a a t zoals 9 x 1 2 pla ten (Medenbach) en 4 , 5 x 6 
(Stemvers) . 
E n h ie rmee z i jn de gestelde vragen b e a n t w o o r d : scherpe, 
goed d o o r t e k e n d e mine ra l en fo to ' s op A 3 - o f A 4 - f o r m a a t 
z i jn niet met een m i c r o s c o o p o p g e n o m e n maar met een 
Fo ta r van L e i t z of een L u m i n a r van Zeiss. 
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