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[ H e t nu vo lgende h o o f d s t u k is grotendeels reeds gepubl i -
ceerd in G e a , v o l . 1 0 ( 1 9 7 8 ) , p p . 3 4 - 3 8 ; ter w i l l e van de 
v o l l e d i g h e i d van d i t n u m m e r over k r i s t a l v o r m e n w o r d t het 
h ier , me t enige wi j z ig ingen , herhaa ld . ] 

Engelse m i n e r a l o o g Miller g e n o e m d , o m d a t deze in 1 8 3 9 
een b o e k over kr i s ta l lograf ie schreef w a a r i n hij de metho-
de van W h e w e l l popula r i see rde . 

Inleiding Kristalsystemen, eenheidscellen en assenstelsels 

In b i jna alle pub l i ca t i e s over k r i s t a l l en en mine ra l en k o m t 
m e n bij de beschr i jv ing van de k r i s t a l v o r m e n v reemd 
aandoende groepen van tussen haakjes geplaatste cijfers 
tegen, bv. (210) , (111) , (010) , ( 1121 ) ; z o o o k eerder in 
d i t n u m m e r (afb. 15-B en 26 ) . Deze geta l 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 wi jze aan te d u i d e n . N e t zoa ls iedere pos i t i e 
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 m e t 
lengte- en breedtegraden, k a n de plaats van ieder vlak aan 
een k r i s t a 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 d ie daa rvoor nu a lgemeen g e b r u i k t w o r d t is 
in 1 8 2 5 d o o r de Engelse m i n e r a l o o g W h e w e l l in C a m ­
br idge o n t w o r p e n ; die m e t h o d e w o r d t echter naar de 

Afb. 30. De eenheidscellen van dezeven kristalsystemen 
en hun assenkruisen. De letteraanduidingen van de assen 
staan bij hun positieve richting. a: kubisch systeem; 
b: tetragonaal systeem; c: orthorhombisch systeem; 
d: monoklien systeem; e: triklien systeem; f: hexagonaal 
en trigonaal systeem. 

In het vor ige h o o f d s t u k is u i tge legd da t alle k r i s t a l l en en 
k r i s t a l l i jne s toffen t o t een van de 7 k r i s t a l sys t emen 
beho ren (zie o o k afb. 3 0 ) . Ieder van de zeven versch i l l en­
de k r i s t a l sys t emen heeft een eigen t y p e eenheidsce l 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 lengte van de 
r i b b e n en met bepaalde h o e k e n tussen de r i b b e n . D e 
r i b b e n van de eenhe idsce l len ve r t egenwoord igen belang-
ri jke r i ch t i ngen in k r i s t a l l en . A l s m e n in k r i s t a l l en me t 
r i ch t ingen w i l w e r k e n in plaats van m e t eenhe idsce l l en , 
doe t m e n dat me t b e h u l p van de k r i s ta l logra f i sche assen; 
deze laat m e n samenval len m e t de r i ch t ingen van de 
r i b b e n van de eenhe idsce l len en van de belangr i jks te 
symmetr ie -assen . De 3 (of 4) k r i s ta l logra f i sche assen 
sni jden e lkaar in het c e n t r u m van het k r i s t a l ; deze a l inea is 
bee ldend weergegeven in afb. 3 0 . V o o r alle d u i d e l i j k h e i d 
w o r d e n hier nog een paar d ingen herhaa ld : 1) in afb. 3 0 
staan maar 6 eenhe idsce l len v o o r 7 k r i s t a l sys t emen : 
da t v i n d t z i jn o o r z a a k in het fe i t da t het hexagonale 
sys teem en het t r igona le sys teem deze l fde k r i s t a l logra f i ­
sche assen hebben , maar dat de t a l l i ghe id van de ver t ica le 
c-as 6 o f 3 k a n z i j n ; 2) de naamgeving van de assen (met 
de letters a, b en c) is een vaste afspraak; versch i l l ende 
letters w o r d e n g e b r u i k t als de lengte van de assen niet 
gelijk is; deze l fde let ter w o r d t g e b r u i k t me t c i j fe raandui -
d ingen als de lengte van de assen w e l gelijk is; 3) assen 
hebben een pos i t ieve en een negatieve r i c h t i n g vanu i t het 
m i d d e l p u n t van het k r i s t a l ; in afb. 3 0 z i jn de assenaandui-
d i n g e n geplaatst bij de positieve r i c h t i n g ; de o n b e n o e m d e 
tegenovergestelde r i c h t i n g van deze l fde as is de negatieve 
r i c h t i n g . 

