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Resumo

O ano de 2015 foi proclamado pela UNESCO como o
Ano Internacional da Luz e das Tecnologias baseadas
em Luz. Neste sentido, pretende-se consciencializar

a populacgao para a importancia do papel que a luz
desempenha no nosso dia-a-dia. Com este artigo, os
autores pretendem fazer uma breve revisao da Histéria
da luz, descrevendo sucintamente as teorias adjacentes
a este fendmeno, bem como as principais descobertas
que assentam na mesma. Para além disto, sao também
expostas algumas aplicacdes em que a luz é utilizada.

Até ao inicio do século XVII, o entendimento humano sobre
a luz tanto ao nivel da sua natureza como ao nivel da ex-
plicacéo de fendmenos dpticos evoluiu muito lentamente.
Desde o mundo antigo que sabemos que a luz se propaga
em linha recta, embora a ideia estivesse ligada a raios que
salam dos olhos em direccao aos objectos de modo a “sen-
tir” esses objectos. Esta nogdo comecou com Euclides (ca.
325 a.C. a 265 a. C.) que, no seu tratado Optica, descrevia
a luz como raios que partiam dos olhos para os objectos.
No entanto, foi também o primeiro a notar que a luz viaja-
va em linha recta e descreveu a lei da reflexdo. Heron de
Alexandria (ca. 10 d.C. a 70 d.C.), na sua obra Catopitrica,
mostrou geometricamente que um raio de luz segue o cami-
nho mais curto quando reflectido por um espelho plano. Ja
Ptolomeu (ca. 90 d.C. a 168 d.C.), que estudou a refrac-
¢ao, sugeriu que o angulo de refraccao era proporcional ao
angulo de incidéncia.

Apo6s o desenvolvimento das primeiras nocdes e teorias

da luz pelos gregos até ao segundo século d.C., seguiu-
-se um longo periodo de hibernacao cientifica até ao inicio
do século XVII. Nestes cerca de 1500 anos, destaca-se Ibn
al-Haitham (963-1039), conhecido na Europa como Alha-
zen. Ibn al-Haitham foi o primeiro a destringar luz de viséo,
a retirar da optica o aspecto subjectivo do que os olhos
véem. Refutou a lei da refraccao de Ptolomeu, explicando
que apenas se verificava para pequenos angulos, discutiu a
refraccao atmosférica, explicou 0 aumento aparente do Sol
e da Lua quando perto do horizonte e foi 0 primeiro a dar
uma descric&o precisa do funcionamento do olho humano.
lbn al-Haitham foi sem duvida a figura mais importante na
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histéria da dptica e da luz desde a antiguidade até
ao século XVII, de tal modo que o Ano Internacional
da Luz 2015 assinala, entre varias efemérides, o
milésimo aniversario do seu tratado Kitab al-Manazir
(Livro de Optica).

Como em tempos de seca qualquer gota conta,

no século Xlll, destacam-se trés figuras na Europa:
Robert Grosseteste, Roger Bacon e Vitelo de Silesia.
Robert Grosseteste (ca. 1175-1253), cientista, ted-
logo e bispo de Lincoln, propds que a teoria deveria
ser combinada com a observacao experimental,
langando as bases do que é hoje conhecido como o
método cientifico. Acreditava que as cores estavam
relacionadas com a intensidade da luz e que o arco-
-iris resultava da reflexao e refracgéo por camadas
numa cortina de agua, embora nunca tenha consi-
derado o efeito de gotas individuais. Tal como Eu-
clides e os primeiros gregos, acreditava que a visao
envolvia emanacdes do olho para o objecto. Roger
Bacon (ca. 1215-1294), seguidor dos trabalhos

de Grosseteste e do seu método cientifico, levou a
cabo diversas experiéncias com lentes e espelhos,
considerou que a luz teria uma velocidade finita e
atribuiu o arco-iris a reflexao da luz solar em gotas
individuais. Vitelo de Silesia (1230-1275) escreveu
um texto sobre Optica, Perspectiva, que permane-
ceu uma das referéncias na area durante séculos,
embora tenha sido em grande parte baseado no
tratado em Optica de lbn al-Haitham. Reconheceu
ainda que o angulo de refraccéo nao € proporcional
ao angulo de incidéncia.

