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Licht: Energie, Informatie, Leven
Weinig concepten hebben door de geschiedenis heen zo’n grote symbolische betekenis
gedragen als licht. Lang voordat we de golflengte konden meten of de energie ervan kon‐
den berekenen, voelden mensen aan dat licht meer was dan een fysiek fenomeen – het
was een metafoor voor het leven zelf.

In de Hebreeuwse Bijbel begint de schepping met de woorden: “Laat er licht zijn.” In de Ko‐
ran wordt God beschreven als “het Licht van de hemelen en de aarde”. In het boeddhisme is
verlichting de staat van ontwaken tot de waarheid. In verschillende tradities is licht de ma‐
nifestatie van goddelijkheid, zuiverheid en wijsheid. Duisternis daarentegen staat voor on‐
wetendheid, kwaad of chaos.

Onze talen bewaren deze metaforen. We “werpen licht” op een probleem, “zien het licht”
wanneer we iets begrijpen, en noemen iemand “briljant” als ze inspireren. Kennis is het
licht dat de schaduwen van onwetendheid verdrijft.

Lang voordat hedendaagse religies ontstonden, vierden culturen over de hele wereld de
winterzonnewende – de kortste dag, wanneer de duisternis zijn hoogtepunt bereikt en
het licht begint terug te keren. Voor vroege samenlevingen, afhankelijk van de zon voor
warmte en oogst, was de zonnewende een keerpunt van overleving en hoop. Vuren, fees‐
ten en rituelen vierden de wedergeboorte van licht. Deze traditie werd later in het chris‐
tendom verweven als Kerstmis, maar de diepere symboliek blijft: de vernieuwing van het
leven door de terugkeer van de zon. Zelfs vandaag herinneren zonnewendevieringen ons
aan de centrale plaats van licht in de menselijke cultuur.

Licht is voor ons dus altijd meer geweest dan fotonen: het is energie, informatie en leven –
zowel in materiële als spirituele zin.

Wat is licht?
Na millennia met zijn metaforen te hebben geleefd, wendde de mensheid zich tot de we‐
tenschap om te vragen: waar is licht eigenlijk van gemaakt?

Een foton kan worden gezien als een microscopische antenne of een resonerend circuit
bestaande uit inductantie en capaciteit – maar zonder fysieke onderdelen. Het bestaat en
verplaatst zich door elektrische energie continu om te zetten in magnetische energie en
weer terug, een zelfonderhoudende oscillatie die licht in staat stelt door de ruimte te
reizen.

Toch zijn fotonen niet beperkt tot de smalle band van kleuren die zichtbaar zijn voor onze
ogen. Ze bestrijken een enorm bereik, van radiogolven langer dan wolkenkrabbers tot
gammastralen kleiner dan een atoomkern. Over dit spectrum heen vormen ze het univer‐
sum, ondersteunen ze het leven en drijven ze de menselijke beschaving aan.



Golflengte, Frequentie en Energie
Elk foton kan op drie onderling verbonden manieren worden beschreven:

Golflengte (λ): de afstand tussen de pieken van het oscillerende veld.
Frequentie (ν): hoeveel oscillaties er per seconde plaatsvinden.
Energie (E): de grootte van het quantum, gegeven door de relatie van Planck E = hν.

Deze zijn met elkaar verbonden door de lichtsnelheid: c = λν. Langere golflengten beteke‐
nen een lagere frequentie en minder energie, terwijl kortere golflengten een hogere fre‐
quentie en meer energie met zich meebrengen. Het bereik is verbluffend:

Radiogolven: λ ~ kilometers, ν ~ kilohertz, E ~ 10⁻¹² eV.
Microgolven: λ ~ centimeters, ν ~ gigahertz, E ~ 10⁻⁵ eV.
Infrarood: λ ~ micrometers, ν ~ terahertz, E ~ 0,01 eV.
Zichtbaar licht: λ = 400–700 nm, ν ~ 10¹⁴ Hz, E ~ 2–3 eV.
Röntgenstralen: λ ~ nanometers, ν ~ 10¹⁷ Hz, E ~ keV.
Gammastralen: λ < 0,01 nm, ν > 10¹⁹ Hz, E ~ MeV–GeV.

