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Inleiding

In 1690 publiceerde de Nederlandse wetenschapper Christiaan Huygens zijn verhandeling
van het licht onder de naam Traité de la lumiere. In dit werk introduceerde hij een constructie
van golffronten en secundaire golfjes, langs welke weg licht zich zou voortplanten. Deze
constructie staat tegenwoordig te boek als het principe van Huygens. VVoor mijn onderzoek
gebruik ik een aantal historische werken over Huygens en over de optica in het algemeen, om
te onderzoeken wat de historici in kwestie te vertellen hebben over de invloed van Huygens’
verhandeling op onderzoekers na hem. Ook zal ik Huygens’ theorie in het licht stellen van het
debat emissie versus medium, waarin de vraag over de aard van het licht centraal staat: is
licht een uitstraling van deeltjes of een zich voortplantende beweging in een medium?

De historische werken waar ik me met name op concentreer, zijn A history of optics
van Olivier Darrigol uit 2012, Lenses and waves van Fokko Jan Dijksterhuis uit 2004 en
Optica in de eeuw van Euler van Casper Hakfoort uit 1986. Uit deze boeken heb ik ook de
beschrijvingen van de verschillende lichttheorieén gehaald die in deze scriptie aan de orde
komen, alsmede de beschrijving van Huygens’ eerdere onderzoeken binnen de optica. VVoor
de beschrijving van de inhoud van Traité de la lumiere heb ik de Nederlandse vertaling van
dit werk door Dieuwke Eringa uit 1990 gebruikt. Verder heb ik het biografische boek over
Huygens van Rienk Vermij uit 2004 gebruikt voor een beschrijving van het
wetenschappelijke leven van Huygens. De overige werken die ik heb gebruikt zijn de
voordracht over Huygens van R. Hooykaas uit 1979, getiteld Experienta ac Ratione: Huygens
tussen Descartes en Newton, de Huygens biografie van C.D. Andriesse, Titan kan niet slapen
en het artikel Kinematic optics van A.E. Shapiro uit 1973.

Ik begin in hoofdstuk 1 van deze scriptie met een beschrijving van de theorieén over
licht die er al waren in de tijd van Huygens, beginnend bij die van Johannes Kepler. Ook geef
ik een beschrijving van wat dubbele breking en wat er voor Huygens op dat gebied al
onderzocht was. Zo wil ik laten zien wat Huygens’ referenties waren en kan de lezer
opmaken in welk opzicht Huygens’ theorie vernieuwend was. In hoofdstuk 2 volgt een korte
biografische schets van Huygens’ wetenschappelijke leven, alsmede een korte beschrijving
van Huygens’ eerdere onderzoeken naar optische verschijnselen, voordat ik een uitgebreide
samenvatting geef van de inhoud van Traité de la lumiere. In Hoofdstuk 3 komt kort de
lichttheorie van Newton aan bod, die een concurrent was voor de theorie van Huygens en
andere mediumtheorieén. Ik zal vervolgens ingaan op het debat emissie versus medium, dat
een belangrijke plaats innam in de optica van de achttiende eeuw. Aan het eind van het
hoofdstuk bespreek ik de ontvangst van Huygens’ verhandeling. In hoofdstuk 4 komt de
achttiende eeuw aan bod en laat ik zien in welke mate Huygens’ verhandeling invloed heeft
gehad op onderzoekers in die tijd, waaronder Euler. 1k vervolg dit hoofdstuk met de
doorslaggevende ontdekking van het principe van interferentie in de negentiende eeuw,
waarmee Augustin Fresnel het principe van Huygens combineerde tot wat we nu kennen als
het principe van Huygens-Fresnel. In het laatste hoofdstuk bespreek ik wat de genoemde
historici te vertellen hebben gehad over de invloed van Huygens’ verhandeling. Daarna zal ik
mijn conclusie geven.



Hoofdstuk 1

Tot aan de zeventiende eeuw was de optica niet zozeer een theorie van het licht, maar van het
zien.! Dit veranderde toen begin zeventiende eeuw de Duitse astronoom Johannes Kepler met
een nieuwe theorie kwam van hoe een beeld wordt gevormd in het oog. Toen rond 1609 de
telescoop werd uitgevonden en Galilei snel met een aantal opzienbarende ontdekkingen
kwam, breidde Kepler zijn theorie uit om de werking van het instrument te verklaren. Een
heikel punt van Kepler’s theorie was dat hij de brekingswet niet kende. Hij gebruikte een
benadering.?

De theorie van Kepler vormde het startpunt van de zeventiende-eeuwse optica.® In die
eeuw kwam het mechanicisme op, een natuurbeschouwing die alle natuurverschijnselen
probeerde te verklaren door de beweging en de botsingen van kleine deeltjes.” Een
vooraanstaande aanhanger van het mechanicisme was de Franse filosoof René Descartes.

Descartes

Descartes poneerde drie regels die hij de wetten van de natuur noemde: lichamen waarop van
buitenaf geen kracht wordt uitgeoefend blijven in de toestand waarin ze zijn, lichamen
bewegen uit zichzelf rechtlijnig en de totale hoeveelheid beweging is constant. Hieruit leidde
Descartes alle regels af om de natuur te beschrijven.’

In zijn filosofische wereldbeeld nam Descartes aan dat de ruimte volledig gevuld is.
Met andere woorden, er bestaat geen lege ruimte. De deeltjes waarmee de ruimte gevuld is
werden door Descartes onderverdeeld in drie elementen. Die van het “derde element” vormen
de zichtbare dingen om ons heen. Die van het tweede element vullen zoveel mogelijk ruimte
op tussen de deeltjes van het derde element en het zijn ook de deeltjes in de hemel. De
deeltjes van het eerste element vormen de zon en de sterren. Licht is volgens Descartes de
druk die deeltjes van het eerste element, oftewel de zon en de sterren, uitoefenen op deeltjes
van het tweede element. De deeltjes van het tweede element fungeren dus als medium voor
de voortplanting van het licht. Die voortplanting verloopt volgens Descartes instantaan, want
de deeltjes zijn onsamendrukbaar. Licht moet volgens Descartes echter niet worden gezien
als de beweging van deeltjes van het tweede element, maar als de neiging tot bewegen. De
deeltjes waaruit de zon en sterren zijn opgemaakt zijn namelijk niet samendrukbaar noch
uitzetbaar. Ze kunnen dus geen echte beweging veroorzaken.®

Deze theorie van het licht publiceerde Descartes in 1644 in zijn Principia
Philosophiae. Eerder, in 1637, publiceerde Descartes het invloedrijke werk La Dioptrique,
waarin hij als eerste de brekingswet formuleerde.” Zowel breking als weerkaatsing behandelt
Descartes door een analogie met een tennisbal die in het water wordt geslagen, dan wel wordt
teruggekaatst door een oppervlak.

Voor een beschrijving van de geschiedenis van de optica tot de zeventiende eeuw verwijs ik naar Darrigol
2012, blz. 1-34.

2 Darrigol 2012, blz. 34. Dijksterhuis 2004, blz. 30.

* Darrigol 2012, blz. 37.

* Hooykaas 1979, blz. 6.

> Vermij 2004, blz. 9.

6 Darrigol 2012, blz. 39. Dijksterhuis 2004 blz. 187.

’ De brekingswet werd al gebruikt in de tiende eeuw door de Ibn Sahl, een Arabische meetkundige. De
Nederlandse wiskundeprofessor Willebrord Snel (Snellius) had de wet gevonden in 1621. Descartes was de
eerste die de wet publiceerde.



Figuur 1. Weerkaatsing volgens Descartes. Uit Dijksterhuis 2004, blz. 129.

Weerkaatsing legt Descartes als volgt uit. De bal die tegen een ondoordringbaar lichaam
wordt geslagen ondervindt alleen weerstand van dat lichaam in de richting loodrecht op het
oppervlak ervan. De beweging van de bal in de richting evenwijdig aan het oppervlak
verandert dus niet. Descartes neemt aan dat de snelheid van de bal ook niet verandert,
aangezien de bal door hetzelfde medium blijft bewegen. In cirkel AFD is de straal AB de weg
die de bal aflegt tot het bereiken van het oppervlak in een bepaalde tijd (Figuur 1). Omdat de
snelheid gelijk blijft, moet de bal eenzelfde afstand in eenzelfde tijd afleggen na weerkaatst te
zijn. De bal moet zich dan dus ergens op de cirkel bevinden. Omdat de afstand afgelegd
evenwijdig aan het oppervlak na weerkaatsing gelijk is aan de afstand afgelegd voor
weerkaatsing, is CB gelijk aan BE. Dit betekent dat de bal zich alleen kan bevinden in punt F.
De hoek van uitval is dus gelijk aan de hoek van inval.®

Het enige verschil bij breking is dat de bal een ander medium ingaat en de snelheid
dus verandert. AB is de weg die de bal aflegt in een bepaalde tijd tot het wateropperviak
(Figuur 2). AH is de component van die afstand evenwijdig aan het oppervlak. Door het
verlies aan snelheid doet de bal er langer over om de rand van de cirkel te bereiken. De
beweging evenwijdig aan het oppervlak blijft volgens Descartes onaangetast en dus zal in die
langere tijd de bal een grotere afstand evenwijdig aan het oppervlak afleggen. De tijd die de
bal erover doet om bij de rand van de cirkel te komen is gelijk voor elke hoek van inval, dus
HF staat altijd in dezelfde verhouding tot AH. Dit is equivalent aan de brekingswet.® Merk op
dat Descartes’ afleiding betekent dat de snelheid van het licht, of beter gezegd van de neiging
tot bewegen dat licht is, groter moet zijn in een dichter medium, opdat het licht breekt naar de
normaal toe.'°

Hoewel Descartes licht zag als een neiging tot bewegen en niet als een eigenlijke
beweging, volgden de lichtstralen volgens hem wel de wetten van echte beweging en gaat de
analogie met de bal dus op voor lichtstralen. De eigenlijke snelheid van het licht is echter
altijd oneindig. Darrigol benoemt dit als een van de moeilijkheden in Descartes’ afleiding.**
Een andere moeilijkheid volgens Darrigol is de aanname dat de snelheid van de bal hoger is
in het dichtere medium, iets wat tegen de intuitie in lijkt te gaan.*?

® Dijksterhuis 2004, blz. 129

° — is de sinus van hoek IBG en — is de sinus van hoek ABH. AB is gelijk aan IB. Omdat HF evenredig is aan AH
is de verhouding van de sinussen constant.

10 Darrigol 2012, blz. 42. Dijksterhuis 2004, blz. 129-130.

" Darrigol 2012, blz. 41. Dijksterhuis 2004, blz. 128.

'2 Darrigol 2012, blz. 42.



Figuur 2. Breking volgens Descartes. Uit Dijksterhuis 2004, blz. 127.

Descartes geeft in La Dioptrique ook nog een beschrijving van Kepler’s theorie van de
vorming van een beeld in het oog en een eigen theorie van de regenboog en kleuren, waar ik
verder niet op in zal gaan. Verder past Descartes de brekingswet toe op lenzen en stelt hij dat
lenzen elliptisch of hyperbolisch geslepen dienen te worden om lichtstralen perfect samen te
laten komen in een brandpunt. Hier zal ik later nog op terugkomen.

Voor zijn allesomvattende theorie, waarin alle natuurlijke verschijnselen verklaard
worden doormiddel van mechanismen, kreeg Descartes veel bijval. Volgens Hooykaas is dit
begrijpelijk, juist vanwege de allesomvattendheid ervan.*® Zijn optica was volgens
Dijksterhuis de meest uitgebreide exponent van zijn allesomvattende theorie.** Hoewel
Descartes veel volgelingen had, werd zijn afleiding van de brekingswet maar door weinig
tijdgenoten geaccepteerd. De bal krijgt bij Descartes een grotere snelheid bij het binnengaan
van een dichter medium. lets wat tegen de intuitie ingaat. Dijksterhuis merkt op dat Descartes
zijn theorie over de natuur van het licht en zijn afleiding van de wetten van de optica
gescheiden hield. Dit vormde een probleem voor tijdgenoten, voor wie het moeilijk was in te
zien hoe een bewegende bal een analogie kon zijn voor een neiging tot bewegen.* Darrigol
beweert dat vanwege het ontbreken van een adequate theorie van de mechanica, Descartes
niet beter kon dan de analogie met de bal.*® Ondanks de duidelijke zwakke punten vormde La
Dioptrique voor de meeste studies in de optica in de zeventiende eeuw het startpunt en was
zijn oetica volgens Dijksterhuis van groot belang voor de ideeén over licht in de zeventiende
eeuw.

B Hooykaas 1979, blz. 9.

!4 Dijksterhuis 2004, blz. 134.

' Dijksterhuis 2004, blz. 188.

'® Darrigol 2012, blz. 48.

"7 Dijksterhuis 2004, blz. 136,189.



Figuur 3. Een lichtstraal volgens Hobbes. AB, CD etc. zijn de lichtlijnen. Bij KO wordt de lichtstraal gebroken. Uit
Darrigol 2012, blz. 50.