Verband tussen assen en vlakken 

De bas is -bouwsteen van ieder k r i s t a l , de eenhe idsce l , 
bepaal t de u i t e inde l i j ke v o r m en s y m m e t r i e van het k r i s t a l 
(afb. 3 1 - A ) . O m d a t de eenheidsce l in w e r k e l i j k h e i d zeer 
k l e i n is (de r i bben hebben een lengte in de o rde van 
groo t te van een paar A n g s t r o m ) k a n m e n de u i t s t ekende 
h o e k e n en r i bben in afb. 3 1 - A niet z i e n : we z i e n gladde, 
p la t te v l a k k e n (afb. 3 1 - B ) . D e wi j ze van op e lkaar s tapelen 
van 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 , en o o k de h o e k e n die deze v l a k k e n onder­
l ing me t e lkaar m a k e n . 
In afb. 3 2 w o r d t in twee d imens ies het ve rband tussen 
s tapel ing van ce l l en en de k r i s t a l v l a k k e n g e t o o n d . K u b i ­
sche eenhe idsce l len (in twee d imens ies u i te raard voorge-
steld als een v ie rkan t ) w o r d e n o p versch i l l ende man ie ren 
( A , B , C en D) gestapeld. In het k u b i s c h e k r i s t a l sys teem 
en assenstelsel (vgl. afb. 30-a) k i j k e n w e van boven af 
langs de ver t ica le +a3»as naar beneden neer o p het ho r i -
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Afb. 31. Met kubische eenheidscellen kan men niet alleen 
kubusvormen maken, maar ook kristalvormen met schuine 
vlakken (A): de "trapjes" zijn in werkelijkheid zo klein 
dat men het geheel als gladde vlakken ziet (B). 

zon ta l e vlak w a a r i n de ay en de a2-assen l iggen. In afb. 3 2 
z i en we dan de afbee ld ing van een k w a r t van een aantal 
dwar sdoo r sneden d o o r k r i s t a l l e n ; in de vier geval len z i jn 
deze l fde eenheidsce l len gestapeld , maar d o o r de verschi 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 , d ie als streepjesli jnen ge tekend z i j n . 
In afb. 3 2 - A z i jn 4 ce l l en gestapeld langs de ene as (+a i ) 
en 4 ce l l en langs de andere as (+a2>. O m d a t er langs iedere 
as 4 ce l l en gestapeld z i j n , 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 u 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 l en , z i e n wi j da t de l i jn een k r i s t a lv lak k a n v o o r s t e l l e n ; 
d i t v lak m a a k t een bepaalde hoek ( 4 5 ° in afb. 3 2 - A ) met 
de kr i s ta l lograf i sche as + a i . 
In afb. 3 2 - B w o r d t het aantal ce l l en langs een as (+a-|) 
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 w o r d t dan 4 : 8 , o f 1:2. In afb. 3 2 - C en 3 2 - D w o r d t 
de v e r h o u d i n g respect ievel i jk 1:3 en 1:4. L e t er o p da t 
me t deze gewijz igde v e r h o u d i n g e n de hoek van het resul-
terende vlak met de +a2-as o o k verander t . De h o e k e n die 
een k r i s t a lv lak m a a k t m e t de assen (of me t andere vlak-

Afb. 32. Verschil in de verhouding van stapelen van 
eenheidscellen leidt tot verschillende kristalvlakken. 

ken) z i jn du ide l i j k a fhankel i jk van het aantal eenheids­
ce l l en da t langs de versch i l l ende assen gestapeld is, o f 
beter gezegd, van de v e r h o u d i n g tussen het aantal c e l l e n . 

Afb. 33. Orthorhombisch assenkruis met de vlakken A 
(PQR) en B (STU). 