Dit spectrum laat zien hoe hetzelfde quantum – het foton – zich op verschillende schalen
anders uitdrukt.

Bronnen van Fotonen
Verschillende fysieke processen geven aanleiding tot verschillende gebieden van het
spectrum:

Antennes: Oscillerende elektronen in geleiders zenden fotonen met lange golfleng‐
ten uit – radio- en microgolfstraling. Dit is de basis van uitzendingen, radar en draad‐
loze netwerken.
Atoomtransities: Wanneer elektronen in atomen tussen orbitalen springen, zenden
ze fotonen uit in het infrarood, zichtbare en ultraviolette bereik. Deze fotonen dragen
warmte, kleur en chemische energie.
Kerntransities: Bij de hoogste energieën, wanneer geladen deeltjes in kernen zich
herschikken, worden gammastraal-fotonen uitgezonden. Deze zijn miljoenen keren
energieker dan zichtbaar licht.

Op deze manier ontstaan fotonen uit antennes, atomen en kernen, en verbinden ze het fy‐
sieke universum.

Kwantisering en Radiogolven
Omdat de energie van een foton evenredig is aan de frequentie (E = hν), hebben radiofre‐
quentie-fotonen extreem weinig energie – biljoenen keren minder dan zichtbare of gam‐
mafotonen. Hierdoor zenden antennes geen fotonen een voor een uit op een manier die
gemakkelijk te detecteren is. In plaats daarvan laten ze enorme aantallen fotonen tegelij‐
kertijd los.



Een enkele uitzendingsantenne kan in de orde van 10²⁰ tot 10²⁵ radiofotonen per se‐
conde uitzenden. Voor elke ontvanger – of voor onze intuïtie – lijkt dit een vloeiende, con‐
tinue golf. De kwantisering is er nog steeds, maar is verborgen onder de enorme
overvloed.

Daarentegen dragen hoogenergetische fotonen zoals ultraviolet, röntgen- en gammastra‐
len voldoende energie per stuk om individueel te worden gedetecteerd. Hun deeltjesach‐
tige aard is duidelijk, daarom richtte Einsteins verklaring van het foto-elektrisch effect zich
op ultraviolet licht, niet op radio.

Dit verschil in waarneming is een van de redenen waarom het golf-deeltjesdebat zo lang
voortduurde.

Een Korte Geschiedenis van Fotonen
Ons begrip van fotonen is door eeuwen van debat en ontdekking geëvolueerd.

Newton vs. Huygens (1600): Newton stelde dat licht uit kleine deeltjes bestond, ter‐
wijl Huygens volhield dat het een golf was. Beiden hadden gedeeltelijk gelijk, maar
de technologie van die tijd kon de vraag niet beslechten.
Maxwell (1860): James Clerk Maxwell verenigde elektriciteit, magnetisme en licht
met zijn vergelijkingen, waaruit bleek dat licht een elektromagnetische golf is. Dit
was een triomf voor de golftheorie.
Planck en Einstein (1900–1905): Planck introduceerde het idee van gekwantiseerde
energie om zwarte-lichaamsstraling te verklaren, en Einstein gebruikte dit om het
foto-elektrisch effect te verklaren. Licht kon elektronen alleen in discrete pakketten
uitstoten – fotonen. Dit was een triomf voor de deeltjestheorie.
Kwantummechanica (1920–30): De golf-deeltjesdualiteit werd geformaliseerd: foto‐
nen gedroegen zich als golven in sommige experimenten, als deeltjes in andere.
Maar het conceptuele beeld bleef onbevredigend.
Feynman (1940–60): Richard Feynman loste de paradox op met zijn padintegraalfor‐
mulering. Hij toonde aan dat fotonen noch klassieke golven, noch klassieke deeltjes
zijn, maar kwantumobjecten die alle paden volgen, waarbij elk pad bijdraagt met een
“fase” – zijn beroemde polshorloge-analogie. Hiermee hielp hij de kwantumelektrody‐
namica (QED) opbouwen, de meest precieze theorie in de wetenschap.

