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Veel natuurkundige
ontdekkingen waren geen
Kwestie van toeval, maar
werden volledig door een
theorie gestuurd. Aan de hand
van de ontstaansgeschiedenis
van de spectraalanalyse schetst
Eviald Varvast het verband
tUssen theorie en ontdekking,
tussen onderzoek en eventuele
toepassingen.

Ewald Vervast

De geboorte van de
spectraalanalyse

Uit "All vogels 2jn e’ mag men iet
concludere dat e dieren voges . Mase
e bewering "Alle voorwerpen van izt b
Ken spectran 11 o hebben mag men wel
omkeren ot Zodra spectum 1 1 i .
Wetn we aeker dat we met sz e maken
hebber Anders dan tssen voels e dieren
Bl 7 wssen schcikundige clementen en
hun spécrs cen dénop-ca-verband e be-
e voordelen van 70 cé0op-één-verband
i groot, want i het vasselen van cen
epaaldspcirum weten we meteen et welk
clment we e maken hebben. Deze scheikun:
dig identficate lngs optisehe weg 1 het
ol onderdee vande specralana-
3 et onderzoeken v gen spctrm Voo
e verksjgen van eaevens omurent 2 af-
Komst.Incen spctratansyss oefl men dus
ssen omsiachile prosven te doca vanncer
men de samensteling yan een ihibron vl
achushalen: zonder riich in schei. of -
Sk volstat het om sen bepaad spec.
i op e acken ncen s die paaie van
alle spcira beval.

D ontsusrsgechiodetis van do spscirsae
e vormt sen van de friste voorbec
e vaarsan de ontdekkingspsychaloische

Kanten van wetenschapsbeoelening te 11
reren i, want de seboorc van d spec
rlanslyse heel Tangs valedis thoricss
uurde e platsgevonden en n de gl
con flk del logsch redencren

Om aan e Kunnén tonen dt 4t scn loze

Sevcringen zjn. aeien we cerst de vie be-
Ianerikse sebeurcnisen it de onkings
eeschicdenis van de spectralanalyse op cen

Ontdekkingen
I 1666 verncte Fase Newion (1642 =
1727 s beroemde prismaprocven, waarin
i satoande dat sorliht, it et zoals i
et noemde,In et s samengeseld ut de
Heuren van de rgenboog: ‘De wiheid van
et zolcht i samengsteld uit lle primaire
Meusendie i de juise erhouding emend
20 (g 1) Omdst wit e v hehibre-
in’cen Weureaband. defimerde Newion
Keur naar de mate van breking: Lichsoor
fendic in e verschllen verschiln ook
e van beking” Die Mewrenband nocde
e e van it et en e verschi-
lende Keuren zouden st Sk iggen i
aen cominue, steeds varcrende opeensol
Ein. De eeljkhcd tusen wit licht en het
Sontina pectum taonde hi san door it
LGt he 1 prisma n e peciun 16

Jens en cen tweede prisma weer samen 10
Socgen: cen derde privma leverde opmen

D Duite matwur: en werkiuigkundige 1o
Seph von Fraumhaler (1787 - 1326 had sich
s lcringaislperal ndurende s Kin
ertd srondig et hchesrsehinslen bz
Behouden. Zin werk was s Tt én 7
Ieven nn i sprarrame e i versiond
i cen Standasrdwerk over i, En passan
Hep i el beckeningen i n deed daar
240 voordee] mee. wint 0 kon i 2 len-
i, \hescopen en degeke st verder

weRiaam B 6o Sning et

Josaph v Frsunoer (1787-1608)

perfctioneren. Fraunholers optische st
menten 7ouden spocdis de bet teg werld
Op een gegeven moment achue i het voor
2in perfectioneingen aodig met ich van
6n cnkele Kieurverder e werken. i hoopte
Gt het sectrum van cen geleurde stof (g
bivaorbeeld) it cen enkelvoudies Ko 200
besaan, maar bij onderaock metcen prisma
ek et sieds om samengeild i ¢
pian, aangezien hel spectrum e zckere
et had i plaats van uit 6 ljn e b

san. 0ok gekleurde viammen ~ Bijvor.
beskd van brandend svavel < Eaven geen
enkelvoudiy e, svenmin si e Heht van
bijoorbecid sen’ kaarsviam, Wel viel et
em op atzich i all oderzochic viammen
o gl doe van b spetrum tweeheldere
e bevonden