Afb. 34. Orthorhombisch assenkruis metde vlakken C, D 
en £ 
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Het benoemen van kristalvlakken: de Weiss-
parameters 

In k r i s t a l l en z i j n de eenhe idsce l l en n ie t in slechts twee , 
maar in dr ie d imens ies gestapeld langs de dr ie (of vier) 
k r i s ta l logra f i sche assen, leder k r i s t a lv lak k a n m e n dan z i e n 
als het resul taat van 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 cijfers is d i r ec t afgeleid 
van deze s t ape l ingsverhoud ingen . 
V o o r d a t M i l l e r in 1 8 3 9 het in 1 8 2 5 d o o r W h e w e l l o n t w o r ­
p e n sys teem popula r i see rde , w e r d er s inds 1 8 0 8 een ander 
sys teem g e b r u i k t , da t van de Dui t se kr i s ta l lograaf Weiss. 
O m het sys teem van M i l l e r snel te k u n n e n begr i jpen, m o e t 
m e n eerst een i n z i c h t in het sys teem van Weiss nebben . 
A f b . 3 3 stelt een o r t h o r h o m b i s c h assenkruis v o o r (vgl. 
afb. 30-c) , w a a r o p langs ieder van de assen een aantal 
lengtes van de r i b b e n van de eenheidsce l is aangegeven. 
H e t k r i s t a lv lak A in afb. 3 3 (sn i jpunten van de assen: 
P Q R ) sni jdt van de +a-as, van de +b-as, en van de +c-as 
ieder 6 eenheden af, gete ld vanaf het m i d d e l p u n t O , o f 
anders gezegd: langs ieder van de 3 assen z i jn 6 eenheids­
c e l l e n gestapeld o m het v lak A te v o r m e n . M e t Weiss-
parameters (zoals de geta l len in dat sys teem g e n o e m d 
w o r d e n ) w o r d t het v lak A d a a r o m 6a: 6 b : 6 c g e n o e m d , o f 
ve reenvoud igd d o o r er de gemeenschappe l i jke fac tor u i t te 
ha len : 1a: 1b: 1c. V o l u i t k a n m e n zeggen: het v lak A sni jdt 
van ieder van de 3 assen een gelijk aantal eenheden af. H e t 
absolu te aantal eenheden is nie t belangr i jk , w e l de onder­
linge v e r h o u d i n g : het v lak 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 3 
assen n u 6, 10 , 1 0 0 o f 1 0 0 0 eenheidsce l len gestapeld z i j n . 
Z o a l s in het v o o r b e e l d in twee d imens ies (afb. 32) z i jn 
namel i jk a l leen de relatieve v e r h o u d i n g e n van belang. 
H e t vlak B (sn i jpunten van de assen: S T U ) sni jdt van 
de +a-, +b- en +c-assen respect ievel i jk 12 , 4 en 4 eenheden 
af, geteld vanaf het m i d d e l p u n t O ; de Weiss-parameters 
van vlak B z i jn dus 1 2 a : 4 b : 4 c , o f ve reenvoud igd d o o r 
d e l i n g me t de gemeenschappe l i jke fac to r 4 , 3a : 1b: 1c; deze 
parameters be tekenen dat het v lak B d r i emaa l zoveel 
eenheden afsni jdt van de +a-as als van de +b- en +c-assen. 
S n i j d t een k r i s t a lv lak een as aan z i jn negatieve z i jde , dan 
w o r d t er bij de betreffende parameter een min - t eken 
geplaatst. V l a k C in afb. 3 4 sni jdt 6 eenheden af van de 
+c-as, en 3 eenheden van z o w e l de —a-as als van de —b-as: 
de Weiss-parameters van v lak C z i jn dus —3a:—3b:6c, 
ve reenvoud igd t o t —1a: —1b:2c . V l a k D w o r d t o p deze l fde 
manie r (tel ze l f maar in afb. 34) 3a :6b :—6c , vereenvou­
d i g d t o t 1 a : 2 b : - 2 c . 

A l s een v lak evenwi jd ig l o o p t aan een as, zoals bv. v lak E 
in afb. 3 4 , d a n w o r d t in de parameters het one ind ig - t eken 

0 0 bij de bet reffende as geplaatst o m d a t het v lak deze as 
nie t sni jdt ; de Weiss-parameters van vlak E z i jn dan 
1 2 a : - 6 b : ° ° c , ve reenvoud igd t o t 2 a : - 1 b : ° ° c . 