Hobbes

De Engelse filosoof Thomas Hobbes, een mechanistisch denker, reageerde op de afleiding
van de brekingswet door Descartes met zijn eigen afleiding, gebaseerd op een theorie van
golven, die gepubliceerd werd in 1644. Hobbes wordt door Dijksterhuis genoemd als de
“stamvader van golftheorieén”.*® Volgens Hobbes is licht de beweging van een medium
veroorzaakt door de lichtbron, die uitzet en samentrekt zoals een hart. De beweging van het
medium voltrekt zich doormiddel van pulsen. Zo’n puls noemde Hobbes een “lichtlijn”. De
opeenvolgende lichtlijnen volgen een rechtlijnig pad, de lichtstraal. De lichtstraal heeft bij
Hobbes dus een bepaalde breedte. De lichtstraal staat loodrecht op de lichtlijnen (Figuur 3).*°

De afleiding van de brekingswet door Hobbes is gebaseerd op de aanname dat een
lichtlijn een constante lengte heeft (of een lichtstraal een constante breedte). Wanneer een van
de uiteinden van zo’n lichtlijn de grens bereikt tussen twee media van verschillende
dichtheid, zal dat uiteinde zich met een andere snelheid voortbewegen dan het andere uiteinde
van de lichtlijn, totdat het andere uiteinde ook de grens tussen de twee media bereikt heeft
(Figuur 4). De lichtlijnen AB, CD vormen een lichtstraal die op het grensvlak tussen twee
media GD valt. Het uiteinde van lichtlijn CD bij D bereikt als eerste het grensvlak, ondergaat
een snelheidsverandering en gaat door als de stippellijn DH. Onderwijl volgt het andere
uiteinde de stippellijn CG met de originele snelheid. Zo blijft de lichtlijn een constante lengte
behouden. Wanneer de lichtlijn in z’n geheel in het tweede medium is, beweegt het weer in
een rechte lijn. De verhouding tussen de lengtes van CG en DH is gelijk aan de verhouding
van de snelheden in de twee media. Hieruit volgt de brekingswet. Hobbes meent overigens
net als Descartes dat de voortplantingssnelheid van licht altijd oneindig groot is. De
snelheden van de lichtlijnen moeten dus niet in verband worden gebracht met de
voortplantingssnelheid van licht, maar hebben volgens Darrigol meer te doen met de
intensiteit van het licht.?°

'8 Dijksterhuis 2004, blz. 189.
19 Darrigol 2012, blz. 49-50. Dijksterhuis 2004, blz. 189-190.
2% Darrigol 2012, blz. 50-51. Dijksterhuis 2004, blz. 190.
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Figuur 4. Breking volgens Hobbes. Uit Darrigol 2012, blz. 51.

Er kleefden nogal wat problemen aan Hobbes’ lichttheorie. De belangrijkste had volgens
Dijksterhuis te maken met Hobbes’ lichtlijnen. Die lichtlijnen zijn lichamen en geen deeltjes,
maar er bestonden nog geen wetten die de beweging van hele lichamen beschreven. Hobbes
nam gewoonweg aan dat de lichtlijnen zich gedroegen zoals hij zei.?* Hobbes heeft later zelf
afstand gedaan van zijn lichttheorie en werd in latere werken over optica bijna nooit
aangehaald, maar volgens Darrigol heeft zijn afleiding van de brekingswet met de lichtlijnen
invioed gehad op sommige golftheorieén, met name die van Pardies.*

Hooke

Robert Hooke publiceerde in zijn Migrographia uit 1665 een theorie waarin licht een
opeenvolging van pulsen is, diec overeenkomen met Hobbes’ lichtlijnen. Volgens Hooke
worden die pulsen veroorzaakt door kleine, snelle trillingen van het lichtgevende object. De
pulsen volgen elkaar periodiek op en planten zich rechtlijnig voort in een homogeen medium.
De voortplantingssnelheid is volgens Hooke eindig, in tegenstelling tot bij Descartes en
Hobbes, en correspondeert met de snelheid van de pulsen. Hooke volgde Decartes echter in
de aanname dat de snelheid van de pulsen hoger is in een dichter medium. Zijn

definitie van een lichtstraal is min of meer gelijk aan die van Hobbes; de pulsen staan
loodrecht op de lichtstraal, die een eindige breedte heeft. Bij breking van een schuin
invallende straal zal het ene uiteinde van een puls voor komen te liggen op het andere
uiteinde (Figuur 5). De pulsen staan dan niet meer loodrecht op de voortplantingsrichting, die
kan worden gevonden met de brekingswet. Doordat de pulsen schuin op de
voortplantingsrichting staan, kunnen de uiteindes van de pulsen onderscheiden worden.
Hooke interpreteert ze als de kleuren rood en blauw, de kleuren aan beide uiteinden van het
spectrum. Hooke gaat nog verder over kleuren met z’n verklaring van het ontstaan ervan in
dunne glazen platen.?

*! Dijksterhuis 2004, blz. 191.
22 Darrigol 2012, blz. 51,62.
>* Darrigol 2012, blz. 53-54. Dijksterhuis 2004, blz. 193.
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Figuur 5. Een gebroken lichtstraal volgens Hooke. Uit Darrigol 2012, blz. 54.

Pardies

De Jezuiet Ignace Gaston Pardies beschreef optica expliciet naar analogie met geluids- en
watergolven.? Zijn ideeén werden uitgewerkt en gepubliceerd in 1682 door de jongere
Jezuiet Pierre Ango. In Pardies’ theorie wordt transport van materie bij zowel licht als geluid
en watergolven uitgesloten. De voortplanting van de golven geschiedt rechtlijnig, loodrecht
op de golven. Pardies introduceert ook het principe van superpositie. Hij merkt op dat
kruisende golven elkaar niet hinderen.?®

Weerkaatsing en breking worden behandeld als verschijnselen van golven in het
algemeen. Bij weerkaatsing wordt als voorbeeld watergolven gebruikt die tegen een muur
weerkaatst worden. Bij breking gaat Pardies uit van de stelling dat de
voortplantingssnelheden van de golven in verschillende media een welbepaalde grootte
hebben. De invallende cirkelvormige golven worden niet-cirkelvormig nadat ze gebroken
worden. Hierbij blijft de voortplantingsrichting loodrecht op de golven staan. De invallende
golf met voortplantingsrichting cc wordt gebroken op het grensvlak BED van de twee
verschillende media (Figuur 6). De lijn Cm is de raaklijn aan de invallende golf op het
grensvlak. Een willekeurige cirkel wordt getekend, die het grensvlak snijdt in C en K en lijn
Cm in m. Het punt n wordt gekozen zodat de verhouding tussen Kn en Km gelijk is aan de
verhouding tussen de voortplantingssnelheden in de verschillende media. Lijn Cn moet nu de
raaklijn aan de gebroken golf zijn en loodrecht op de voortplantingsrichting ee staan. De
brekingswet volgt uit de verhouding tussen Km en Kn.?

Wat het licht aangaat, gaat Pardies ervan uit dat elk lichtgevend object periodieke
trillingen ondergaat die de omringende ether overneemt. Die ether bestaat uit deeltjes en de
voortplanting van licht geschiedt instantaan, daar de deeltjes onsamendrukbaar zijn. Alleen
wanneer er materie als lucht of iets anders doorzichtigs aanwezig is, gedraagt het licht zich
als golven.?’

** Darrigol 2012, blz. 60.

» Darrigol 2012, blz. 61. Dijksterhuis 2004, blz. 195.

2% Darrigol 2012, blz. 62-63. Dijksterhuis 2004, blz. 152-153.
%’ Darrigol 2012, blz. 62-63. Dijksterhuis 2004, blz. 195.

9



YT ToT BTooog

Figuur 6. Breking volgens Pardies. Uit Darrigol 2012, blz. 63.

Voor Huygens was de lichttheorie van Pardies van grote invloed. Hij nam het idee van licht
als golf over alsmede het principe dat de voortplantingsrichting loodrecht op de golven staat.
Huygens zag echter een probleem in Pardies’ theorie, met betrekking tot het verschijnsel van
de dubbele breking in 1Jslands kristal.?®

Dubbele breking

Dubbele breking is een verschijnsel dat zich voordoet in IJslands kristal. 1Jslands kristal is
een speciale vorm van het mineraal calciet. V6or Huygens was er nog niet veel onderzoek
gedaan naar de dubbele breking in IJslands kristal. Het fenomeen werd bekend gemaakt door
de Deense wetenschapper en arts Erasmus Bartholinus in 1669. Een lichtstraal wordt door
een stuk 1Jslands Kkristal twee keer gebroken, één keer volgens de brekingswet en één keer op
een afwijkende manier. Een lichtstraal die loodrecht op het oppervlak van 1Jslands kristal valt
wordt wel gebroken via de bijzondere breking, terwijl die lichtstraal niet gebroken wordt
volgens de brekingswet. Ook bestaat er een invallende lichtstraal niet loodrecht op het
oppervlak, die wel gebroken wordt volgens de gewone breking maar niet volgens de
bijzondere breking.?*

Pardies zag zelf in de dubbele breking geen moeilijkheid voor zijn golftheorie. Hij
dacht dat het verschijnsel verklaard kon worden door de vorm van het kristal. Wanneer men
glas in eenzelfde vorm zou maken, zou men volgens Pardies ook twee verschillende
brekingen zien.*® Huygens zag echter in dat dubbele breking wel degelijk een probleem
vormde voor Pardies’ theorie. De lichtstraal die loodrecht invalt en vervolgens gebroken
wordt via de bijzondere breking is in strijd met het principe van Pardies dat lichtstralen
loodrecht staan op de lichtgolven.®

Bartholinus vond een wet waarmee de vreemde breking geconstrueerd kon worden,
naar voorbeeld van de afleiding van de gewone brekingswet door Descartes. Waar de hoek
van breking bij gewone breking gemeten wordt ten opzichte van de normaal, kan dat niet bij
de bijzondere breking, aangezien een loodrecht invallende straal daarbij gebroken wordt. In
plaats daarvan neemt Bartholinus als referentielijn de schuin invallende lichtstraal die door

?8 Dijksterhuis 2004, blz. 110.
*® Darrigol 2012, blz. 70. Dijksterhuis 2004, blz. 111.
%% Dijksterhuis 2004, blz. 141.
*! Dijksterhuis 2004, blz. 111.
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het IJslands kristal niet gebroken wordt. De hoek van inval en de brekingshoek zijn dan
respectievelijk de hoek tussen de invallende lichtstraal en deze referentielijn en de hoek
tussen de gebroken lichtstraal en de referentielijn. De verhouding van de sinussen van deze
twee hoeken is altijd dezelfde en gelijk aan die bij de gewone breking.*

Bartholinus wijdde niet veel uit over hoe de vreemde breking in IJslands kristal
ontstaat. Zijn voornaamste doel was om de wet te vinden die de vreemde breking beschrijft.*

32 Dijksterhuis 2004, blz. 145 -146.
** Dijksterhuis 2004, blz. 146.
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Hoofdstuk 2

Voordat ik verder ga met Huygens’ verhandeling van het licht, zal ik hier een korte schets
geven van de persoon Christiaan Huygens en zijn ontdekkingen in de wetenschap, alsmede
zijn eerder onderzoeken in de optica.

Huygens’ wetenschappelijke leven

Christiaan Huygens wordt gezien als een van de grootste natuuronderzoekers in de
Nederlandse geschiedenis en een van de belangrijkste wetenschappers van de zeventiende
eeuw.** Hij werd geboren in Den Haag op 14 april 1629 als zoon van de dichter en staatsman
Constantijn Huygens. In zijn vaders kennissenkring begaf zich onder anderen René
Descartes, die een tijd in Nederland woonde. Op zijn aanraden ging Huygens in de leer bij de
wiskundige Frans van Schooten, een bewonderaar van Descartes’ theorieén. Het
natuurkundige werk van Descartes wekte grote indruk bij de jonge Huygens.®® Descartes’
uitgangspunt dat alle natuurverschijnselen mechanistisch verklaard dienen te worden heeft
Huygens overgenomen. Hij zou de rest van z’n leven een mechanistische visie aanhouden.

Huygens’ wetenschappelijk werk werd meestal geinspireerd door praktische situaties.
Zo nam hij het probleem van de tijdmeting ter hand en ontwikkelde zo het slingeruurwerk. En
door zijn interesse in telescopen kwam Huygens tot het bestuderen van de werking van
lenzen en uiteindelijk tot de natuur van het licht. Deze studies hadden als doel ze toe te
passen in de praktijk.*® Huygens was een begenadigd wiskundige. Hoewel hij zich heeft
beziggehouden met wiskundige problemen, lag zijn interesse bovenal bij het toepassen van
de wiskunde op natuurkundige verschijnselen.*” Zo loste Huygens problemen en
vraagstukken uit zijn tijd op. De wiskundige en natuurkundige theorieén die hij daarbij
ontwikkelde, waren aanvankelijk vaak niet het hoofddoel van zijn onderzoek; dat was het
oplossen van praktische problemen. Zijn bevindingen toetste hij veelvuldig in de praktijk,
doormiddel van experimenten en metingen.