Caunhoes o6 ich f of 78 sieds 0p de
g plats i hetspectram te zen z0uden
ijn. Door de procupsteling e varern,
Ko b racher dat men dt nderdasd kon
scllen. Hij was nu g benieund of ulke
elderejnen ok n et spctrum van e zon
c cien zouden in. Mt n plaats daarvan
ond k bina omelbaar el sirkecn znskke
verticale jen, die echer donkendee i s
e overigedein van het eurenbeels igs
chijnn bina helemal zvart t 2o’ ks
en verbassde Fraunhotr. De donkee -
nen blken eveneens cen vase plaats i ht
spectrum e heiben: de opvallendte duide
i 4an met de lters A v 1 Tguue 2. Het
ek hem af spoedia dat de D it twce
dich bi akaar e e bestond, e i
D en D nocmde. (K 24l vooraan cchier
scedsoveréen D sreken om vervaring
met tnee anders sorien lijnen, heldete en
donkere. ¢ vouekomen )

Totlo was Frauniofe sichal experimente
fend gaan sfvrage of e heldrs gl i n
e lammenspect met e donkere D-ljn i
et onnespectrum sameavicl Ook dat v
mokden blck i ¢ Komen,

Absorptie- en emissielinen
O dit smenvalen dirctsan e toncn, b
dicnde g Duse natuurkundige Gusay
KirehhofT (1524 - 1587) richop ekere cog in
1559 van cen simme opssling. i anled
e et onlichtcest op degebrukeljke a.
nier in cen spoctru en vervlgens pasitc
i vo0r ¢ slet wasrdoor et zonle naar
Pl g e

e, plaats van de e hiereenvolgende
Speira van Fravahofe fet Kirchoft tnee
specira gkl samenvalln. O rvoor
1€ orgen dat het onleht et asrslct it
onmiddelk overschrecasc, dmpt i et
Sonich cnigrine.

Conform i veraching 2g i och op de
plaais van de doakere DL in het zonne
Spectum de heldere Tjn van het spectram
van de Karsvlam. Deze won san helderheid
indicn By wat kevkenzout in de kaareviam
Verbandde, Ook dai was nies bizonders
men nam allangre . aan da de heldere
e i in keukenout evencens cen D
Tocn Kirehhol de itensteit van ht zon-
i geledelk vesgrooe, gbeurde o et
At b Sotaal it verwacht Had: Overirofde
intensieit van et onlcht chiee e bepsal
e grens dan toande de donkers D-lin i
et veel roiere dideliheid dan ronder de
aanwezighid van de (keokenaoutaa (5
uur ), Methetevoel s ondamentels op
et spoorgekomen t i ging i) naar uis.
e volgende g kon i dese verrasing ver-
Klren: wanocer de inensiit v ee vl
Kieine s dan i van he zolct. G wor

den' i dic viam prscies di fchsialen v
ekt die 2 tevoren 2l had itgezonden,
‘Anders geacyd:de donkere en heldere e
i conspecpum i dentck an elkgar, et
dien verstande da e i het crste geval door
bsorpie 0t siand o gekomen e in het
vecde geval door emisie

D vierde stap werd spoedi daara gzetals
een bepaalde sof verantwoordek is voor
cen bepald spectrum,dan moct et moge
in via het onderaock van spects nicuse.
clemenen e ondekken, “Deze methode
moet el heel bizonder geschi i voor et
opsporen van nog onbekend pebicven <k
menten.die e sedzsam yerbeid sorkomen
Of esenover ndere soffen t weinig ek
\erisend 41 om et 0zt hidie OAVOIKD
men middeen aamecmbaat e 7, s
Kinchhoftcn e Duite seheikuncige Robert
Bunsen (1511 - 1899) e kort na 1659 wee
icue clementen onidekin, Naar de ki
e van de meest opvallende ljnen in et
specrum gavenzc dezeclementen c naam:

ceium nsar twe bl inen (e bee

Kent hemelblauw in et Latjn) en rbicium
naar e donkerrode ijnen (s stond
voor het donkerse rood it de Romeinen
Kenden). Met de ontdekking van ceium en
rubidium was de specralaalyse in de sn
van “optisch identfceren van cen scheikun

dige ot een T (o 4,

De beschieven ontdekkingen waren g
et van ‘god kiken en e thori ko
el maar werden volledi door een thorie
Sestuurd. Hicrb teken 1k el san dat et
iheore s bedockd bt sehee van serbanden
e meeste gevalen i formeel vanaaed al
We anderscheiden e sooren heorige-
susudhed. OF en wasmemng geschiedt
Dinnen cn sehecl van met clksar smenbin:
e vesbanden, of 20 kade is e o 1t
maar de waarneming sieekt A ls cen 108
madr i Verkaren versssing tepenover cen
Kader dat (dus) as achrgrondicnnis fur
e I alle overige geallen worden onze
ituigen skchis door prkkels gerofen waar
e s mee aan kunnen
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S of nict? M 700 kusnen denken van
it van ais e licht door cen prisma Lt
Vallen e toch da de vrsehillende Keuren
verschlend gbroken worden? Zeker,
2esaen Wi i 1987, omdat we bivoor-
becld op school met di pismaprocven ken-
nis habben gemaak. Vrocger 12 dat anders,
ook voor Newon el
Alssudentaan de Universicit van Cambrid
e had hij in 1664 cen prisma sekocht om cr-
nde andere de ichtheore van René Des.
cares (1596 - 1650) mee e oetsen. Met die
horie rachte deze bijoorbeeld de reking
van et e t verkiren. Waarom zén we
cen kni in e reche sok wancr e dic
sedecil n het wate houden?In i ver.
Kiring ot Descsis de rekin van et Hcht

Wewren aelif 7in. Daarom r.

. wahie Newan dat cen ronde bundel on-
ikt na uiteding it en prisma cen rond
beciie e zien 0 geven. Maar 1) 2ag vat
anders en welwee dingen: et allee dat vit
Jich it Keuren besond mae bosendicn
“werd ik erdoor verrst de euren i ten
langgerkie vorm e ien die rond had moe-
1 naa sk grond van de brekingsvet.
e verwachie,

Met andere woorden,zonder Descarte heo-
i al achiryrond had Newion nit verast
Kunnen worden'en had iy dus ook geen
aaniiding gehad cen nicuve lchuheore &
ontoerpen, di in clk geval et langgerekc
e van de ronde lichibundel kon verkla:
Fraunhofis warnemingen 2o ons icede
soorbeeld van heorigestuurdhed n & ont
dekding van de specisalnaisse. Om o be.
Binen: onder de v simpele achiergrong-
sedachic “specta van gekleude vlammen
2 contnu an opbouw: en seljkmaie n
icinensiirkan niemand ook Frausho-
ernit) cenheldregele Ijn incen sectrum
fes bijzonders vinden. les derelis gedh
ok voor de omdekding van de donker -

nen in het zonnespectrum. Welswaar ver.

wachite Feaunhoke daar jnen n te 7llen
sen op grond van de viammenspectc, ma
ssen donkere fijnen Ovrigens waren de
donkere ljnen voor Fraunhofér waarshij-
ik dubbe bionder,want n it bracht
men zonlcht doorgaans met verbrandings-
procesen op e s inverband: waarom 7o
Verbranding op & zon in donkere spectral.

jnen esleren en die i cen viam o arde
i helder?
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Fiur 2, Zommespecion o Fraunnoteine (rar e kopargraars van Fraunoler t 1814)

‘w;s.““IT SinEv

i . Schomtiche oorteling an watKFCHofop g san 38 an 80 vt i 6o war
W aarman

3553 G D ract an g o i do crtansta van ht saraspsciun

S5 G rtdrs D ot spocim von oukanacat

S Kt soasce it G Panatadan v ot sonnspecium an an fatvammanspec:
T Tocat otabe. et oK v o8 et 5 74 kor v o s SRS,