Feynman ontdekte de fotonen niet, maar hij gaf ons het meest complete en nauwkeu‐
rige begrip ervan, waarbij hij eeuwen van tegenstrijdige theorieën verenigde in één sa‐
menhangend kader.

Polarisatie: De Dans van Licht
Naast frequentie dragen fotonen een andere eigenschap: polarisatie.

Omdat het elektrische veld van een foton altijd loodrecht op zijn voortbewegingsrichting
moet oscilleren, kan het in elke hoek binnen dat transversale vlak worden georiënteerd.



Stel je een foton voor dat voorwaarts beweegt: zijn veld kan verticaal, horizontaal of er‐
gens daartussenin oscilleren. Dit is polarisatie.

Een van de meest bekende gevolgen van polarisatie is schittering. Wanneer licht reflec‐
teert van een vlak, horizontaal oppervlak zoals water, glas of nat asfalt, zijn de gereflec‐
teerde fotonen niet willekeurig georiënteerd. De fysica van reflectie bevoordeelt horizon‐
taal gepolariseerd licht, omdat elektronen in het oppervlak de elektrische veldcompo‐
nent die langs het vlak ligt efficiënter opnieuw uitstralen.

Daarom werken gepolariseerde zonnebrillen zo goed: ze bevatten een verticale polarisa‐
tor die horizontaal gepolariseerde fotonen blokkeert terwijl verticale worden doorgelaten.
Hierdoor wordt schittering van wegen, meren en voorruiten sterk verminderd.

In de beginjaren van de auto onderzochten ingenieurs zelfs een groter idee: wat als polari‐
satie in de auto’s zelf kon worden ingebouwd? Het voorstel was om alle koplampen verti‐
caal te polariseren, terwijl alle voorruiten werden uitgerust met horizontale polarisato‐
ren. Het resultaat zou zijn dat koplampen van tegenliggers automatisch zouden worden
uitgefilterd, waardoor bestuurders tegen schittering werden beschermd. Het concept was
slim en elegant, maar te kostbaar voor massaproductie in die tijd. Het idee werd verlaten –
waardoor zonnebrillen de praktischere oplossing bleven voor hetzelfde probleem.

Polarisatie kan ook exotischer zijn. Als het elektrische veld van een foton zowel verticale
als horizontale componenten heeft, en deze componenten een kwart cyclus uit fase os‐
cilleren, is het resultaat circulaire polarisatie. Het veld zwaait niet langer heen en weer
langs een enkele lijn, maar volgt een spiraal, draaiend rond de bewegingsas – een conti‐
nue zijwaartse dans in plaats van een eenvoudige oscillatie.

De analogie met een dipoolantenne blijft overeind: net zoals een dipoolantenne blinde
vlekken heeft langs zijn as, richten fotonen hun elektrische veld nooit langs hun pad. Ze
blijven transversaal, altijd draaiend rond hun bewegingsrichting.

Kwantumemissie van Fotonen
Op kwantumniveau worden fotonen uitgezonden in plotselinge sprongen.

Atomen: Wanneer een elektron tussen orbitalen overgaat, gedraagt het atoom zich
kort als een kleine dipoolantenne en zendt een foton uit.
Kernen: Wanneer protonen of neutronen hun configuratie veranderen, wordt een
gammafoton uitgezonden.
Geleiders: Oscillerende elektronen in draden laten fotonen met lange golflengten
los.