Op deze manier heeft Huygens veel ontdekkingen gedaan, van uiteenlopende aard.
Samen met zijn broer Constantijn Huygens jr. ontwikkelde en bouwde Huygens telescopen.
Met zo’n zelfgemaakte telescoop had hij onder meer een maan van Saturnus (Titan) ontdekt
en de bijzondere verschijningsvorm van die planeet verklaard door een ring eromheen te
veronderstellen.® Binnen de mechanica heeft Huygens de botsingsregels geformuleerd en
leidde hij de formule voor de middelpuntvliedende kracht af.** Op het gebied van de
wiskunde was Huygens de eerste die een verhandeling over de kansrekening publiceerde.*
Ook ontwikkelde hij de theorie van evoluten en involuten.** De formule voor de
middelpuntvliedende kracht en de theorie van evoluten en involuten vond Huygens bij zijn
onderzoek naar slingers en zijn pogingen het slingeruurwerk te verbeteren. Zijn boek over het
slingeruurwerk, Horologium Oscillatorium, werd in 1673 gepubliceerd en wordt gezien als

** Andriesse 1993, omslag. Darrigol 2012, blz. 71. Hooykaas 1979, blz. 3. Vermij 2004, voorwoord.

> Dijksterhuis 2004, blz. 261. Vermij 2004, blz. 12-13.

*¢ \ermij 2004, blz. 37-39.

37 \lermij 2004, blz. 27-28.

%8 \lermij 2004, blz. 41,44.

9 Botsingsregels, zie Vermij 2004, blz. 34-37. Middelpuntvliedende kracht, zie Vermij 2004, blz. 64-65.

% \iermij 2004, blz. 48-51.

*1 Vermij 2004, blz. 69-71. Een evoluut is de locus van de krommingsmiddelpunten van een bepaalde kromme.
Die kromme wordt de involuut genoemd.
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Huygens’ meesterwerk.*? Aan het eind van zijn leven schreef Huygens een populair
filosofisch boek over het heelal, getiteld Kosmotheoros. Het bevatte onder meer afmetingen
van hemellichamen, maar ook speculaties over buitenaards leven.*?

Huygens was een toonaangevende figuur in de zeventiende-eeuwse wetenschap en genoot
veel aanzien, vooral vanwege zijn slingeruurwerk. Hij zou vanaf 1666 een van de leidende
leden van de Parijse Académie Royale zijn.**

Huygens en de optica

Op het gebied van de optica had Huygens al veel werk verricht alvorens hij met zijn Traité de
la lumiere de natuur van het licht in ogenschouw nam. In de jaren vijftig van de zeventiende
eeuw had Huygens aanzienlijk wat tijd besteed aan het uitwerken van een wiskundige theorie
van de telescoop. Die was op dat moment nog niet voorhanden. Kepler had met zijn
Dioptrice een wiskundige beschrijving van de werking van lenzen gegeven, maar hij kende
de brekingswet nog niet. Descartes had in zijn La Dioptrique aangetoond dat lenzen
hyperbolisch of elliptisch dienen te zijn om de lichtstralen perfect bij elkaar te laten komen in
een brandpunt. Bij bolvormige lenzen bestaat daarin een zekere afwijking. Dit wordt
sferische aberratie genoemd. In die tijd was het echter te moeilijk om hyperbolische of
elliptische lenzen te vervaardigen en werden telescopen uitgerust met bolvormige lenzen. De
theoretisch imperfecte bolvormige lenzen werden door Descartes niet behandeld. Zijn theorie
had in de praktijk daarom geen nut. Huygens’ doel was om een wiskundige theorie van
bolvormige lenzen te ontwikkelen, die toepasbaar zou zijn in de praktijk en de telescoop kon
verbeteren. Huygens heeft dit werk echter nooit gepubliceerd.*

In de jaren zestig had Huygens veel energie gestoken in het ontwikkelen van een
configuratie van meerdere bolvormige lenzen, om de sferische aberratie te minimaliseren.
Hoewel hij daarin geslaagd was, bleek zijn uitvinding nutteloos. Newton had namelijk een
nieuwe theorie naar buiten gebracht waarin wit licht bestaat uit verschillende kleuren die in
verschillende mate gebroken worden. In lenzen zorgt dit ervoor dat het brandpunt per kleur
ietwat verschilt, wat resulteert in een vertroebeld beeld, een bekend probleem van telescopen
in die tijd. Dit wordt chromatische aberratie genoemd. Chromatische aberratie bleek geen
gevolg te zijn van de vorm van lenzen, maar van de aard van het licht. Bij het oplossen van
het probleem van sferische aberratie bleef het probleem van chromatische aberratie dus
bestaan. Newton kwam zelf met de oplossing in de vorm van de spiegeltelescoop, waarbij
geen sprake was van sferische of chromatische aberratie.*

Deze tegenslag weerhield Huygens er niet van om zich bezig te houden met de optica.
Zijn verhandeling over de werking van telescopen was het nog steeds waard om gepubliceerd
te worden. Huygens was dit dan ook van plan en deze keer zou hij ook een hoofdstuk
toevoegen over de aard van het licht. Uiteindelijk publiceerde Huygens alleen dat gedeelte,
als Traité de la lumiére, en bleef zijn wiskundige theorie van lenzen ongepubliceerd.*’

a2 Dijksterhuis 2004, blz. 107. Vermij 2004, blz. 112.

** Vermij 2004, blz. 140-141.

* Vermij 2004, blz. 91,95.

** Dijksterhuis 2004, blz. 13. Vermij 2004, blz. 33-34.

a6 Dijksterhuis 2004, blz. 80-83. Vermij 2004, blz. 114-115.
*’ Dijksterhuis 2004, blz. 219-220. Vermij 2004, blz. 116.
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Traité de la lumiére

Traité de la lumiére is opgebouwd uit zes hoofdstukken. Huygens begint het werk met een
voorwoord waarin hij onder meer stelt dat de zekerheid van zijn bewijsvoeringen niet zo
groot is als die van de wiskunde.*®

Wiskundigen bewijzen hun stellingen immers door uit te gaan van vaste, onweerlegbare principes, terwijl de
principes hier bevestigd worden door de conclusies die men daaruit trekt, aangezien de aard van deze materie
geen andere werkwijze verdraagt.

De verschijnselen die Huygens behandelt waren in die tijd allemaal bekend. Hij gaat bij het
verklaren ervan uit van een bepaalde manier waarop lichtgolven zich voortplanten, dat hij in
het eerste hoofdstuk uiteenzet. Aan de hand van dit principe verklaart hij de verschijnselen,
wat het aannemelijk maakt dat zijn principe juist is. Hoewel deze werkwijze dus geen
volledige zekerheid oplevert, doet de waarschijnlijkheid die wordt bereikt volgens Huygens
nauwelijks daarvoor onder. Verder legt hij in zijn voorwoord uit waarom het zo lang heeft
geduurd voordat hij zijn verhandeling publiceerde. Huygens besluit het voorwoord met de
hoop dat er onderzoekers zullen komen die dieper op de materie in zullen gaan, omdat die
volgens hem nog lang niet volledig is bestudeerd en de opmerking dat er buiten zijn vondsten
nog ontzettend veel te ontdekken valt omtrent de aard van het licht.*

De hoofdstukken hebben de volgende titels:
I. Over de zich rechtstreeks voortplantende straling.
I1. Over de weerkaatsing.
[11. Over de breking.
IV. Over de breking in de lucht.
V. Over de vreemde breking in het IJslands kristal.
VI. Over de vormen van de doorschijnende lichamen welke dienen voor breking en
weerkaatsing.

Wat opvalt is de lengte van het hoofdstuk over de breking in IJslands kristal (ruim een derde
van het boek). Voor Huygens was dit erg belangrijk, omdat aanvankelijk de breking in
IJslands kristal niet overeen leek te stemmen met de golftheorie. Uiteindelijk is Huygens erin
geslaagd de vreemde breking te verklaren met zijn golftheorie en dit was voor Huygens de
bevestiging dat zijn theorie klopte.>®

Ik zal ingaan op de eerste vijf hoofdstukken van Huygens’ verhandeling en daaruit
alleen de belangrijkste punten halen. Hoofdstuk 6 is een hoofdstuk waarin Huygens de
theorie toepast op praktische situaties zoals holle spiegels en bolvormige lenzen. Dit
hoofdstuk acht ik in mijn onderzoek niet van belang en laat ik in z’n geheel achterwege.

Het principe van Huygens
Hoofdstuk 1 van Traité de la lumiére begint Huygens met de stelling dat licht bestaat uit een

beweging van de materie tussen het lichtgevend lichaam en de waarnemer. Huygens noemt
twee eigenschappen van het licht — de enorme snelheid ervan en het feit dat lichtstralen elkaar

a8 Huygens 1990, blz. 11.
* Huygens 1990, blz. 7-13.
*® Huygens 1990, blz. 114-115.
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kunnen kruisen zonder elkaar te hinderen — als argumenten tegen een opvatting waarin licht
een uitstraling van deeltjes is.”*

En wanneer men let op de enorme snelheid waarmee het licht zich alle kanten heen verspreidt en op het feit dat,
wanneer lichtstralen van verschillende, zelfs geheel tegenovergestelde punten komen, ze elkaar kruisen zonder
elkaar te hinderen, is het heel goed te begrijpen dat, wanneer wij een lichtgevend voorwerp zien, dat niet kan
komen door het transporteren van een bepaalde materie die van dat voorwerp naar ons toekomt, zoals een kogel
of een pijl door de lucht schiet. Want dat is zeker te zeer in strijd met bovengenoemde twee eigenschappen van
het licht en vooral met de laatste.

Vervolgens trekt Huygens een parallel met de voortplanting van geluid in lucht. We zullen
volgens Huygens zien dat de beweging in de materie zicht voortplant in bolvormige
oppervlakken en golven.>

Maar eerst neemt Huygens een klein uitstapje om te bewijzen dat de
voortplantingssnelheid van licht eindig is, iets wat zijn bewering dat licht zich net zo
voortplant als geluid als gevolg zou moeten hebben. Hij doet verslag van het “vernuftige
bewijs van de heer Rgmer”, een Deens astronoom en tijdgenoot van Huygens. Deze Rgmer
maakte gebruik van de eclipsen van de manen van Jupiter om de snelheid van het licht te
bepalen. Die snelheid bleek meer dan zeshonderdduizend keer de snelheid van geluid in lucht
te zijn, die volgens Huygens zo’n 180 vadem per seconde is.>> Hoewel dit volgens Huygens
inderdaad een merkwaardige snelheid is, acht hij deze niet onmogelijk, aangezien het volgens
hem niet gaat om een transport van deeltjes, maar om een beweging die zich
achtereenvolgens voortzet van het ene lichaam naar het andere, een golfbeweging dus.>*

Net als geluid zich voortplant in de lucht, plant licht zich ook voort in een bepaald
medium, de ether. Huygens’ ether bestaat uit zeer kleine deeltjes, zo klein dat ze bijvoorbeeld
door glas heen kunnen. De deeltjes zijn heel hard, maar bezitten toch enige veerkracht,
waardoor de eindige snelheid van licht verklaard wordt. Huygens gaat verder niet in op de
oorzaak van die hardheid en die veerkracht. De etherdeeltjes bewegen warrig door elkaar
heen, elk etherdeeltje raakt verscheidene anderen. Wanneer een voorwerp licht geeft, komt
dat volgens Huygens door de zeer snelle trillingen van de deeltjes van het lichtgevende
lichaam, die hun beweging doorgeven aan de etherdeeltjes.”

In tegenstelling tot geluid, dat volgens Huygens veroorzaakt wordt door de plotselinge
beweging van een geheel lichaam of een groot deel ervan, moet licht ontstaan bij elk punt van
het lichtgevend voorwerp.>® Elk klein plekje van de lichtbron — Huygens gebruikt als
v0(5)7rbeeld een kaarsvlam — vormt het middelpunt van de golven die het veroorzaakt (Figuur
7).

Zoals wanneer bij een kaarsvlam de punten ABC onderscheiden worden stellen de concentrische cirkels, om elk
van die punten beschreven, de daaruit voortkomende golven voor. En men moet zich dat net zo voorstellen om
ieder punt van het oppervlak heen en een deel van het binnenste van die viam.

Huygens benadrukt dat de golven elkaar niet regelmatig opvolgen.*®

>t Huygens 1990, blz. 23.

> Huygens 1990, blz. 25.

>% Een vadem is ongeveer 1,8 meter. Huygens zou dus een lichtsnelheid van ongeveer m/s hebben
verondersteld, waar die nu vastgelegd is op ongeveer m/s.

>* Huygens 1990, blz. 31-35.