Het benoemen van vlakken: de Miller-indices 

In 1 8 3 9 popula r i seerde 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 dat veel v o o r d e l e n had (al thans v o o r 
kr is ta l lografen) t .o .v . de Weiss-parameters , en dat sinds­
d i e n bij v o o r k e u r geb ru ik t w o r d t . D e M i l l e r - i n d i c e s , zoals 
zij e igenl i jk ten on rech te g e n o e m d w o r d e n , z i jn eenvoudig­
weg de r e c i p r o k e n (= de omgekeerde getal len) van de 
Weiss-parameters ; het z i jn in fei te a andu id ingen van de 
r i ch t ingen l o o d r e c h t o p de k r i s t a l v l a k k e n (= v l a k k e n -
n o r m a l e n ) , vandaar da t ze v o o r k r i s ta l logra fen z o handig 
z i jn . In die r ec ip roke getal len w o r d e n verder de b r e u k e n 
weggewerk t en w o r d e n o o k de letters van de assen wegge­
la ten, w a n t we k u n n e n immers een bepaalde vo lgorde 
a fspreken . 
E e n paar v o o r b e e l d e n van o m r e k e n i n g : vlak B in afb. 3 3 
heeft de Weiss-parameters 3a : 1b: 1c; de r ec ip roke getal len 
z i jn daarvan in vo lgo rde : 1/3, 1/1, 1/1; ieder van d ie 
geta l len m o e t e n we nu met 3 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 , me t als 
resultaat 1, 3, 3. M i l l e r plaatste deze dr ie getal len tussen 
haakjes, l iet de k o m m a ' s weg en o o k de letters van de 
assen, z o d a t het resultaat er u i t e inde l i j k als volg t u i t zag : 
(133) , u i t te spreken als " é é n , d r i e , d r i e " . 
De Weiss-parameters van v lak A in afb. 3 3 , 1a: 1b: 1c, 
kr i jgen na o m r e k e n i n g vanze l f sp rekend de v o r m (111) . 
V l a k C in afb. 3 4 , —1a: —1b: 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 ig ing me t 2 geeft als 
resultaat —2, —2, 1; de M i l l e r - i n d i c e s van v lak C z i jn dan 
(221) o m d a t de min- tekens in M i l l e r - i n d i c e s boven het 
ci j fer geplaatst w o r d e n in plaats van e rvoor . V l a k D w o r d t 
na o m r e k e n i n g (211) . H e t r e c i p r o k e getal v o o r o n e i n d i g , 
dus 1/°°, is 0, z o d a t v lak E van afb. 3 4 de M i l l e r - i n d i c e s 
(120) kr i jgt . 

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 als " é é n , é é n , 
n u l " , en nie t als " h o n d e r d e n t i e n " , en de indices (221) als 
" m i n twee , m i n twee , é é n " . 
In afb. 3 5 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 eenzel fde 
zwave l -k r i s t a l , dat een o r t h o r h o m b i s c h e s y m m e t r i e 
heeft, deze l fde s y m m e t r i e over igens als eerder in d i t 
n u m m e r v o o r het luc i ferdoos je b e s p r o k e n . 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-as als aan de b-as, vergel i jk d i t me t de Weiss-
parameters van he tze l fde v l ak . 

Afb. 35. Weiss-parameters (A) en 
Miller-indices (B) voor identieke 
vlakken aan een orthorhombisch 
zwavel-kristal. 
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>4 fa. 3 £ . Enkele voorbeelden van Miller-
indices in het hexagonale systeem. 

O m d a t M i l l e r in z i jn indices de letters van de betreffende 
assen wegl ie t , z i jn er a fspraken gemaak t over de vo lgo rde 
van de cijfers en de assen waarvan ze afgeleid z i j n . In de 
t r i k l i e n e , m o n o k l i e n e en o r t h o r h o m b i s c h e sys temen heeft 
het eerste ci jfer b e t r e k k i n g o p de a-as, het tweede o p de 
b-as, en het derde o p de ver t ica le c-as (zie de v o o r b e e l d e n 
in de afb. 3 3 , 3 4 en 3 5 ) . In het te t ragonale sys teem heeft 
het eerste ci jfer b e t r e k k i n g o p de a*]-as, het tweede o p de 
a2-as, en het derde o p de ver t ica le c-as. In het kub i s che 
sys teem heeft het eerste ci jfer b e t r e k k i n g o p de a*|-as, het 
tweede o p de a2~as, en het derde o p de ver t ica le a3-as. De 
juis te l igging van de assen in de ve r sch i l l ende sys temen is 
in afb. 3 0 te z i e n . 