O grande desenvolvimento do inicio do século XVII
foi iniciado pela invencao de novos instrumentos
Opticos. Foi nesta altura que tanto o microscopio
como o telescodpio foram inventados, e a sua origem
€ ainda hoje debatida. A invencao do microscépio é
atribuida ao fabricante de 6culos holandés Zacha-
rias Janssen, em 1590. No entanto, esta descoberta
¢ disputada pelo seu compatriota Hans Lippershey.
Jé ainvencao do telescopio esta associada nao so
a estes dois fabricantes de 6culos mas também ao



Fig. 1 - Objectiva do telescopio de Galileu e o proprio telesco-
pio no detalhe.

fabricante de instrumentos e oculista, também ho-
landés, Jacob Metius, em 1608. O desenvolvimento
de ambos os instrumentos prosseguiu durante o
século XVII e a noticia das invengdes rapidamente
se espalhou pela Europa. Galileu Galilei (1564—1642)
construiu em 1609 o seu proprio telescopio com
uma ampliacéo superior ao telescépio de Lipper-
shey, permitindo-lhe fazer observacdes e descober-
tas astrondmicas que eventualmente fundamenta-
ram o modelo heliocéntrico de Copérnico (Figura 1).
Johannes Kepler (1571-1630), um dos poucos que
aceitava a teoria heliocéntrica de Copérnico, apre-
sentou explicacdes dos principios que envolviam a
utilizacé&o de lentes convergentes e divergentes em
microscopios e telescopios e descobriu as leis de
movimento planetario. Apresentou uma explicacao
correcta da viséo e das fungdes da pupila, da cor-
nea e da retina e descobriu ainda a reflexdo interna
total, mas foi incapaz de deduzir uma relagao entre
0 angulo de incidéncia e o angulo de refracgdo. SO
em 1621, Willebrord Snell (1580-1626) descobriu
experimentalmente a lei da refraccéo, a relacéo
entre o angulo de incidéncia e o angulo de refraccao
quando a luz passa de um meio transparente para
outro. A lei da refraccao na sua forma actual, envol-
vendo termos sinusoidais, foi publicada por René
Descartes (1596-1650) em 1644, Em 1657, Pierre
de Fermat (1601-1665) deduziu a lei da refraccao
do seu principio de tempo minimo, que diz que “a
trajetdria percorrida pela luz ao se propagar de um
ponto a outro é tal que o tempo gasto em percorré-
-la € um minimo”.

No final do século XVII, a éptica geométrica e o
fabrico de lentes eram bem compreendidos, mas

a natureza da luz era ainda um mistério. E aqui

que Isaac Newton (1642—1727) da um contributo
essencial ao descrever a dispersao da luz branca
quando atravessa um prisma (1666) e concluir que a
luz solar era constituida por luz de diferentes cores.
Construiu também o primeiro telescopio reflector
para solucionar o problema da aberragao cromatica
exibida pelos telescopios refractores (1668). Nesta
altura, Christiaan Huygens (1629-1695) desenvolvia

a sua teoria ondulatéria proposta no seu Traité de Lumiere
em 1690. De acordo com a teoria de Huygens, em cada
ponto do espago, a luz excita ondas elementares. Essas ex-
citacdes funcionam entdo como fontes secundarias, € assim
se propaga a luz. O mais surpreendente é que 0 modelo de
Huygens nao € uma verdadeira teoria ondulatéria; as suas
ondas elementares s&o de facto mais comparaveis a frentes
de onda ou ondas de choque e nao estéo relacionadas
com nenhuma nogao de movimento periédico. Com a sua
teoria, Huygens consegue explicar a velocidade reduzida

da luz num meio mais denso, a refraccao, a polarizacéo e a
birrefringéncia.

A visdo que Newton tinha de luz chocava com a de Huy-
gens. Na sua obra Opticks (1704), Newton apresentou

a ideia que a luz é corpuscular, é formada por raios que
viajam em linha recta e ndo como ondas. Para Newton a
propagacéo em linha recta da luz ndo era compativel com
uma teoria ondulatéria. Newton explicou muitos fendmenos
com a sua teoria corpuscular e, devido ao peso das suas
opinides, levou a que esta fosse a mais aceite durante cem
anos. E de salientar que durante esta disputa, em 1676, Ole
Remer determinou a velocidade da luz através do atra-

S0 nos eclipses das luas de Jupiter durante o periodo de
afastamento entre a Terra e este planeta. Remer obteve um
valor de cerca de 2x108 m/s.