> Huygens 1990, blz. 41-45

> Huygens 1990, blz. 35.

>" Huygens 1990, blz. 47.

>% Huygens 1990, blz 47-49.
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Maar waar de botsingen in het centrum van die golven elkaar niet regelmatig opvolgen moet men zich dan ook
niet voorstellen dat die golven op gelijke afstand op elkaar volgen. Wanneer die afstanden die indruk wekken op
deze afbeelding dan is dat meer om de uitbreiding van eenzelfde golf in gelijke tijdsintervallen aan te geven dan
om er verscheidene van te laten zien afkomstig uit eenzelfde centrum.

Eén deeltje kan dienst doen voor golven uit verschillende richtingen. Bij de uitstraling van de
lichtgolven, is het zo dat om elk deeltje van de materie waarin een golf zich voortplant, een
nieuwe secundaire golf ontstaat, waarvan dit deeltje het middelpunt vormt.>® Met het plaatje
in Figuur 8 legt Huygens uit hoe dat in z’n werk gaat. DCF is een deel van een bolvormige
golf uitgezonden uit punt A. B stelt een deeltje voor dat op zijn beurt golf KCL uitzendt. Die
golf komt tegelijkertijd aan bij punt C als de hoofdgolf uitgezonden uit punt A. Zo komt ook
de golf die uitgezonden wordt door deeltje G tegelijkertijd aan bij punt E als de hoofdgolf. En
zo ook de golven die uitgezonden worden door de punten b. Al deze golven dragen bij aan de
samenstelling van golf DCF met het punt op de golf het verst verwijderd van middelpunt A.
Hiermee heeft Huygens de grondslag van zijn theorie uiteengezet: het principe van
Huygens.®

Huygens stelt dat “alle eigenschappen van het licht en alles wat te maken heeft met de
weerkaatsing en de breking ervan zich voornamelijk langs deze weg laten verklaren.” Hij
vergeet niet te vermelden dat zijn principe ontbreekt bij eerdere onderzoekers die lichtgolven
bestudeerden. In dit verband worden Hooke en Pardies door Huygens genoemd.®*

Huygens gaat verder met zijn verklaring voor de rechtlijnige voortplanting van licht.
Stel de golf uitgezonden door lichtpunt A, wordt tegengehouden door voorwerpen BH en Gl.
Dan zal het golfdeel BG zich verspreiden in de boog CE, begrensd door de lijnen GE en BC.
De afzonderlijke golven veroorzaakt door de deeltjes b en d, zullen zich weliswaar
verspreiden buiten de lijnstukken GE en BC, maar zullen daar niet tegelijkertijd samen
komen, zoals ze dat wel doen op boog CE. Die afzonderlijke golven zijn volgens Huygens te
zwak om licht voort te brengen en dat is volgens hem de reden dat licht zich in een rechte lijn
voortplant.®

> Huygens 1990, blz. 51.
% Huygens 1990, blz. 51-53.
61 Huygens 1990, blz. 53.
%2 Huygens 1990, blz. 53-55.
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Figuur 7. Kaarsvlam met de punten ABC en de daaruit voortkomende golven. Uit Huygens 1990, blz. 46.

Figuur 8. Het principe van Huygens, waarmee de rechtlijnige voortplanting van licht verklaard wordt. Uit
Huygens 1990, blz. 50.
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Figuur 9. Weerkaatsing volgens Huygens' principe. Uit Huygens 1990, blz. 58.

Weerkaatsing

Met bovengenoemde beschrijving van lichtgolven, verklaart hij vervolgens allereerst de wet
van de weerkaatsing: hoek van inval is gelijk aan hoek van uitval.

Huygens legt aan de hand van het plaatje in Figuur 9 uit wat er volgens hem gebeurt
wanneer een lichtstraal een spiegelend oppervlak tegenkomt. Het spiegelend vlak wordt
voorgesteld door de lijn AB. AC stelt een lichtgolf voor, afkomstig van een lichtbron zo ver
weg, dat het als een rechte lijn beschouwd kan worden en de lichtstralen HM, die loodrecht
op de golf staan, evenwijdig aan elkaar zijn. Waar de golf z’n weg in punt C zal vervolgen tot
punt B, zal in punt A z’n voortgang gehinderd worden. De afzonderlijke golf die in punt A
wordt uitgezonden, zal zich alleen boven het oppervlak AB verspreiden. In de tijd dat punt C
van de golf AC tot punt B is gekomen, zal de afzonderlijke golf uit punt A een straal AN
hebben die gelijk is aan CB. Deze afzonderlijke golf wordt in het plaatje voorgesteld als
SNR. De afzonderlijke golven die worden uitgezonden in de punten K, zullen in diezelfde tijd
een straal hebben die gelijk is aan de afstanden LB. Die afzonderlijke golven zijn allemaal
getekend en we zien op het plaatje dat ze een gemeenschappelijke raaklijn NB hebben. Dit is
de omhullende van de afzonderlijke golven en dus de voortzetting van de lichtgolf na
weerkaatst te zijn. De driehoeken ACB en BNA zijn rechthoekig en hebben zijde AB
gemeen. CB is gelijk aan NA. Hieruit volgt dat de hoeken CBA en NAB gelijk zijn. Dit zijn
de hoek van inval en de hoek van uitval.®®

Breking

Alvorens de brekingswet te verklaren met zijn principe, moest Huygens eerst een verklaring
vinden voor de doorzichtigheid van bepaalde materialen, zoals glas. Huygens stelt dat de
etherdeeltjes die de voortplanting van het licht veroorzaken, vrij in zowel viloeibare als vaste
materie kunnen bewegen. Hiervoor geeft hij het volgende bewijs.®*

% Huygens 1990, blz. 59-69.
® Huygens 1990, blz. 73-75.
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C
Figuur 10. Uitleg van de brekingswet. Uit Huygens 1990, blz. 80.

Wanneer het licht door een holle, aan alle kanten gesloten glazen bol heen gaat, staat het vast dat die vol
ethermaterie is, net als de ruimten buiten de bol. ... Wanneer die materie nu zodanig in de bol was opgesloten
dat ze niet door de porién van het glas naar buiten kon komen, zou ze gedwongen zijn de beweging van de bol te
volgen wanneer men die van plaats doet veranderen. Er zou bijgevolg ongeveer dezelfde kracht nodig zijn om
aan die bol een bepaalde snelheid te geven ... als wanneer hij vol water of misschien kwikzilver was. leder
lichaam biedt namelijk weerstand aan de snelheid van beweging die men er aan wil geven al naar gelang de
hoeveelheid materie die het bevat en die deze beweging moet volgen. Men constateert daarentegen dat de bol
alleen maar aan de druk van beweging weerstand biedt al naar gelang de hoeveelheid materie van het glas
waarvan de bol gemaakt is. De ethermaterie binnen de bol kan dus niet opgesloten zijn, die moet er met zeer
grote vrijheid doorheen stromen.

Huygens geeft meerdere verklaringen voor hoe licht zich voortplant in materialen zoals glas.
De meest waarschijnlijke acht hij dat de beweging van de lichtgolven wordt meegegeven aan
zowel de etherdeeltjes die zich tussen de materiedeeltjes bevinden als de materiedeeltjes zelf.
Dat de golven hun beweging voor een deel ook meegeven aan de materiedeeltjes ziet hij als
een verklaring voor zijn bevinding dat licht zich minder snel voortplant in een doorschijnend
materiaal dan in de lucht. Dit verschil in snelheid is volgens Huygens de oorzaak van het
verschijnsel breking.®®

Voordat Huygens begint aan zijn verklaring van de brekingswet, legt hij eerst nog kort
uit wat die brekingswet inhoudt (Figuur 10).Wanneer een lichtstraal AB vanuit de lucht op
het doorzichtige oppervilak FG valt onder een hoek ABD met de loodlijn, zal hij breken bij
het invalspunt B en onder een hoek CBE met de loodlijn verder gaan in het doorzichtige
materiaal. De verhouding tussen de lijnstukken AD en CE, die Huygens de sinussen van de
hoeken ABD en CBE noemt, staan volgens de brekingswet bij een gegeven materiaal altijd in
dezelfde verhouding.®®

® Huygens 1990, blz. 69-81.
66 Huygens 1990, blz. 81-83. Als we in bovenstaand plaatje de hoeken ABD en CBE respectievelijk 8, en 6,

noemen, zouden we de brekingswet tegenwoordig opschrijven als—— —, met n; en n, de brekingsindices
van bijvoorbeeld lucht en glas.
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Figuur 11. Breking volgens Huygens' principe. Uit Huygens 1990, blz. 82.

Huygens benadert de verklaring van de brekingswet aan de hand van een zelfde soort plaatje
als hij dat deed met de weerkaatsing (Figuur 11). AB is een of ander oppervlak van een
transparant lichaam. In dit lichaam plant het licht zich minder snel voort dat daarbuiten.
Huygens stelt als voorbeeld de verhouding van de snelheden op %5. AC stelt de lichtgolf
voor, waarvan de lichtbron weer zo ver weg ligt dat deze lijn als recht kan worden
beschouwd. In de tijd dat punt C van lichtgolf AC zich heeft voortbewogen tot punt B, zal de
afzonderlijke golf uitgezonden in punt A zich over een afstand van %5 van CB hebben
voortbewogen. Die afzonderlijke golf wordt voorgesteld als golfomtrek SNR, met straal AN.

Dus — -.Inalle punten K zal de afzonderlijke golf die wordt uitgezonden een straal

hebben die %/5 is van de afstanden KM. Die afzonderlijke golven blijken dan een
gemeenschappelijke raaklijn NB te hebben. Dit is de omhullende van de afzonderlijke golven
en dus de voortzetting van golf AC in het transparante lichaam. Wanneer we DA als
invallende lichtstraal zien, is AN de lichtstraal na de breking. Lijn EAF is de loodlijn op viak

AB. Voor het gemak noemen we hoek DAE even 8; en hoek NAF 0,. — is de sinus van hoek
BAC en — is de sinus van hoek ABN. Nu is het gemakkelijk in te zien dat hoek BAC gelijk

is aan 01 en hoek ABN aan 0,. Dus—— — -, De verhouding van de sinussen is dus

gelijk aan de verhouding van de voortplantingsnelheden van het licht in de verschillende
materialen.®’

" Huygens 1990, blz. 83-89.
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Figuur 12. Breking in de lucht door niet-bolvormige lichtgolven. Uit Huygens 1990, blz. 104.

Breking in de lucht

Met zijn principe en de verklaring die deze heeft opgeleverd voor de breking, kon Huygens
ook een ander toen bekend verschijnsel dat met licht te maken heeft verklaren. Het gaat om
het verschijnsel dat de posities van bijvoorbeeld de maan en de sterren altijd wat hoger lijken
te staan dan in het echt het geval is. Een ander voorbeeld van hetzelfde verschijnsel dat door
Huygens gegeven wordt is dat een klokkentoren in de verte in de middag wat lager aan de
hemel lijkt dan in de ochtend. Dit schrijft Huygens toe aan de breking van licht in de
atmosfeer.

Tot nu toe heeft Huygens het alleen maar gehad over bolvormige golven. Hij stelt dat
wanneer de materie waardoor het licht zich voortplant niet homogeen is, waardoor de
beweging van de golven in bepaalde richtingen sneller gaat dan in andere, de golven niet
bolvormig kunnen zijn. Deze situatie doet zich volgens hem voor in de lucht. Het was in die
tijd al bekend dat de lucht steeds ijler wordt naarmate je hoger in de atmosfeer komt. Ook
wist Huygens dat er buiten de luchtdeeltjes zich ook waterdeeltjes in de atmosfeer bevinden,
die onder invloed van warmte stijgen.®®

Welnu, één van tweeén. Of de deeltjes water en lucht hebben door middel van de deeltjes ethermaterie een
aandeel in de beweging die licht teweeg brengt ... of het samentreffen met die etherdeeltjes en de hinder die de
voortplanting van de beweging van deze deeltjes lucht en water ondervindt vertragen de voortgang ervan. Het
gevolg is in ieder geval dat ze allebei, rondvliegend tussen de etherdeeltjes, het in de lucht vanaf grote afstand
tot aan de aarde geleidelijk minder gemakkelijk moeten maken bij het voortplanten van de lichtgolven.

In het plaatje in Figuur 12 is punt A een punt dat lichtgolven uitzendt. Zoals op het plaatje
duidelijk is, zijn de lichtgolven niet bolvormig. Ze verspreiden zich makkelijker naarmate ze
hoger in de lucht komen, waar de lucht ijler is. De kromme lichtstraal, die loodrecht op de
lichtgolven staat, is de weg die het licht daadwerkelijk aflegt. De toeschouwer ziet als gevolg
van die gebogenheid punt A echter in punt D.%

® Huygens 1990, blz. 101-103
% Huygens 1990, blz. 103-105.
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Figuur 13. Een eigenschap van dubbele breking. Uit Huygens 1990, blz. 130.