Indices in de trigonale en hexagonale systemen 

De k r i s t a l sys t emen en de erbij ho rende assenkruisen z i jn 
d o o r Weiss o n t d e k t , behalve de t r igona le en hexagonale 
sys t emen , die later d o o r Bravais beschreven z i j n . D o o r de 
eigenaardige s y m m e t r i e van deze sys temen w o r d e n er vier 
assen g e b r u i k t (afb. 30-f, afb. 36 ) . D i t stel van vier assen 
w o r d t het Bravais-assenstelsel g e n o e m d . Bravais vo lgde de 
m e t h o d e van M i l l e r o m de v l a k k e n indices te geven, 
vandaar de b e n o e m i n g Mi l l e r -Brava i s - ind ices in deze 
sys t emen . Deze bestaan u i t vier geta l len (er z i j n immers 
vier assen), d ie o p e e n v o l g e n d b e t r e k k i n g hebben o p a-|-as, 
a2-as, a3-as en de ver t ica le c-as. De dr ie h o r i z o n t a l e a-assen 
(vgl. afb. 36) liggen met h u n pos i t ieve kan t en 1 2 0 ° u i t 
e lkaar , en h u n negatieve kan t en z i jn dus beur te l ings de 
bissectr ice van de hoek tussen de pos i t ieve kan t en van de 
andere a-assen. V l a k A in afb. 3 6 l o o p t evenwi jd ig aan de 
dr ie a-assen en sni jdt enke l de c-as, en kr i jgt dus de M i l l e r -
Bravais- indices (0001) . V l a k B l o o p t evenwi jd ig aan de 
a3*as en aan de c-as, en kr i jgt dus de indices (1100) 
o m d a t het gel i jke s t u k k e n afsni jdt van de —a-j-as en de 
+a2-as. V l a k C l o o p t evenwi jd ig aan de c-as, sn i jd t gel i jke 
s t u k k e n af van de +a-|-as en de +a3-as, en de helft daarvan 
van de —a2-as: de Mi l l e r -Brava i s - ind ices z i jn dus ( 1 2 1 0 ) , 
o m d a t in r e c i p r o k e geta l len de helf t van afgesneden 
s t u k k e n ver taa ld w o r d t in het dubbele. V l a k D l o o p t 

evenwi jd ig aan de a3-as, sni jdt gel i jke s t u k k e n af van de 
+a-|-as en van de —a2-as, en sni jdt o o k de c-as (waarvan de 
eenheden een andere lengte hebben dan d ie van de^-as-
sen): het v lak D heeft de Mi l l e r -Brava i s - ind ices (1T01) . 
De Mi l l e r -Brava i s - ind ices van de t r igonale en hexagonale 
sys temen hebben een belangri jk k e n m e r k : de s o m van de 
eerste dr ie cijfers (die b e t r e k k i n g hebben o p de a-assen) is 
a l t i jd gelijk aan n u l . 

Miller-indices: nomenclatuur 

N a o m r e k e n i n g van de Weiss-parameters naar M i l l e r -
indices w e r d e n de k o m m a ' s dus weggela ten . Maar er is een 
geval waa r in we die k o m m a weer nod ig hebben , namel i jk 
als een M i l l e r - i n d e x hoger w o r d t dan 9! S t e l t dat we een 
vlak hebben met de M i l l e r - i n d i c e s " t i e n , m i n een, n u l " , en 
we schri jven dat neer als ( 1 0 1 0 ) , dan begri jpt u meteen 
d o o r de voorgaande al inea dat we dan we l in een fou t 
doorgaan naar een v o l l e d i g ander k r i s t a l sys teem. O m dus 
vergissingen te ve rmi jden w o r d e n M i l l e r - i n d i c e s waarvan 
mins tens een getal hoger dan 9 is_met k o m m a ' s geschreven, 
in voorgaand v o o r b e e l d dus (10 ,T ,0 ) . 
V o o r een vlak me t een w i l l ekeu r ige or ien ta t ie t .o .v . de 
kr i s ta l lograf i sche assen, en waarvan men niet de precieze 
getal len ken t , geb ru ik t m e n de algemene indices ( h k l ) , 
spreek u i t als " h a , ka , e l " . D e indices (Okl) , u i t te spreken 
als " n u l , ka , e l " , (hOI) en (hkO) geven weer dat die v l a k k e n 
evenwi jd ig z i jn aan respect ievel i jk a-, b- en c-as, maar een 
w i l l ekeu r ige or ien ta t ie hebben t .o .v. de twee andere assen. 
In gevallen waa r in die v l a k k e n geli jke aanta l len eenheden 
van de twee andere assen afsni jden, w o r d e n zij n ie t 
aangeduid als (Okk) , (hOh) o f (hhO): o m d a t M i l l e r - i n d i c e s 
a l t i jd d o o r een gemeenschappel i jke fac tor gedeeld m o e t e n 
w o r d e n , in deze gevallen dus h o f k, w o r d e n zij aangeduid 
als (011) , (101) o f (110) . 