O século XVIII foi mais uma vez escasso em desenvolvi-
mentos Opticos, mas no século XIX a dptica evoluiu rapi-
damente. Em 1802, Thomas Young (1773-1829) formulou
0 principio da interferéncia e mostrou, com uma série de
experiéncias engenhosas, que a luz se comporta claramente
como uma onda. Explicou assim a difrac¢do da luz, e foi
também o primeiro a introduzir a ideia da luz como onda
transversal (1817), que era até entao vista como uma onda
longitudinal. Muito do progresso da teoria ondulatéria deve-
-se a Augustin Jean Fresnel (1788-1827). Apologista da te-
oria ondulatdria, Fresnel explicou a propagacéo rectilinea da
luz em meios homogéneos e isotropicos, calculou padroes
de difracc&o e deduziu equagdes para a intensidade da luz
reflectida e refractada — as equacdes de Fresnel. Juntamen-
te com Dominique Francois Arago (1786-1853) demonstrou
que dois raios de luz com polarizacdes perpendiculares n&o
interferiam, o que levou Young a conclusao que a luz é uma
onda transversal. Ainda no século XIX, Joseph von Frau-
nhofer (1787-1826), entre outras experiéncias com a luz,
inventou a espectroscopia, sendo o seu trabalho continuado
e consolidado por Gustav Kirchhoff (1824-1887). Os suces-
s0s da teoria ondulatéria até entdo nao tinham rival na teoria
corpuscular, mas a deciséo final veio da medig&o da veloci-
dade da luz por Jean Bernard Léon Foucault (1819-1868)
que em 1850 provou que a velocidade da luz num meio
(dgua neste caso) era inferior a velocidade da luz no vacuo,
algo que contrariava Newton e a sua teoria corpuscular.
Foucault obteve um valor de 298 000 km/s para a velocida-
de da luz no ar.

Baseado nos trabalhos de Michael Faraday (1791-1867),
James Clerk Maxwell (1831-1879) derivou as equacdes fun-
damentais do electromagnetismo, que implicam a existéncia
de ondas electromagnéticas transversais a propagar-se a
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Cronologia de acontecimentos historicos e descobertas relacionadas com a luz com inclusao do espectro electromagnético.

uma velocidade fixa, a velocidade da luz. Em 1888, Heinrich
Hertz (1857-1894) desenhou um detector e um oscilador
que lhe permitiram gerar e detectar ondas electromagnéti-
cas, fazendo da 6ptica um ramo da electrodindmica. Hertz
descobriu também o efeito fotoeléctrico (1887), embora

a sua explicacdo viesse apenas com Einstein, anos mais
tarde.

No fim do século XIX, o sucesso da teoria ondulatéria pare-
cia inequivoco, mas Max Planck (1858-1947) explicou em
1900 a distribuicdo de energia de um corpo negro usando
a sua teoria quéantica. Esta suscitou que Albert Einstein
(1879-1955) introduzisse 0 conceito de quanta de energia
(mais tarde denominado fotdo) e assim atribuiu novamente
propriedades corpusculares a luz. Ao renovar a perspectiva
corpuscular, Einstein abriu caminho a nogéo de dualidade
onda-particula. Este conceito foi central na revolugéo de-
sencadeada pela mecénica quéantica, onde reciprocamente
se atribui as particulas microscépicas um comportamento
ondulatério.

No seu annus mirabilis, 1905, Einstein publicou quatro ar-
tigos que revolucionaram a fisica. Nesses trabalhos, Eins-
tein resolveu quatro problemas, directa ou indirectamente
associados a luz. Comega por examinar o efeito fotoeléctri-
co, verificado experimentalmente no final do século XIX, que
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consiste na dependéncia da energia dos electroes
emitidos por superficies metdlicas em fungéo da
frequéncia da luz incidente. Esta ideia, essencial
para o entendimento do efeito fotoeléctrico, assume
que a luz é composta por corpusculos, os fotdes,
com energia proporcional a sua frequéncia. Estuda
de seguida 0 movimento browniano, a deslocagao
erratica de particulas suspensas numa solucao devi-
da as colisdbes com moléculas de agua.