Fipur 4 Abseptospoctum v do 7o () on oo arissiospecs van natm (b, b (2 o
ki () (o o e it e Cessmras, Abhandhngen van Sursan

GrootBritanni in dic i - 10 voor dehand  één-verband aan Kirchsoff n Bunsen ‘de
Viggend, da niemand verder aandacht heet  overuiing dat de specralanalytische me-
aeschonken aan die donkere fjnen. Maar  hode herl in het bijeonder gsehkt mocs
Soor Fraunhofe,die vooral in de goifraditc 2 om nog onbekend gebleven lemenien o
Stond, g das anders. Waarom fouden b e sporen Met name Bunsen onderzochi van
palde goven i het voor contin gehouden alle:zeewater, bloed, melk,kak ensovoer
Specirum onbrsken? Al cen scheikundie i de oarspronkeike
i van het woond verwiderde i seds e
Tot st de theoricgestuurdheid i de ontdok.  tolen wasrvan iy d hjnen in et spctrurs
Kingen san Kirchhofren Bunsen. Kirchholf  hekende. Volgens cen beproefde methode
serwachue dat de elder D-ljnin het spec- verwijerde by bijvoorbecld Kalmverbin-
i van 0 (oukenzout)lam mindee e dingen u cen preparsa, mamelk door e
Sproken Zou zijn wanacer 1 de niensteitcen Keer of wini et aer i t koken.
Van et sonlcht verroote immers. de o Doordat de aluminen gledelk vedve
Kere D110 van het zonnespecirum 20u dan e, knamen andere. vakkee ljnen meer
stcads mecr oveewict kijgen op de heldere <n e naar vorn. Vask waren datbekende.
Duin i het spectrum van de vam. Aldus  jnen van bkende lementen, 2odat Bunén
peschicdde aanvankeli. Maar opeens . kon concuderen dat r bijvorbeeld ihium
eande s onverwachis: de D.ijn van son i de 55 van vedsruchien zat. Maar i Dk
plu vlam werd plotseling donkender dan de  heimermincraabvater 73 i Tjnen die hi
D van deson allen (verselik e figuren o e cende had geignaleerd. Hun sanwe
Sa.cn 30). en dat terwil de DI van cen  sigheld verklaade b e et aannermen van
{hcokenzoutvam witzonderlk helder s het bestaan van cen e metaa: cesum,
Kirehhofl wit et wat by 735 on we hebben
eren hoc by e onvervachic omsg et Voorwaarden
s achic e verklren. Maar vaar het  Waamnemen voarondertel dus cn bepaslde
o i et volgende: conder het beschre- il Die bl s meestal e formel theoric,
en sernachingspatroon had Kirchhoflgeen — maar i bestan we steeds ut expliccerba
enkele btckenis kunnen verlenen san d v re. et claar samenhangende verbandon.
anderingn in de iniasict van de D-Ljn.  Maa 2l met 20 bl o komt ks et
Naar ook de omdekkingen van d clementen _ aamwaaien: e moet nog actel g e
cesum en rubidium waren geen tocvalge - geredencend worden. Hel én-opeén-ver-
Fesulaen \an'oncholpen rondsiruinen I band tusen clmenien en spectc oont
et duister. Om e beginnen gaf het één-op-  duidelik aan. B
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Alemeen ekt da e en minse vier voor-
waanden vervld mocien 1 om (0 cen -
opdénverband tusen A en B te kunen
besuiens

TN i aantoonbaar e dat 0ok onahanke:
ik van B bestat

2B ntoonbaarets dat ook onafhankeljk
van A bosaat:

Findien 1 met A e maken beb,dan heb e
ook Ben

Findien e met B e maken heb, ddn heb e
ook A

Decerste e voorwaardenjken misschien
verbodis, maar sin dat beslit e Ener
it ou ht ke i hebben A n B verschil
fend aan e duden s 2 gehee dentiek i
kaar waren. Maar anderids moet ok de
Exsentie van zowel Aal B angetoond 4.
Z i, dan 20 ht o zinvol iy om 3
Sen nichtbar emand ecn paspoors (1t s
Sen spectrum en e cutemidde bi utc
k) it e eken of omekerd mensen van
Ve n boed sen paspourt onder oo 16
Semrekken

e kunnen g hos lk van deze voor.
waarden ferug ¢ vinden i n de eschedenis
van de spectralanalyse. Eert, shcikundige
Siementen i als et vare dingendic 0ok los
San spctra besuansrech hebben. Met di
Pt i we snlksar, want bijsoorbeed bt
Bestaan an jer” et men 4l sinds de
vergang vinde Brons nar e et an,
s in Europa al vamf 150 voor Christus,
e vam pisma' g cen sprake was, i
Gaan van ‘specium LI Omgekeerd hadden
KitchhofTen Bunsen i hun onidekking vin
cesu en rubidium niet verima aan ¢
{onen da 7 merdaad andere schekundige
eigenchappen hadden dan alle 1o dan toe
bekende clemenen

Met de. tweede. voorwaarde - specea 7
optsche zaken los van clomenicn & hu
Shekundige cigcnschappen - ien we mid
e deproblemen waar men voor stond in
4 perode. tusen Fraunhofes onidekking
van 1513 en Kirchholy houdbaar sebleken
Verdaing van 1855, Volgans. s 4lernenc
omating konden specualnen namelkop
Vel zaken duiden: men shreel pecta ok of
el d crse plats e san vammen,
ekt snzovoar.

He sirhste voorbeeld iervan i waarchif-
1 gleverd door de Franse natwurkundige
Leon Foucault (1919 - 1869, die al in 1649
met Kischhofls opscling van 1399 gewerkt.
ik te hebben. Een onbelangrik versch
puntis dat Foucautgeen aarsvam gebrik.
{e. masr en chthous (cn chtgevende ek
{risch siroom i de hcht tussen tuce ek
den. Hij esde el al cen verband met e
Sicenabiorpie, maar og et met scheikun
g clementen: Addus bidt delchiboog oy
e omgeving e voor cign rekening de D-
T emitert en die i i teelertid b
beert wanacer 7¢ van'clders komi. De
Tichiboog sl gsehikic omgevin z0u vlgens
Foucaul el kunnen wilmaken van de ve.
Kiaring voor gt mysenuze verichinsel, Dat
{3 el s anders dan wat Kirehhol e
ar ater dca: en smiteende ¢n absorbe
rende werking tocschjven san scheikundise
lementen, los van hun omgeving.
KirchhofTen Bunsen mocsien dus ook snto-
e dat e lement bepane inen emieer.
i welabsorbert. ongeacht de scheikundise
Verbindng waae ht ded van uimaakt. En
inderdasd. 2¢ konden a1 spocaig vassclien
it de D van natram bysoorbecld ook
Ul e sen v in 0 verdindingen van
st et zuurtol, met v, et va-
Seluur enzovoon,

ndien je clement X hebt, dan et e ook
G aanezighed van sen bepaald clement
Kan sl et p ht e gerich we-
i problemen opgelverd. D cersien de i
xdachie opperden, waren Joba Herschel
{1792 - 1871) en Willam Talbot (1300 -
677, n 1827 schves Hersehel bivoorteel,
At e Kewr van sen bepaalde viam i vl
Bevale cen goode manier s om sen xireom
Kicine hoevecleid van cen bepaade Siof ¢
omdekken, Nt die vele gevallen”bedoeide
i evenwel s de verbranding el Stk i
En in 1826 had Talbor a sewesen op d
mosljkheid om bepaalde substantics e e
ecitren met behalp van cen vammenspec.

um van die subsante. Echer, in sijd
it stlde i ook dat iy hd wasrgeno-
men dat brandend keakenzout en brandend.
rvavel beide de bekende D-ijn voortorach-
e, Al moglijke vrklring oot i ‘oorc-
T gewicht i uit, want - g seeds vol-
e Talbo ~ et eukenzot scbonden
Water heeft cn sorilfk gewicht 1 en zwavel
199, bijna i tnee koo dat van waer