Doormiddel van de niet-bolvormige lichtgolven kon Huygens dit verschijnsel dus verklaren
als zijnde een brekingsverschijnsel. Hij zou het concept van niet-bolvormige golven
vervolgens ook gebruiken voor de verklaring van de bijzondere breking in 1Jslands Kkristal.

Bijzondere breking in 1Jslands kristal

Huygens besteedt een aanzienlijk deel van zijn verhandeling aan het verschijnsel dubbele
breking. Voor hem was het belangrijk dat hij ook deze vreemde breking kon verklaren aan de
hand van zijn golftheorie, anders zou die niet zoveel waard zijn. Na een uitvoerige
beschrijving van IJslands kristal en de dubbele breking die het veroorzaakt, noemt Huygens
nog de volgende eigenaardigheid.

IK is de lichtstraal die loodrecht valt op oppervlak GC van IJslands kristal (Figuur
13). Deze wordt gebroken via de bijzondere breking en gaat verder als KM. Twee lichtstralen
VK en SK vallen uit tegengestelde richtingen, maar onder even grote hoeken op het
opperviak GC. De lichtstralen worden gebroken via de bijzondere breking en gaan door als
KX en KT. Nu blijkt dat de afstanden TM en XM altijd aan elkaar gelijk zijn."™

Om nu de vreemde eigenschappen van de bijzondere breking te verklaren, gaat
Huygens niet uit van bolvormige lichtgolven, maar van sferoidale.”™

Wat de andere uitstraling aangaat, die de ongewone breking zou moeten voortbrengen, ik wilde eens nagaan wat
elliptische golven of beter gezegd de sferoidale, zouden doen. ... Ik had het idee dat de schikking of de normale
ordening van die deeltjes [waaruit 1Jslands kristal is opgebouwd] ertoe kon bijdragen sferoidale golven te
vormen. (Daarvoor was het alleen maar nodig dat de opeenvolgende bewegingen van het licht in één richting
wat sneller gingen dan in de andere.) Ik twijfelde er nauwelijks aan dat er in dit kristal zo’n ordening van gelijke
en eendere deeltjes voorkwam, vanwege zijn vorm en de vaste, onveranderlijke afmeting van zijn hoeken.

7 Huygens 1990, blz. 131.
"t Huygens 1990, blz. 133
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N Q
Figuur 14. Bijzondere breking van loodrecht invallende lichtstraal. Uit Huygens 1990, blz. 136.

RC is weer een golf waarvan de lichtbron zo ver weg staat dat het als een rechte lijn kan
worden beschouwd (Figuur 14). SB is het oppervlak van IJslands kristal. De lichtstralen RA,
HK enz. vallen loodrecht op het oppervlak SB. Nu ontstaan er in de punten A, K enz. geen
bolvormige afzonderlijke golven, maar sferoidale afzonderlijke golven. De
gemeenschappelijke raaklijn van al deze sferoidale afzonderlijke golven is NQ, de
voortzetting van de golf RC in IJslands kristal. NQ loopt evenwijdig aan RC en is even lang,
maar ligt er niet precies tegenover. Zo wordt de bijzondere breking van een loodrecht
invallende lichtstraal verklaard. Het licht plant zich niet voort langs lijnen loodrecht op de
lichtgolven, maar deze lijnen doorsnijden de golven schuin.”

Voor schuin invallende stralen geldt eigenlijk precies hetzelfde als voor de normale
breking, alleen dan met sferoidale golven in plaats van bolvormige (Figuur 15). RC is de
invallende lichtstraal, CO is de lichtgolf. In de punten C, x enz. ontstaan sferoidale
afzonderlijke golven. De grote en kleine diameters van deze golven staan allemaal in dezelfde
verhouding tot de lijnen CB, xv enz. De gemeenschappelijke raaklijn van deze golven is IK,
die dus de voortzetting van golf CO is. Cl is de voortzetting van lichtstraal RC."?

Zo heeft Huygens de bijzondere breking verklaard met zijn principe en het idee van
sferoidale golven. Huygens vermeldt in zijn uitvoerige behandeling van de dubbele breking
in Jslands kristal nog een opmerkelijk verschijnsel. Wanneer twee stukken kristal boven op
elkaar worden geplaatst, met een kleine open ruimte ertussen, zal een lichtstraal AB door het
eerste stuk kristal gebroken worden op zowel de gewone wijze als de bijzondere wijze
(Figuur 16). Wanneer het onderste stuk kristal in een bepaalde oriéntatie ten opzichte van het
bovenste stuk kristal ligt, wordt het licht afkomstig van het bovenste kristal door het onderste
niet nogmaals dubbel gebroken. De lichtstraal DG die op de gewone manier is gebroken,
vertoont alleen nog gewone breking. De lichtstraal CE die op de bijzondere manier is
gebroken, vertoont alleen nog bijzondere breking. Wanneer het onderste kristal nu 90 graden
gedraaid wordt, vertoont de lichtstraal DG die op de gewone manier is gebroken, alleen nog
maar de bijzondere breking. En de lichtstraal CE die op de bijzondere manier is gebroken,
vertoont nu alleen nog maar de gewone breking. In alle andere oriéntaties worden de beide
lichtstralen ook in het tweede kristal op beide manieren gebroken.

2 Huygens 1990, blz. 137-141.
® Huygens 1990, blz. 143-147.
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Figuur 15. Bijzondere breking van schuin invallende lichtstraal. Uit Huygens 1990, blz. 144.

" H !’/ IH

Figuur 16. Verschijnselen met twee dubbelbrekende kristallen. Uit Huygens 1990, blz. 194.
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Huygens concludeert dat de lichtstralen een veranderin%; ondergaan in het eerste kristal, maar
wat de aard van die verandering is, kan hij niet zeggen. "

We nemen hierbij in aanmerking dat, terwijl de stralen CE en DG dezelfde blijven, het afhangt van de stand
waarin men het onderste stuk plaatst of ze elk in tweeén gedeeld worden of niet, terwijl straal AB zich altijd
splitst. Dan ziet het ernaar uit dat we wel moeten concluderen dat de lichtgolven door het passeren van het eerste
kristal een bepaalde vorm of geaardheid krijgen. ... Maar om nu te zeggen hoe dat in zijn werk gaat — tot nu toe
heb ik niets gevonden wat me bevredigt.

Historici over Huygens’ verhandeling

De theorieén van Hobbes, Hooke en Pardies en Huygens kunnen worden beschouwd als
onderdeel van een “kinematische traditie”. Bij de theorie van Huygens bereikte deze traditie
volgens Hakfoort zijn hoogtepunt.” Hakfoort stelt verder dat de dubbele breking cruciaal was
voor het bestaansrecht van het principe van Huygens. De wetten van weerkaatsing en
breking, zo redeneert Hakfoort, konden nog verklaard worden met het principe dat de
lichtstralen loodrecht op de lichtgolven moeten staan. De dubbele breking kon echter alleen
verklaard worden met het principe van Huygens.

Volgens Dijksterhuis was Huygens’ verklaring voor de rechtlijnige voortplanting en
de brekingswet duidelijker dan die van Pardies.”” Darrigol stelt dat Huygens met zijn theorie
het eerste bewijs gaf voor de rechtlijnige voortplanting van licht in een golftheorie, dat niet
overduidelijk ontoereikend was.”® We zullen straks zien dat zijn verklaring voor de
rechtlijnige voortplanting toch een probleem vormde voor de acceptatie van zijn theorie.
Twee andere zwakke punten in Huygens’ theorie werden door Huygens zelf erkend, te weten
het ontbreken van verklaringen voor de kleuren en voor de verschijnselen met twee
dubbelbrekende kristallen. Ook hier zou Huygens’ theorie kritiek van tijdgenoten door
ondervinden. Darrigol roemt net als Hakfoort Huygens’ afleiding van de wetten voor dubbele
breking. Hij noemt het Huygens’ belangrijkste prestatie in de optica.’

* Huygens 1990, blz. 195-199. Het verschijnsel dat Huygens beschrijft wordt veroorzaakt door polarisatie.
7® Hakfoort 1986, blz. 56.

’® Hakfoort 1986, blz. 57.

’7 Dijksterhuis 2004, blz. 196.

7% Darrigol 2012, blz. 69.

’® Darrigol 2012, blz. 70.
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Hoofstuk 3

Huygens publiceerde zijn Traité pas in 1690, maar in 1679 presenteerde hij zijn theorie aan
de Académie Royale des Sciences in Parijs.?° Al voordat Huygens zijn verhandeling
publiceerde had Newton enkele onderzoeken over licht naar buiten gebracht. Zijn grote werk
over de optica publiceerde Newton pas na de publicatie van Huygens’ verhandeling, maar dit
werk bleek toch van groot belang voor de acceptatie van Huygens’ theorie. Newtons theorie
was een concurrent van die van Huygens. Voordat ik de ontvangst van Traité de la lumiére
bespreek zal ik daarom eerst kort iets over Newtons ideeén vertellen. 1k zal ook het debat
emissie versus medium dat aan het eind van de zeventiende eeuw ontstond bespreken, omdat
veel bezwaren tegen Huygens’s theorie eigenlijk bezwaren waren tegen mediumtheorieén in
het algemeen.

Newton

Newton zag licht anders dan de meeste van z’n tijdgenoten. Hij beschouwde licht als een
uitstraling van deeltjes en wees elke mediumtheorie af. Newtons optica was zeer uitgebreid.
Het omvatte verklaringen voor breking, weerkaatsing, diffractie en voor de kleuren. Newton
schrijft de eigenschappen van het licht toe aan de eigenschappen van de deeltjes waaruit het
licht bestaat. Zo bepaalt de grootte van de deeltjes de kleur van de lichtstralen en de mate
waarin die gebroken worden.

Newton had al in 1672 een theorie van de kleuren naar buiten gebracht. Wit licht is
volgens Newton niet homogeen maar samengesteld uit de verschillende kleuren van het
spectrum. Bij breking worden die kleuren zichtbaar, omdat ze in verschillende mate gebroken
worden.?* We hebben eerder gezien dat deze ontdekking Huygens’ oplossing voor het
probleem van sferische aberratie nutteloos maakte.

Newtons afleiding van de brekingswet lijkt erg op Descartes’ analogie met de bal. Er
werkt een kracht op de lichtdeeltjes, loodrecht op het oppervlak van het lichaam waardoor de
lichtstralen gebroken worden. De evenwijdige component van de snelheid van de lichtdeeltjes
wordt niet aangetast. De snelheid van het licht is volgens Newton hoger in een dichter
medium.®? Newton verklaart het verschijnsel breking door uit te gaan van een kracht die op
afstand werkt, net zoals in zijn theorie van de zwaartekracht. In dit geval zijn het de
doorzichtige lichamen die een kracht uitoefenen op de lichtdeeltjes. In de eerste uitgave van
Opticks (1704) geeft Newton nog geen verklaring voor die kracht op afstand. In de tweede
druk uit 1717 doet hij dat wel. Newton introduceert een eigen versie van de ether. Die ether is
zeer ijl en bestaat uit zeer kleine deeltjes die elkaar afstoten. Het geleidelijk dunner worden
van de ether bij de overgang van lucht naar glas, dat een druk op de lichtdeeltjes veroorzaakt,
zorgt voor een aantrekkende kracht die het licht doet breken.®

Newton’s optica was veel omvangrijker dan het bovengenoemde, maar om niet
onnodig uit te wijden laat ik het bij zijn idee van licht als een uitstraling van deeltjes, zijn
bevinding dat wit licht niet homogeen is maar bestaat uit verschillende kleuren en zijn
verklaring van de breking.

8 Dijksterhuis 2004, blz. 159.
& Hakfoort 1986, blz. 23.
8 Darrigol 2012, blz. 94.
# Hakfoort 1986, blz. 41-42.
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Emissie versus medium

In de mechanistische natuurbeschouwing die in de zeventiende eeuw ontstond, kunnen we
wat betreft lichttheorieén twee verschillende stromingen onderscheiden. De ene stroming
bevat theorieén waar licht wordt opgevat als een uitstraling van deeltjes. Binnen de andere
stroming wordt een medium — de ether — verondersteld, bestaande uit deeltjes, waardoor het
licht zich voortplant. Huygens’ golftheorie kan in de mediumcategorie worden geplaatst,
evenals de theorieén van Descartes, Hobbes, Hooke en Pardies. Newton was een aanhanger
van het emissieconcept. De tweedeling tussen emissietheorieén enerzijds en mediumtheorieén
anderzijds is belangrijk om te bespreken, omdat deze een belangrijke rol heeft gespeeld in de
geschiedenis van de optica, met name in de achttiende eeuw. Bovendien waren Newtons
bezwaren tegen Huygens’ golftheorie niet zozeer gericht tegen zijn specifieke theorie, maar
tegen mediumtheorieén in het algemeen. Ik zal de bezwaren van Huygens en Newton tegen
respectievelijk een emissie- en een mediumconcept hier bespreken.