De algemene M i l l e r - i n d i c e s (hhl) en (nil) d u i d e n v l a k k e n 
aan die van twee assen geli jke s t u k k e n afsn i jden , en van de 
derde as een ander aantal eenheden. E e n vlak dat van de 
dr ie assen een gelijk aantal eenheden afsnijdt is dan (111) , 
en niet (hhh) ! 
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V l a k k e n d ie evenwi jd ig z i jn aan twee van de dr ie assen 
hebben de indices (001) , (010) en (100) , en dus niet (OOI), 
(OkO) of (hOO), w a n t v r eemd genoeg z i jn o o k hier h , k en I 
d a n gemeenschappel i jke fac tor . 
De Mi l l e r -Brava i s - ind ices van de t r igonale en hexagonale 
sys temen hebben vier cijfers o m d a t de assenkruisen vier 
assen hebben . E e n vlak met w i l l ekeu r ige o r i ë n t a t i e in deze 
sys temen w o r d t aangeduid met de vier letters ( h k i l ) ; zoals 
eerder gezegd is de s o m van de eerste dr ie cijfers a l t i jd n u l , 
wa t be teken t dat h + k + i = 0 : vandaar dat de letter i in 
de algemene v o r m met een min - t eken v o o r z i e n w o r d t . 
De andere v l a k k e n in deze sys temen kr i jgen de volgende 
indices , me t een in t oenemende mate m i n d e r w i l l ekeu r ige 
o r i ë n t a t i e t .o .v . de assen: (hh 2h I), (hOhl) , (hk iO) , ( 1 1 2 0 ) , 
(1010) en ( 0 0 0 1 ) . Verge l i jk deze indices met d ie van de 
andere sys temen die net h i e rboven gegeven z i j n . 

Wet van de natuurlijke indices 

D i t is de tweede hoofdwet van de kristalmorfologie (de 1e 
is d ie van S t e n o , z ie eerder in d i t n u m m e r ) . Deze we t 
w o r d t meestal aan H a ü y toegeschreven, maar de eerder 
genoemde Weiss is de geesteli jke vader ervan o m d a t hij het 
sys teem van s tapelen van ce l l en langs de assen ingevoerd 
had , de aanzet van die wet . 
Wat h o u d t d ie we t van de na tuur l i j ke indices in? A l s m e n 
de v e r h o u d i n g van de s tapel ing van de eenheidsce l len langs 
de assen bepaa ld heeft, en men heeft de gemeenschappe­
l i jke f ac to r weggewerk t , d a n z ie t m e n dat z o w e l de 
Weiss-parameters als de M i l l e r - i n d i c e s a l leen na tuur l i jke 
getal len z i j n , en bovend i en meestal laag: k l e ine r dan 5. 
V e l e jaren was die w e t niets meer dan een vasts te l l ing van 
waa rgenomen fe i t en . De ju i s the id van deze w e t b l i j k t 
du ide l i j k als m e n de inwendige s t ruc tuu r van k r i s t a l l en 
begrijpt . De o o r z a a k ligt u i te raard in het begrip eenheids­
cel (afb. 3 1 ) : een k r i s t a l bestaat u i t een s tapel ing van 
gehele c e l l en , en n ie t u i t onde rde l en daarvan. Langs de 
assen van een k r i s t a l kr i jg t m e n dus a l t i jd ve rhoud ingen 
van gehele geta l len , en dus indices met gehele getal len (zie 
bv. afb. 32 ) . D a t die getal len meestal laag z i jn (k le iner dan 
5) ligt aan het fei t da t k r i s t a l v l a k k e n g e v o r m d w o r d e n 
evenwi jd ig aan de h o o f d r i c h t i n g e n van een rooster , dus 
nie t ex t r eem schu in d o o r alles heen; de v e r h o u d i n g 1:4 in 

afb. 3 2 - D is e igenl i jk al behoo r l i j k s chu in d o o r een rooster 
heen: v o o r nog grotere v e r h o u d i n g e n z i jn al bu i t engewone 
g roe i -omstand igheden n o d i g . 