Opgewekte toestanden kunnen nanoseconden of uren aanhouden, afhankelijk van het
systeem, maar wanneer emissie plaatsvindt, is het ogenblikkelijk – een echte kwantum‐
sprong, zonder tussenstaat en zonder gedeeltelijk foton.

Dit is het universele mechanisme waardoor fotonen ontstaan.



Lasers: Het Beheersen van Fotonen
Een van de grootste triomfen van de mensheid in het benutten van fotonen is de laser.

Een laser begint met een reservoir van atomen die in opgewekte toestanden worden ge‐
houden. Deze populatie-inversie wordt gecreëerd door energie in het medium te pom‐
pen – met een elektrische ontlading, een andere laser of een chemische reactie.

De opgewekte atomen zijn gevangen tussen twee spiegels: een volledig reflecterende en
een gedeeltelijk transparante. De afstand tussen de spiegels is afgestemd op de golf‐
lengte van het foton. Alleen resonante fotonen overleven herhaalde reflecties; de rest hef‐
fen elkaar op.

In het begin zijn emissies willekeurig. Dan wordt één foton spontaan uitgezonden langs de
as van de holte. Dit foton wordt de piloot, zoals de leidende vonk van een bliksemschicht.
Zijn elektrische veld bepaalt de oriëntatie en fase voor alle daaropvolgende gestimuleerde
emissies. Naburige atomen laten fotonen los die exacte kopieën zijn – dezelfde frequentie,
dezelfde fase, dezelfde polarisatie.

Terwijl de piloot zich vermenigvuldigt, kaatsen fotonen heen en weer, elkaar versterkend.
Wanneer de intensiteit hoog genoeg is, ontsnapt een stroom door de semi-transparante
spiegel.

Het resultaat is laserlicht:

Monochromatisch: slechts één frequentie overleeft.
Coherent: alle fotonen tikken in unisono, hun polshorloges gesynchroniseerd.
Gepolariseerd: het pilootfoton bepaalt de oscillatierichting.

In tegenstelling tot het gemengde, willekeurige licht van een lamp, is een laser een gedis‐
ciplineerd leger van fotonen dat in de pas marcheert.

De Fundamentele Rol van Fotonen
Fotonen zijn niet alleen natuurkundige curiositeiten – ze vormen de basis van het
universum.

In sterren dragen fotonen fusie-energie weg, waardoor ineenstorting wordt voorko‐
men en sterrenlicht mogelijk wordt.
Op aarde verwarmen zonnefotonen de planeet en drijven ze fotosynthese aan, waar‐
door leven mogelijk is.
In de beschaving zijn fotonen onze boodschappers. Van lange-golfradio tot glasvezel
zijn we gestaag hoger in het spectrum gegaan, waardoor de informatiedichtheid en
het bereik toenemen. Vandaag verbinden fotonen het internet, satellieten, medische
beeldvorming en precisiemetingen.

Elke ademhaling van zuurstof, elke maaltijd, elk telefoongesprek, elke e-mail is afhankelijk
van fotonen.



Slot
Fotonen zijn de quanta van het elektromagnetische veld, die een spectrum beslaan dat
sterren aandrijft, leven ondersteunt en technologie mogelijk maakt. Ze hebben generaties
wetenschappers verbijsterd omdat ze zich niet lieten vangen in de categorieën van golf of
deeltje.

Het verhaal van fotonen begon met Newtons deeltjes en Huygens’ golven, groeide met
Maxwells vergelijkingen, werd aangescherpt door Einsteins foto-elektrisch effect en vond
zijn duidelijkste uitdrukking in Richard Feynmans polshorloge-analogie en de wiskunde
van QED.

Van onderzeese signalen tot gammastraaluitbarstingen, van antennes tot atomen en ker‐
nen, van zonnebrillen tot lasers, fotonen zijn overal. En door Feynmans inzicht zien we ze
eindelijk duidelijk – niet alleen als golven of deeltjes, maar als de universele quanta van
licht.