Zoals we al eerder hebben gezien, geeft Huygens in Traité de la lumiére twee
bezwaren tegen een emissiehypothese: de enorme snelheid van het licht en het feit dat
lichtstralen elkaar ongehinderd kunnen kruisen. Om dat ongehinderd kruisen van lichtstralen
uit te leggen in een emissietheorie zouden de lichtdeeltjes op zeer grote afstand van elkaar
moeten volgen. Verder lijkt het Huygens moeilijk om breking te verklaren met een
emissieconcept, in het bijzonder de dubbele breking in 1Jslands kristal. lets waar Huygens
naar zijn mening in geslaagd was met zijn golftheorie.®* De breking verklaart Newton met
een kracht die op afstand werkt in de overgangszone tussen twee verschillende media.
Huygens accepteerde zulke krachten op afstand Uberhaupt niet — hij wilde ook niets weten
van een kracht die op afstand werkt in Newtons zwaartekrachtstheorie® — en hield vast aan
de cartesiaanse denkwijze dat alle verschijnselen op mechanistische wijze verklaard dienen te
worden.

Newton bracht een aantal bezwaren tegen mediumtheorieén naar voren. Ik zal alleen
de belangrijkste noemen. Zo brengt Newton een argument naar voren wat de dubbele breking
in 1Jslands kristal betreft. Hoewel Huygens met zijn golftheorie een verklaring voor de
dubbele breking had gegeven, was hij niet in staat om een oorzaak te vinden van de
verschijnselen met twee dubbelbrekende kristallen. Hij kon slechts concluderen dat de
lichtgolven een verandering moeten ondergaan bij het doorgaan van lJslands kristal. VVolgens
Hakfoort is het niet verwonderlijk dat Huygens niet wist wat de aard van die verandering van
was, omdat zijn theorie slechts longitudinale pulsen kende.®® Newtons kritiek was gericht op
de aanname dat de lichtgolven een verandering zouden moeten ondergaan. Newton gaf met
zijn deeltjesmodel een verklaring waarin de lichtstralen geen verandering ondergaan, maar
waar de verschijnselen een gevolg zijn van de onveranderlijke eigenschappen van
lichtdeeltjes. De lichtdeeltjes hebben volgens Newton vier zijden, waarvan de tegenover
elkaar liggende zijden dezelfde eigenschappen hebben. Door 1Jslands kristal worden de
deeltjes van elkaar gescheiden aan de hand van welke zijde in een bepaalde richting wijst. Zo
treedt er geen dubbele breking meer op wanneer het licht door een tweede kristal gaat, maar
breken de lichtstralen nog slechts op de gewone manier of op de bijzondere manier.®’

* Hakfoort 1986, blz. 58.

& Hooykaas 1979, blz. 16.

8 Hakfoort 1986, blz. 36. Licht bestaat niet uit longitudinale golven, maar uit transversale golven: de uitwijking
staat loodrecht op de voortplantingsrichting. Bij polarisatie wordt een lichtstraal gescheiden in twee
lichtstralen met loodrecht op elkaar staande golfbewegingen.

¥ Hakfoort 1986, blz 36.
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Figuur 17. De uitwijding van een druk of beweging in een vloeibaar medium na doorgang van een opening. De
voortplanting is volgens Newton niet rechtlijnig. Uit Hakfoort 1986, blz. 37.

Een bezwaar dat volgens Hakfoort veel weerklank in de achttiende eeuw zou vinden was dat
de planeten en andere hemellichamen weerstand zouden moeten ondervinden van de ether,
terwijl hun regelmatige beweging duidelijk maakt dat ze in de ruimte bewegen zonder enige
weerstand. De ruimte moet volgens Newton dus leeg zijn en in een lege ruimte is geen plaats
voor een ether. Huygens reageerde hierop in Discours de la cause de la pesanteur, een werk
over de oorzaak van de zwaartekracht, dat tegelijkertijd uitkwam met Traité de la lumiére.
Ook in zijn theorie van de zwaartekracht veronderstelde Huygens een ether, die de oorzaak
zou zijn van het gewicht. Beide theorieén waren dus gestoeld op het bestaan van de ether.
Hakfoort geeft aan dat wanneer Newton gelijk zou hebben, zowel Huygens’ theorie van de
zwaartekracht als zijn theorie van het licht ineen zouden storten.®® Huygens beweert dat de
weerstand van een vloeistof, zoals water, veel geringer is dan de weerstand die een vaste stof
biedt, vanwege de grote beweeglijkheid van de deeltjes. VVolgens Huygens hebben de
etherdeeltjes nog veel grotere beweeglijkheid dan de waterdeeltjes en zal de ether dus
nauwelijks waarneembare weerstand bieden. ® Newton neemt zelf in zijn lichttheorie ook een
ether aan, maar die bestaat uit deeltjes die elkaar afstoten en niet raken. VVan Newtons ether
zouden de planeten dus geen weerstand ondervinden.?® Newtons ether had ook niet dezelfde
functie als de ether in een mediumtheorie; de ether is niet fundamenteel voor de voortplanting
van het licht, maar heeft slechts een effect op de voortplanting.

Het bezwaar van Newton dat volgens Hakfoort zijn belangrijkste tegen een
mediumconceptie van het licht was, is de veronderstelling dat een mediumtheorie de
rechtlijnigheid van licht niet goed kan verklaren.®* Met Newtons emissietheorie volgt die
rechtlijnigheid simpelweg uit de beweging van deeltjes.*> Huygens beweert in zijn Traité dat
afzonderlijke golven zich wel in de geometrische schaduw voortplanten, maar daar niet
tegelijkertijd samenkomen en dus te zwak zijn om licht voort te brengen. Newton toonde in
zijn Principia al aan dat elke golfbeweging in een vioeistof zich na het doorgaan van een
opening zich in de geometrische schaduw voortplant (Figuur 17).*® Huygens’ repliek komt er

# Hakfoort 1986, blz 58.
8 Hakfoort 1986, blz. 59.
% Hakfoort 1986, blz. 42.
! Hakfoort 1986, blz. 39.
%2 Dijksterhuis 2004, blz. 230. Hakfoort 1986, blz. 40.
% Darrigol 2012, blz. 105.
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op neer dat de mate van de zijdelingse voortplanting van watergolven, geluid en licht niet
gelijk is. Voor watergolven is het min of meer zoals Newton zegt, maar voor geluid geldt
volgens Huygens dat de zijdelingse golven bijna niet waarneembaar zijn voor het oor. En bij
het licht is er helemaal geen effect waarneembaar.*® In zijn Opticks erkende Newton dat de
zijdelingse voortplanting niet in dezelfde mate gebeurt bij licht en geluid als bij watergolven,
maar hij bleef bij z’n standpunt dat rechtlijnige voortplanting niet mogelijk is in een
mediumtheorie.” De rechtlijnige voortplanting van het licht valt inderdaad niet te verklaren
met alleen het principe van Huygens. De secundaire golven in Huygens’ constructie kunnen
namelijk op elk moment samenkomen op punten buiten hun gemeenschappelijke raaklijn. De
afzonderlijke golven verdwijnen dus niet buiten het golffront.”® Voor het verklaren van de
rechtlignige voortplanting met het principe van Huygens is ook het interferentiebeginsel
nodig.”” Andriesse stelt dat interferentie niet iets is waar Huygens aan kon hebben gedacht.
We weten nu dat interfererende golven elkaar kunnen verzwakken mits de golven zich
herhalen. Zoals we eerder hebben gezien zijn Huygens’ golven echter onregelmatig.”

Deze onregelmatigheid van Huygens’ golven heeft sommige historici, waaronder
Hakfoort™, ertoe gezet Huygens’ theorie geen golftheorie te noemen, maar een pulstheorie.*®
Dit is een kwestie van definitie waar ik verder niet op in zal gaan. Wat wel van belang is om
te benadrukken, is dat Huygens’ “golven” dus niet periodiek zijn en dat met zijn model de
verdwijning van de zijdelingse golven niet mogelijk is. Het verschijnsel interferentie werd
pas in de negentiende eeuw ontdekt, dus voor zowel Huygens als Newton was het moeilijk in
te zien dat de periodiciteit van de golven het heikele punt was in Huygens’ verklaring voor de
rechtlijnige voortplanting.

Ontvangst Traité de la lumiére

Toen Traité de la lumiere uiteindelijk gepubliceerd werd, waren de eerste reacties deels
positief. Leibniz, een vriend van Huygens, was het meest uitgesproken in z’n waardering. Hij
stelde Huygens’ Traité gelijk aan de Principia van Newton, waarin de grondlegging van de
klassieke mechanica uiteen werd gezet, en beschouwde deze boeken als de twee belangrijkste
wetenschappelijke werken van die tijd. Voor de verklaring van de dubbele breking in IJslands
kristal had Leibniz niets minder dan bewondering. Leibniz wilde wel graag Huygens’ mening
weten over kleuren en over diffractie, twee onderwerpen die Huygens negeert in de Traité.
Andere reacties waren ook positief, maar wat gematigder. Het weglaten van een verklaring
van de kleuren, maakte zijn verhandeling incompleet. Dit werd onder anderen aangekaart
door Robert Hooke. Zijn theorie werd wel hoger ingeschat dan andere mediumtheorieén van
die tijd, zoals die van Pardies. Huygens theorie was volgens Darrigol de meest gerespecteerde
van alle mediumtheorieén in de zeventiende eeuw.'®* Het feit dat er geen andere theorie was
die de verschijnselen van dubbele breking kon verklaren zorgde ervoor dat Huygens’ theorie
een voorsprong had op andere theorieén.**? Volgens wetenschapshistoricus A.E. Shapiro was

** Darrigol 2012, blz. 106.

% Hakfoort 1986, blz. 60.

% Voor een uitleg waarom dit binnen Huygens’ constructie gebeurd, zie Shapiro, blz. 225-227.

%7 Hakfoort 1986, blz. 56.

% Andriesse 1993, blz. 286.

% Hakfoort 1986, blz. 12.

100 Darrigol is het daar niet mee eens en stelt dat golven niet periodiek hoeven te zijn. Darrigol 2012, blz. 66.

101 Darrigol 2012, blz. 71. Op de tweedeling van lichttheorieén in mediumtheorieén en emissietheorieén kom ik
later terug.

192 pijksterhuis 2004, blz. 250-251.
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de verklaring voor dubbele breking dan ook doorslaggevend voor de aanvaarding van
Huygens’ principe.'® Er waren echter niet veel tijdgenoten van Huygens die zijn principe
aanvaardden.'® Hakfoort stelt dat Huygens’ theorie al in het begin van de achttiende eecuw
werd afgewezen. Verscheidene factoren hebben daarbij volgens Hakfoort een rol gespeeld.
De belangstelling in de achttiende eeuw zou meer dynamisch dan kinematisch gericht zijn.'®
Verder noemt Hakfoort de onvolledigheid van Huygens’ werk: het ontbreken van
behandelingen van diffractie en vooral van de kleuren. Inderdaad onderwerpen die Newton
uitvoerig behandeld heeft. Ook het ontbreken van een verklaring voor de verschijnselen met
twee dubbelbrekende kristallen wordt genoemd door Hakfoort. Maar al eerder stelt hij dat dit
bezwaar niet meer voorkwam in de achttiende eeuw, omdat er in die tijd weinig interesse was
voor het verschijnsel dubbele breking. Daarmee was er echter ook weinig aandacht voor wat
Hakfoort noemt het sterkste punt van Huygens’ theorie. De belangrijkste reden om Huygens’
theorie te verwerpen was echter zijn verklaring voor de rechtlijnige voortplanting van het
licht. Zowel aanhangers van een mediumtheorie als van een emissietheorie wezen om die
reden Huygens’ theorie af. 106

1% Hakfoort 1986, blz. 57.

104 Volgens Shapiro waren Philippe de |la Hire, Denis Papin en Leibniz de enigen die Huygens’ beginsel
aanvaardden. Hakfoort 1986, blz. 191.

1% pe kinematica houdt zich uitsluitend bezig met beweging. De oorzaken van de beweging worden buiten
beschouwing gelaten. In de dynamica gaat het juist om die oorzaken: de eigenschappen van bewegende
lichamen en de krachten die erop werken. Huygens’ theorie kan als een kinematische worden beschouwd,
omdat zijn principe los kan worden gezien van de oorzaak van de golfbeweging.