Identieke Miller-indices in verschillende kristal­
systemen 

D o o r die eenvoud ighe id van de geta l len in de M i l l e r -
indices k a n de vo lgende ve rwar r i ng onts taan : m e n z o u 
k u n n e n d e n k e n da t v l a k k e n me t deze l fde indices o o k 
a l t i jd deze l fde v o r m hebben . Da t is echter nie t z o . In afb. 
3 7 z i jn twee k r i s t a l l en ge tekend d ie o p het eerste gez ich t 
sterk o p e lkaar l i j ken , maar die in de ta i l veel van e lkaar 
ve r sch i l l en . Be ide k r i s t a l l en hebben d r i ehoek ige v l a k k e n 
met deze l fde M i l l e r - i n d i c e s (111) . Maar het ga lenie t -kr is ta l 
heeft ge l i jkz i jd ige d r i e h o e k e n als v l a k k e n en het zwave l -
k r i s t a l niet . B o v e n d i e n z o u d e n de d w a r s d o o r s n e d e n d o o r 
het galenie t -kr is ta l v i e r k a n t z i j n , en die d o o r het zwave l -
kr i s ta l r u i t v o r m i g . W a a r o m hebben deze v l a k k e n van 
ve rsch i l l ende v o r m en me t een versch i l l ende hoek t .o .v . de 
kr i s ta l lograf i sche assen d a n t o c h iden t i eke M i l l e r - i n d i c e s ? 
De oo rzaak daarvan ligt in de v o r m van de eenhe idsce l len . 
In galeniet is de eenheidsce l k u b i s c h : iedere r ibbe van deze 
ce l heeft deze l fde lengte; k r i s t a l v o r m e n die van deze cel 
afgeleid w o r d e n m o e t e n dan o o k gel i jke h o e k e n langs alle 
r i bben hebben . In de afgebeelde g a l e n i e t - o k t a ë d e r (= 
ach tv lak) h o u d t da t in dat alle d r i ehoek ige v l a k k e n 
ge l i jkz i jd ig m o e t e n z i j n . 

De d r i ehoek ige v l a k k e n van het zwave l -k r i s t a l kunnen niet 
ge l i jkz i jd ig z i jn o m d a t de eenheidsce l van zwave l recht­
h o e k i g is (als een luc i fe rdoos je) . 
O m d a t de eenhe idsce l len van beide mine ra l en versch i l l en­
de v e r h o u d i n g e n tussen h u n r i bben hebben , z u l l e n de 
afgeleide k r i s t a l l en eveneens ve r sch i l l ende v e r h o u d i n g e n in 
de v l a k k e n v e r t o n e n , o o k al z i jn de M i l l e r - i n d i c e s gel i jk . 
De indices (111) be tekenen da t het s tuk , da t d o o r d i t v lak 
van ieder van de dr ie assen w o r d t afgesneden, bestaat u i t 
een geli jk aantal eenhe idsce l len (ve rhoud ing 1:1:1) . A l s de 
eenheidscel in d r ie r i ch t ingen gelijk is (zoals de kub i sche ) , 
kr i jg t m e n v o o r het v lak (111) een ge l i jkz i jd ige d r i e h o e k . 
O m d a t de o r t h o r h o m b i s c h e eenheidscel van zwave l in dr ie 
r i ch t ingen ve r sch i l l end van lengte is, kr i jgt m e n v o o r het 
v lak (111) een d r i ehoek waarvan de dr ie z i jden versch i l -

Afb. 37. Identieke Miller-indices in ver­
schillende kristalsystemen. 
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Afb. 38. Kristallen van galeniet (A) 
en pyriet (C) met het kubische assenkruis (B). 

lend van lengte z i j n . D o o r de gel i jke v e r h o u d i n g e n kr i jgen 
de twee v l a k k e n w e l deze l fde indices . 