Wezijn dan nog mee dan dete ar verwiy-
derd van Kirchholls verkaring. Achera b
eken s et heelbegripek dat het allmaal
20 lang beet gduurd, want er varen veel
meer sruielblokken dan ik b an bespre

en. Stapi voor stpie begon men reep e
Krijgen 0p het vrschjnsl 'vam’ et pero-
ke system, wasin e clementcn naar ver.
cheidene eigenschappen werden geordend.
o sedert 1869 sgemene ingan gevon-
den; enzovaort. Maar voorl de heldere D-
Tt n veel gevallen op waarin men gen
o (a1 dan et n e vorm van keuken-
Zou)aanwezi achie

De Enelse maurkundige. Willam Swan
(1528 1914) werp hir pas in 1856 cen
Vethlderend icht op,toen i met een Bun-
Sealrander aan ht experimentern s, B
puar o daarvoor had Busen e brander
\igevanden,waarvan het belanpriksie voor.
eel was da e viam crvan Koo wast
Vandaar datsen vooridurend fkkeren v
e vonken' i dic viam Swan sierk opvil

Mt d verbrandingstheorie vaar Bunsens
itvinding op toclde. rachic i dze von-
Ren tc verkaren. Welleht saren ze mode
afkomstg van deele die n d luchthingen
' de vl treeht waren gekomen. Daat
i oot mes vetrouwd was dat nariu
2outen een homogsen. el Iht uizenden
ke by vasiielen met hoe wein keuken
Zout men con waarngembare Dl kon ve.
kg Een  schating leerde dat
0000000065 ram kevkenzaut toereikend
Op grond van dealomegenwoordighed van
200t (n transpestievocht, i de luchi, in
brandstofen) concludeerde Swan dat de e
T in et pectrum van bina e ammen
waarchinlih watte maken had met de 3
Wergheid van line hoeveelhden narm.
Echicr, n Swans ogen was dic ljn van de
viam el akomsug. Ook zonder natrom of
Keukenzoutz0u e ¢l 2 Op bt moment
e ot e viam berekl, omi e le -
Tin dic tevoren uers zwak et kan zin
of i het gehee it waarmeembear, in vlle
racht en chitring nar voren

Dootnot
Bl aver: ‘Indicn e met spectru  te
Ken bt dan heb fe 0ok clement * Wat
maakie dat Kirchhof i 1859 voorwsarde
rilogisch kon omkeren ot voorwaarde vir
om uit de spectraslanalytische dolhof tc -
aken?

O e besinnen vas KischhofT op d hoogte
van Swans esulaen met minieme hoeveel
heden z0ut. odat i - anders dan Foucaul
in 1339 hioorbeeld - kon beschikken over
de gedachie dat nairum e teaminsie vt
mee e maken tou hebben. Daareniegen il
Sikan ht i de richtng van verbranding z0-
Ken, heleen it 70 veemd was. want met
name in Groot-Briannie wrschte men wel
Sakerde donkere inen i et spectrum van
¢ on cn e heldoe n dat van cen viam et
erbranding € verlaren. Heders jnen kwa
men wellich van brandbare en donikere van
Snbrandbare soffen Lewel i dat geval
Gonket jnen dus gec absorpilinen 20als
e sedert Kirchholt denken; onbrandhare
o rouden donkere fjnen emitsren.

O e twesde plats zoche KirehbofT bt en
etk me n verbranding’. Weet mocten we
{erug nat Bunsn,di i e jnen Yy vin
e negentende ccu e oud problem had
Sangepakt: de rlts tisen de macroscopi-
Sehe i vin cen v en de sheikundise
Samensicllingervan. Hj wide ramelik we
Ten waarom vershilende soffen et dezlf
6 kicur branden. n e wetsnschap wide i)
aebruiken om i stoflen van clkaa e kun
nen onderscheden. Daarb leade b geen
erband et spctraaljnen, vai i bekeek
Selkgekeurde A onder meer metge-
Keurdsiasais et i datondersock kon i
in brander socd gebruken, want wanneer
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