1% Hakfoort 1986, blz. 39,57.
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Hoofdstuk 4

De achttiende eeuw stond voornamelijk in het teken van het debat emissie versus medium. %’
Deze twee concepten werden gezien als de enige twee mogelijke hypotheses wat de aard van
het licht betreft. Bovendien ontstond er volgens Hakfoort een of-0f-situatie, waarbij een
argument tegen een mediumconcept automatisch een argument voor een emissieconcept was
en andersom.'®® Huygens kwam in dat hele verhaal maar weinig voor. De meeste
onderzoekers volgden Newton in zijn emissieconcept.’® Sommigen hielden een
mediumtheorie aan, maar ook door hen werd Huygens niet gevolgd. Zo werd Huygens’
principe door Nicolas Malebranche in zijn mediumtheorie, waarin hij voortborduurde op
onder meer Descartes, gewoonweg niet genoemd.*'° Johan 11 Bernoulli wijst in zijn optische
verhandeling uit 1736, waarin hij een mediumhypothese combineert met elementen uit
Newtons theorie, Huygens’ principe af vanwege de verklaring voor de rechtlijnige
voortplanting. Zijn eigen verklaring berust op zijn model van de ether, die bestaat uit
onsamendrukbare deeltjes die hun beweging niet in zijdelingse richtingen doorgeven.*** De
theorie van Malebranche had weliswaar invloed op directe volgelingen, zoals Bernoulli, in de
tweede helft van de achttiende eeuw raakte ze in de vergetelheid. De verhandeling van
Bernoulli werd vrijwel genegeerd. De emissietheorie van Newton kreeg de overhand. De
enige mediumtheorie die nog weerklank vond in de tweede helft van de achttiende eeuw was
die van Euler.*? Na het behandelen van de optica in de achttiende eeuw zal ik nog ingaan op
de theorieén van Young en Fresnel in de negentiende eeuw, waarbij Huygens’ theorie wel
van grote invloed zou zijn.

Euler

In 1746 publiceerde de Duitse wis- en natuurkundige Leonhard Euler zijn lichttheorie onder
de naam Nova Theoria. Euler maakte in grote mate gebruik van de analogie met geluid. Zijn
theorie bestond uit verklaringen voor de voortplanting van het licht, breking, weerkaatsing,
kleuren en kleurschifting en een bespreking van de verschillende soorten lichamen die men
kan onderscheiden in de optica, waar vooral aandacht besteed wordt aan de kleuren van
ondoorzichtige lichamen.**?

De voortplanting van het licht geschiedt volgens Euler doormiddel van pulsen door
een ether. Euler zet zich af tegen het ethermodel van Descartes en daarmee volgens Hakfoort
impliciet ook tegen dat van Huygens, wederom vanwege de verklaring voor de rechtlijnige
voortplanting.’** Eulers ether bestaat niet uit kleine deeltjes, maar is een zeer elastische
homogene vloeistof.’*> De pulsen worden veroorzaakt door trillingen van het lichtgevend
object. Euler onderscheidt twee verschillende soorten trillingen: de zogenaamde isochrone en

197 Hakfoort 1986, blz. 14. Hakfoort meent dat de tegenstelling emissie versus medium in de eerste helft van

de eeuw weliswaar bestond, maar nog niet zo scherp aanwezig was als in de tweede helft van de eeuw.
Hakfoort 1986, blz. 73.

1% Hakfoort 1986, blz. 44.

1% barrigol 2012, blz. 109.

1% barrigol 2012, blz. 139-143. Hakfoort 1986, blz. 60-63.

" Darrigol 2012, blz. 146. Hakfoort 1986, blz. 65.

2 barrigol 2012, blz. 152. Hakfoort 1986, blz. 63,74.

13 Darrigol 2012, blz. 153. Hakfoort 1986, blz. 90-91. Die verschillende soorten lichamen zijn volgens Euler
lichtgevende, weerkaatsende, brekende en ondoorzichtige.

" Hakfoort 1986, blz. 91.

> Hakfoort 1986, blz. 92.
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niet-isochrone. Bij isochrone trillingen volgen de pulsen elkaar periodiek op, bij niet-
isochrone trillingen is de opeenvolging van pulsen niet constant. De eerste soort levert een
“eenvoudige lichtstraal” op, die gekenmerkt wordt door de frequentie van de pulsen. Zo’n
eenvoudige lichtstraal correspondeert met een bepaalde kleur, die afhangt van de frequentie.
De tweede soort levert een “samengestelde lichtstraal” op, die gekenmerkt wordt door de
ongelijkheid van de tijdsintervallen tussen de pulsen.™® Het frequentiebegrip is volgens
Hakfoort Eulers belangrijkste bijdrage aan de mediumtheorieén.™'” Hierin onderscheidt Euler
zich ook duidelijk van Huygens, bij wie de pulsen nadrukkelijk niet periodiek zijn.

Bij het verklaren van breking en weerkaatsing maakt Euler geen gebruik van het
principe van Huygens. Weerkaatsing volgt bij Euler uit de aanname dat de beweging van de
ether weerkaatst wordt tegen een spiegel zoals een bal tegen een muur. Wat betreft breking
maakt Euler gebruik van twee veronderstellingen: de lichtpulsen planten zich minder snel
voort in dichtere media en de lichtstralen staan loodrecht op de lichtpulsen. In zijn afleiding
van de brekingswet volgt hij Pardies.*®

In tegenstelling tot Huygens geeft Euler met zijn golftheorie een uitvoerige
beschrijving van kleuren. Zowel kleurschifting als de kleuren van ondoorzichtige lichamen
worden besproken. Dit vormt het meest vernieuwende deel van Eulers theorie.™® Op de
precieze inhoud zal ik verder niet ingaan. Maar belangrijk om aan te geven is dat Euler deze
onderwerpen binnen een mediumtheorie plaatste en dat hij hiermee het verklaringsbereik van
een mediumtheorie aanzienlijk vergrootte.'?

Volgens Darrigol was Eulers lichttheorie de meest precieze en gedetailleerde
mediumtheorie uit de achttiende eeuw.'?! Het bestaande beeld is dat Eulers theorie de
verbindende schakel vormt tussen die van Huygens in de zeventiende eeuw en die van Young
en Fresnel in de negentiende eeuw. Euler heeft verklaringen voor kleurverschijnselen
gegeven, die bij Huygens ontbraken, en hij heeft het begrip frequentie ingevoerd in de
mediumtraditie. De invloed van Huygens op Euler was volgens Hakfoort echter zeer beperkt.
Huygens wordt in Nova Theoria dan ook niet genoemd. Euler borduurde eerder voort op
Malebranche en Bernoulli dan op Huygens. Het belangrijkste bestandsdeel van Huygens’
theorie, het principe van Huygens, wordt door Euler niet gebruikt. Als meest waarschijnlijke
reden hiervoor geeft Hakfoort het feit dat Huygens’ theorie in het begin van de achttiende
eeuw al was afgewezen en dat zijn theorie dus niet zo prominent was dat Euler het grondig
onderzocht zou hebben.'??

Emissie versus medium na Euler

Na de publicatie van Eulers theorie waren de meningen verdeeld in het emissie versus
medium debat. In Frankrijk en Engeland waren er nog steeds meer voorstanders van het
emissieconcept van Newton, maar in de rest van Europa waren de meningen ongeveer gelijk
verdeeld. In Duitsland hadden de voorstanders van een mediumconcept de overhand.*?* Aan
het einde van de achttiende eeuw leek het debat alsnog beslist te worden in het voordeel van
de emissietheorieén. De chemische effecten van licht werden ontdekt en dit leek niet te

118 Hakfoort 1986, blz. 99-100.

Hakfoort 1986, blz. 114.

8 Darrigol 2012, blz. 155. Hakfoort 1986, blz. 101.
1% Hakfoort 1986, blz. 91.

Hakfoort 1986, blz. 75,77.

2! barrigol 2012, blz. 152.

122 Hakfoort 1986, blz. 75-77.

Hakfoort 1986, blz. 176.
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rijmen met een mediumtheorie.'®* Pas bij de ontdekking van het verschijnsel van interferentie
in de negentiende eeuw zou het mediumconcept weer wederhoor krijgen. Huygens’ theorie
kwam met deze ontdekking ook nadrukkelijk bovendrijven.

Interferentie

Aan het eind van de achttiende eeuw was Newtons idee dat licht bestaat uit deeltjes
gemeengoed geworden. De Engelse wetenschapper Thomas Young zag echter moeilijkheden
in Newtons theorie en gaf de voorkeur aan Huygens’ golftheorie.*® In een brief aan de Royal
Society uit 1799 wijst hij Newton’s hoofdargument tegen een mediumtheorie, die van de
rechtlijnige voortplanting, af. Volgens Young is Newton’s bewering dat alle golven na het
doorgaan van een opening zich verspreiden in de geometrische schaduw niet juist. Young
beweert dat geluid zeer weinig uitwijkt van een rechtlijnig pad en meent net als Huygens dat
die uitwijking bij licht nog minder is. Daarbovenop komt Young met twee argumenten tegen
Newton’s emissieconcept: het zou zeer onwaarschijnlijk zijn dat alle lichtdeeltjes zich met
precies dezelfde snelheid voortbewegen en er zou geen verklaring zijn voor partiéle
reflectie.’® Volgens Young is bij Huygens’ theorie de uniforme lichtsnelheid wel
aannemelijk en is partiéle reflectie te verklaren door grote en kleine deeltjes in het medium
aan te nemen.'?” In dezelfde brief zinspeelt Young al op het verschijnsel van interferentie,
hier nog met betrekking op geluid.*®

Interferentie wordt door Young beschreven als een toename of afname van de
intensiteit van het licht wanneer twee stralen van hetzelfde licht het oog bereiken via
verschillende routes, maar vanuit dezelfde richting. De intensiteit is op z’n hoogst wanneer
het verschil in afstand tussen de verschillende routes een veelvoud is van een bepaalde lengte.
De intensiteit is op z’n laagst op de tussenliggende punten. Die lengte is verschillend voor
verschillende kleuren.'?

Young gaf op golven gebaseerde verklaringen voor alle belangrijke optische
verschijnselen. Zijn ontdekking van interferentie was echter zijn belangrijkste bijdrage aan de
optica. Hiermee plaatste hij een aantal verschijnselen binnen het verklaarbare domein van een
mediumtheorie. VVoordat Fresnel zich op de optica toelegde, was er echter niemand van wie
Young bijval kreeg in zijn onderzoek naar interferentieverschijnselen.**

124 Darrigol 2012, blz. 165. Hakfoort 1986, blz. 115.

Darrigol 2012, blz. 167.

Partiéle reflectie is wanneer een lichtstraal gedeeltelijk wordt weerkaatst en gedeeltelijk wordt
doorgelaten.

127 Young laat dit zien naar analogie met een grote en kleine bal. Wanneer een kleine bal tegen een grote bal
botst, zal de kleine bal worden teruggekaatst terwijl de grote bal met kleinere voorwaarts beweegt.

2% Darrigol 2012, blz. 168-172.

Darrigol 2012, blz. 175, 182. Tegenwoordig zouden we zeggen dat twee golven in fase elkaar versterken,
waar twee golven in tegenfase elkaar verzwakken. Een interferentiepatroon van twee elkaar kruisende golven
kent meerdere plaatsen van hoge en lage intensiteit. Afhankelijk van waar de golven in fase en in tegenfase
zijn, spreken we van constructieve en destructieve interferentie.

%% Darrigol 2012, blz. 187.
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Figuur 18. Interferentie van watergolven. De van links naar rechts lopende lijnen bij C, D, E en F zijn lijnen van
destructieve interferentie. Uit Darrigol 2012, blz. 186.
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Hoewel Young duidelijk een voorkeur had voor het idee van licht als een golfverschijnsel en
hij met zijn ontdekking van interferentie die visie een stuk waarschijnlijker had gemaakt,
waren er begin negentiende eeuw nog veel aanhangers van het emissieconcept. Zo waren daar
de Franse astronoom Pierre Simon de Laplace en de militaire ingenieur Etienne Louis Malus,
die beide een newtoniaanse visie van licht hadden. Huygens’ naam dook echter wel in hun
onderzoek op toen zij zijn zojuist geverifieerde wet van de bijzondere breking trachtten te
verklaren in hun emissietheorieén.*** Malus kwam tijdens zijn onderzoek ook in aanraking
met het verschijnsel dat wij nu polarisatie noemen.** Hij concludeerde echter dat dit
verschijnsel Huygens’ theorie uitsloot en zag het als een bevestiging van Newton’s
deeltjesvisie.*** Net als Newton dat eerder deed, werd een mediumtheorie wederom
verworpen met argumenten die te maken hadden met het door Huygens zelf ontdekte
verschijnsel van polarisatie.

Hoewel Laplace en Malus Huygens niet volgden in zijn verklaring van dubbele
breking, was het onderwerp samen met het verschijnsel polarisatie begin negentiende eeuw
wel weer in het aandachtsveld van onderzoekers gekomen.

Fresnel

De Franse ingenieur Augustin Fresnel kwam in de jaren tien van de negentiende eeuw bij zijn
onderzoek naar diffractie tot dezelfde conclusie als Young: lichtstralen kunnen met elkaar
interfereren.** Hij combineerde het nieuw gevonden principe van interferentie vervolgens
met het principe van Huygens om diffractieverschijnselen te verklaren. Fresnel bedacht dat
het licht na diffractie door een of ander scherm, samengesteld zou moeten worden
doormiddel van superpositie van golfjes die worden uitgezonden door verschillende punten
op het onderbroken golffront. In 1818 stuurde hij zijn theorie naar de Académie des sciences,
die een prijsvraag had uitgeschreven voor een studie naar diffractie.®

Met zijn theorie laat Fresnel zien dat in het geval van een scherm dat veel groter is
dan de golflengte, de intensiteit van het licht na diffractie zeer snel afneemt in de

3! Darrigol 2012, blz. 189.