Het terugvinden van vlakken met bekende Miller-
indices 

A l s m e n z i c h een voo r s t e l l i ng w i l m a k e n van de l igging van 
een vlak me t bekende M i Her-indices t .o .v . de kr i s ta l logra f i ­
sche assen van een k r i s t a l , dan k a n 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 ove reenkoms t ige 
Weiss-parameters . M e n kr i jg t daa rdoo r immers de ve rhou­
d i n g tussen het aantal eenhe idsce l len d ie voor het verkr i j -
gen van d i t vlak langs ieder van de assen gestapeld z i j n . 
E e n v o o r b e e l d : is in afb. 3 8 - A het v lak met de M i l l e r -
indices (110) nu vlak a, v lak d o f vlak o van het galeniet-
kr i s ta l? 
De r e c i p r o k e n z i jn in d i t geval e e n v o u d i g : 1 a i : 1 a 2 : ° ° a 3 
(het r e c i p r o k e getal van 0 is ° ° ) ; het vlak sni jdt dus geli jke 
s t u k k e n af van de +a-|-as en van de +a2-as, en l o o p t 
evenwi jd ig aan de a3-as. H o e het v lak dan ligt k a n m e n 
z i c h voo r s t e l l en me t b e h u l p van het k u b i s c h e assenkruis 
(galeniet is kub i sch ) in afb. 3 8 - B . H e t vlak (110) m o e t dus 

het vlak d z i jn in afb. 3 8 - A ; het v lak o heeft als indices 
(111) , en vlak a is (100) . 
E e n ander v o o r b e e l d : van het eveneens k u b i s c h e mine raa l 
p y r i e t w o r d t vaak het v lak (210) beschreven; is d i t het 
v lak a, e, s o f o in afb. 3 8 - C ? D e 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 met 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 1 a i : 2 a 2 : ° ° a 3 . 
V o l g e n s deze Weiss-parameters l igt het v lak dus evenwi jd ig 
aan de a3-as, en sni jdt het tweemaa l zovee l eenheden af 
van de +a2-as als van de +a-|-as. A l s m e n z i c h da t voors t e l t 
aan de hand van het assenkruis in afb. 3 8 - B m o e t m e n to t 
de conc lus i e k o m e n da t het v lak (210) van p y r i e t overeen-
k o m t met het v lak e in afb. 3 8 - C : d i t is een v lak van de 
pen tagondodekaede r (zie o o k afb. 2 9 , en de voorp laa t : 
daarop staat het v lak echter 9 0 ° gedraaid!) ._De andere 
v l a k k e n in afb. 3 8 - C z i jn : a = (100) , o = (111) , en s = 
(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 r e c i p r o k e n z i jn van het relatieve aantal 
eenheden da t een v lak van de assen afsni jdt : in het voor ­
bee ld be teken t (210) dat d i t v lak van de +a-|-as het halve 
aantal eenheden afsni jdt van da t van de +a2-as! 

Kristalvormen en de vorm van kristallen 
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Inleiding 

E e n k r i s t a l v o r m is een ve rzame l ing v l a k k e n die gel i jkwaar-
d ig z i jn t en o p z i c h t e van de symmet r i e - e l emen ten van een 
kr i s ta l . D i t h o u d t in da t in een k r i s t a l v o r m alle v l a k k e n 
deze l fde pos i t ie en o r ien ta t i e i n n e m e n t .o .v. d ie s y m m e ­
t r ie -e lementen , en da t in ideale k r i s t a l l en alle v l a k k e n van 
een k r i s t a l v o r m deze l fde a fmet ingen en v o r m hebben . 
De vier s chu ine d r i ehoek ige v l a k k e n van de p i r a m i d e n in 
E g y p t e z i jn samen een k r i s t a l v o r m , o m d a t zij eenzelfde 
hoek m a k e n me t de ver t ica le 4-tal l ige as, en o m d a t zij 
deze l fde v o r m en afmet ingen hebben (afb. 39 ) . H e t 
basisvlak van de p i r a m i d e h o o r t niet t o t deze k r i s t a l v o r m : 
het v lak m a a k t immers een to taa l andere hoek met de as 
en het heeft een to taa l andere v o r m . In een vierz i jd ige 
p i r a m i d e m a a k t het basisvlak deel u i t van een andere, 
aparte k r i s t a l v o r m ! 

Afb. 39. De vier schuine vlakken van een piramide maken 
deel uit van een enkele kristalvorm; het basisvlak is een 
andere, aparte kristalvorm. 
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