32 Malus was de naamgever van dit fenomeen.

133 Darrigol 2012, blz. 192. Zie voor een beschrijving van Laplace’ en Malus’ onderzoek Darrigol 2012, blz. 189-
193.

3% Darrigol 2012, blz. 199.

** Darrigol 2012, blz. 203.
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geometrische schaduw van het scherm. Hiermee geeft Fresnel volgens Darrigol “het eerste
bewijs voor de rechtlijnige voortplanting van licht in een golftheorie, die een moderne
natuurkundige nog steeds zou accepteren”.**® De combinatie van het principe van Huygens
met het principe van interferentie resulteerde in wat we nu kennen als het principe van
Huygens-Fresnel.

Al eerder is opgemerkt dat Huygens’ longitudinale golven het verschijnsel van
polarisatie niet konden verklaren. Door zijn onderzoek naar polarisatie kwam Fresnel op het
idee dat lichtgolven strikt transversaal zijn.™*’ Zijn verdere onderzoek naar polarisatie bracht
Fresnel ook bij de dubbele breking in IJslands kristal, waar hij Huygens’ principe van
ellipsvormige golven gebruikte.

In de negentiende eeuw kwam Huygens’ theorie dus nadrukkelijk bovendrijven.
Zowel Young als Fresnel gebruikten Huygens bij hun eigen onderzoeken naar de aard van het
licht. Ook het onderwerp polarisatie en daarmee de dubbele breking, dat een eeuw lang
genegeerd werd, had in de negentiende eeuw een prominente plaats binnen de optica.

Hoewel aanvankelijk de theorie van Fresnel niet direct overal geaccepteerd werd, zou
het van doorslaggevende betekenis zijn in het debat emissie versus medium. Volgens
Darrigol was het moeilijk om de grote verscheidenheid aan verschijnselen die Fresnels
theorie verklaarbaar maakte, in te passen in een emissietheorie. Toen Léon Foucault en
Hippolyte Fizeau de snelheid van het licht in water hadden gemeten en deze kleiner bleek te
zijn dan de snelheid in lucht, in overeenstemming met de golftheorie van de breking en in
tegenstelling tot Newton’s theorie, was het pleit definitief beslecht in het voordeel van de
mediumtheorie.'*® Licht zou voortaan worden gezien als een golfverschijnsel.

3% Darrigol 2012, blz. 204-205.
%7 Darrigol 2012, blz. 210.
%% Darrigol 2012, blz. 223-224.
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Hoofdstuk 5
Beschouwing historici

Bij het bestuderen van de verschillende geschiedkundige werken van Darrigol, Dijksterhuis
en Hakfoort, zijn mij grote verschillen opgevallen in de beschrijvingen van de invloed van
Huygens’ theorie. Qua feitelijke inhoud zijn de verschillen niet zo groot, onder meer omdat
de historici veelvuldig elkaar aanhalen.™*® Maar qua vorm zijn de verschillen des te groter.
Dit is onder meer toe te schrijven aan het doel waarmee de werken zijn geschreven. Darrigol
en Hakfoort geven een beschrijving van de ontwikkeling van de optica — Darrigol van de hele
geschiedenis ervan en Hakfoort met name van de achttiende eeuw. Dijksterhuis concentreert
zich op het ontstaan van Traité de la lumiére en bestudeert Huygens’ eigen ontwikkeling in
de optica.

Hoewel Huygens bij Dijksterhuis logischerwijs een veel prominentere rol inneemt dan
bij Darrigol en Hakfoort, vertelt Dijksterhuis weinig over de invloed die Huygens gehad heeft
op latere onderzoekers in de optica. Zijn focus ligt meer op de wiskundige vorm van
Huygens’ verhandeling en het belang ervan voor de wetenschap, in de zin van de manier
waarop wetenschap bedreven wordt. Dit was niet de focus van mijn beschouwing, waardoor
ik Dijksterhuis met name heb aangehaald bij het beschrijven van theorieén en niet zozeer bij
het beschrijven van de invloed van Huygens’ verhandeling.

Bij Darrigol en Hakfoort komt de invloed van de ene theorie op de andere uiteraard
veel meer naar voren. Maar wat dat betreft zijn er ook bij deze twee schrijvers grote
verschillen. Darrigol’s doel is een chronologische beschrijving te geven van de gehele
geschiedenis van de optica tot en met de negentiende eeuw. Hierbij vertelt hij in grote lijnen,
soms gedetailleerd, wat de verschillende lichttheorieén inhielden en in welke mate ze
geaccepteerd werden door tijdgenoten. Conclusies over de invloed van theorieén op andere
geeft Darrigol wel, maar hij gaat hier niet uitgebreid op in. Zo wordt door Darrigol wel
genoemd dat Fresnel het principe van Huygens gebruikte, maar niet hoe hij daar bij gekomen
was. Een ander voorbeeld is dat Darrigol stelt dat Euler Pardies’ afleiding van de brekingswet
gebruikte, maar hij vertelt niet waarom hij deze verkoos boven die van Huygens. Hakfoort
gaat op dit soort zaken veel uitgebreider in. Hij geeft veel uitleg bij de keuzes die de
verschillende onderzoekers hebben gemaakt en om welke redenen ze de ene theorie
goedkeurden en de andere afwezen.

Huygens heeft ook een veel prominentere rol bij Hakfoort dan bij Darrigol. Waar
Hakfoort constant teruggrijpt op Huygens en waarom achttiende-eeuwse onderzoekers zijn
theorie afwezen, zijn er bij Darrigol slechts een paar paragrafen aan hem gewijd, waar
Newton een heel hoofdstuk krijgt. Daarna wordt Huygens’ naam nog een enkele keer
genoemd, vooral bij de beschrijvingen van de ontdekkingen van Young en Fresnel. Het
verschil in prominentie van Huygens bij de beide schrijvers zou je kunnen zien als indicatie
van het belang van Huygens in de achttiende eeuw tegenover zijn belang in de gehele
geschiedenis van de optica. Maar dan moeten we opmerken dat we uit Hakfoorts verhaal
kunnen concluderen dat Huygens in de achttiende eeuw in het hele verhaal nauwelijks
voorkomt. Bovendien is Huygens’ bijdrage in de gehele geschiedenis van de optica juist van
groot belang geweest. Het verschil in prominentie is eerder toe te schrijven aan het verschil in
opzet van de boeken. Huygens’ theorie is een stuk minder omvangrijk dan die van
bijvoorbeeld Newton. Het beschrijft slechts enkele verschijnselen met één principe als

139 Hierbij moet worden opgemerkt dat Hakfoorts boek het oudst is en Darrigols boek het nieuwst.
Logischerwijs haalt Dijksterhuis Hakfoort wel aan maar niet andersom en kon alleen Darrigol beide schrijvers
gebruiken.
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uitgangspunt. Newton gaf uitgebreide beschrijvingen van zo’n beetje alle toen bekende
optische verschijnselen. In die zin neemt Newton een grotere plaats in binnen de geschiedenis
van de optica dan Huygens. Hakfoort gaat veel grondiger in op zaken dan Darrigol. Het debat
emissie versus medium wordt door Hakfoort grondig uitgewerkt en in dat verhaal is Huygens
belangrijk als een van de meest vooraanstaande mediumtheoretici. Bovendien acht Hakfoort
het noodzakelijk om bepaalde aannames die in de geschiedkunde zijn gemaakt wat betreft de
invloed van Huygens op anderen te corrigeren. Desalniettemin is het verschil in prominentie
van Huygens bij de twee schrijvers opvallend.

In mijn beschouwing heb ik dan ook vooral Hakfoorts boek gebruikt, waar ik het over
de invloed van Huygens op anderen heb. In die zin is het jammer dat Hakfoort zich alleen
richt op de achttiende eeuw. VVoor de negentiende-eeuwse onderzoekers Young en Fresnel
heb ik Hakfoorts grondigheid niet kunnen gebruiken. Dit neemt niet weg dat ik, op basis van
de beschrijvingen van de lichttheorieén van Darrigol, Dijksterhuis en Hakfoort, mijn
conclusies heb kunnen trekken over de invloed van Huygens’s Traité de la lumiére op
onderzoekers na hem, alsmede over Huygens’ betekenis in het debat emissie versus medium.
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Conclusie

De ontwikkeling van de moderne optica begon begin zeventiende eeuw met Johannes Kepler.
Descartes was vervolgens van grote invloed vanwege zijn allesomvattende wereldbeeld. Bij
de lichttheorieén van Hobbes, Hooke en Pardies kunnen we een ontwikkeling zien waarin
licht steeds meer als een golfverschijnsel gezien wordt. Vooral Pardies’ theorie was van
invloed op Huygens, die het concept van lichtstralen die loodrecht op de golven staan
overnam. Het meeste vernieuwende aspect van Huygens’ theorie was zijn constructie van
afzonderlijke golfjes, die samen een golffront vormen: het principe van Huygens. Hiermee
wist Huygens verscheidene lichtverschijnselen te verklaren: weerkaatsing, breking en de
dubbele breking in 1Jslands kristal. Huygens’ verklaring voor de rechtlijnige voortplanting
zou een breekpunt worden in de acceptatie van zijn theorie.

Huygens had veel energie gestoken in de verklaring van dubbele breking doormiddel
van zijn principe. Dat het hem gelukt was zag Huygens als een bevestiging dat zijn theorie
klopte. Door de historici wordt zijn afleiding van de wetten voor dubbele breking geroemd
als Huygens belangrijkste prestatie. De ironie wil dat in de achttiende eeuw haast niemand
omkeek naar de bijzondere lichteigenschappen van IJslands kristal. Zo werd het sterkste
gedeelte van zijn theorie genegeerd. Huygens’ onvermogen om een verklaring te geven voor
zijn eigen ontdekking van de verschijnselen met twee dubbelbrekende kristallen, speelde
zelfs in de kaart van de emissietheoretici. Het was Fresnel die deze verschijnselen koppelde
aan de polarisatie van licht en ze zo in een mediumtheorie plaatste.

De lichttheorie van Huygens was de laatste in een reeks mediumtheorieén, voordat
Newton met zijn deeltjestheorie kwam. De meeste onderzoekers namen Newtons
emissieconcept over. Huygens’ theorie werd al begin achttiende eeuw afgewezen op grond
van de verklaring voor de rechtlijnige voortplanting. Binnen de mediumtheorieén in de
achttiende eeuw werd Huygens ook niet gevolgd. In de theorie van Malebranche wordt
Huygens niet genoemd, in die van Bernoulli wordt zijn theorie afgewezen, ook op grond van
de verklaring voor de rechtlijnige voortplanting en in de belangrijkste mediumtheorie uit de
achttiende eeuw, die van Euler, wordt Huygens’ theorie wederom niet genoemd en impliciet
afgewezen. Het principe van Huygens werd door niemand in de achttiende eeuw gebruikt.
We kunnen concluderen dat de invloed van Huygens’ lichttheorie in die eeuw nihil was.

Pas toen Young het principe van interferentie ontdekte kwam Huygens’ theorie weer
bovendrijven. Fresnel combineerde het principe van interferentie vervolgens met dat van
Huygens en zo werd na meer dan honderd jaar Huygens’ werk voortgezet en verbeterd. De
rechtlijnige voortplanting van licht was nu te verklaren met een mediumtheorie, alsmede een
verscheidenheid aan andere verschijnselen.

Ik ben zelf van mening dat niet zijn afleiding van de wetten van dubbele breking,
maar de ontwikkeling van zijn principe voor de voortplanting van lichtgolven Huygens’
belangrijkste prestatie was binnen de optica. Hoewel zijn verklaring van dubbele breking veel
bewondering oproept en ongetwijfeld zijn knapste verrichting was, was het het principe van
Huygens dat uiteindelijk in grote mate heeft bijgedragen aan de ontwikkeling van de
golftheorie van het licht. De verklaring voor dubbele breking diende alleen maar om zijn
principe kracht bij te zetten. De invloed van Huygens’ principe op de theorie van Fresnel is
overduidelijk en daarmee is de invloed van Huygens op de gehele optica groot te noemen.
Nog steeds speelt het principe van Huygens een belangrijke rol bij de beschrijving van de
voortplanting van licht. In die zin is Huygens’ ontwikkeling van dit principe veruit zijn
belangrijkste prestatie.

Met de theorie van Fresnel werd het debat emissie versus medium in het voordeel van
het mediumconcept beslist. Newton’s deeltjestheorie werd afgewezen en licht zou voortaan
worden gezien als een golfverschijnsel. Huygens is daarvoor, vanwege zijn principe en de
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invloed die dat principe heeft gehad op de theorie van Fresnel, van doorslaggevend belang
geweest.
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