A explicacéao deste fenémeno encerrou definitiva-
mente a querela acerca da existéncia dos atomos,
até entéo inobservados. Apresenta entdo a teoria
da relatividade restrita, no seio da qual a luz tem um
papel estruturante, e a demonstracéo da equivalén-
cia entre a massa de repouso, m, de um corpo € a
energia, £, nele armazenada: a célebre equacao

E = mc?, sendo ¢ a velocidade da luz no vacuo.

A teoria da relatividade restrita veio resolver outra
crise da fisica classica. A mecéanica de Newton e a
teoria electromagnética de Maxwell haviam sido for-
muladas no pressuposto de que as suas leis eram
independentes da velocidade relativa constante, v,
entre sistemas de referéncia (referenciais de inércia).

Contudo, as equacgdes da mecanica newtoniana



eram invariantes sob as chamadas transformacdes
de Galileu, que assumiam ser o tempo absolu-

to. Porém, a aplicacao destas transformacdes as
equacdes de Maxwell nao as deixa invariantes. Em
oposicao, as equacdes que unificam a electricidade
€ 0 magnetismo sao invariantes sob as chamadas
transformacoes de FitzGerald-Lorentz, transforma-
¢des em que o tempo deixa de ser absoluto.

Einstein adoptou as transformacdes de FitzGerald-
-Lorentz e generalizou a mecanica de Newton.
Nesta generalizacdo assumiu dois postulados, um
dos quais se refere explicitamente a luz:

1) As leis da fisica, da mecénica ao electromagne-
tismo, da fisica estatistica a nuclear, etc. sao
invariantes sob as transformacdes de
FitzGerald-Lorentz;

2) A velocidade da luz no vacuo, ¢, é constante e
tem 0 mesmo valor independentemente da
velocidade da fonte emissora ou do observador.

Esses postulados tém implicagbes que, do ponto
de vista da mecénica de Newton, sdo paradoxais. O
facto de a informacao sobre 0s acontecimentos ser
transmitida pela luz a uma velocidade finita, implica
que acontecimentos simultdneos num referencial
nao o sao noutro. Pode também concluir-se que
comprimentos e intervalos de tempo n&o sdo iguais
quando observados de sistemas de referéncia dis-
tintos, de modo que efectivamente o tempo se dilata
e 0 espaco se contrai.

Concluida a relatividade restrita, que estabelece a invariéncia
das leis da fisica para referenciais inerciais, 0 passo seguinte
passava pela generalizacao para referenciais acelerados.
Einstein alcancou esta extensao, a Teoria da Relatividade
Geral, em 1915. Para tal observou que, na vizinhanga de
um dado ponto, os efeitos de um campo gravitacional séo
equivalentes aos observados num referencial acelerado, e
que neste referencial um raio de luz é curvado, pelo que
dever-se-ia esperar que 0 mesmo acontecesse NUM campo
gravitacional. Na teoria da relatividade geral, a gravitacao &
uma consequéncia da curvatura do espago-tempo, sendo
esta curvatura determinada pela dindmica da matéria/ener-
gia. Reciprocamente, a dindmica da curvatura do espaco-
-tempo afecta a matéria/energia.

Assim, ao propagar-se num espaco-tempo curvo, a luz é
deflectida na vizinhanca de corpos massivos € 0 movimento
dos corpos celestes é determinado por essa curvatura. A
teoria também prevé a existéncia de “lentes” gravitacionais,
isto &, distorgcbes, imagens duplas, concentracoes de luz
sob a forma de arcos, etc. causadas pela curvatura do
espago-tempo.

O desenvolvimento da teoria quantica por Planck e as contri-
buicdes dadas por Einstein no inicio do século XX levaram a
um entendimento mais profundo das propriedades e nature-
za da luz. Desencadeou-se entdo um processo acelerado de
invencoes e desenvolvimento de tecnologia baseada na luz,
das quais se destacam o laser e a fibra dptica (ver caixas).

Durante as ultimas décadas, foram alcancados significa-
tivos avancgos tecnoldgicos baseados na dptica. Uma vez
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que esta é uma area extremamente vasta, isto faz com que
desenvolvimentos com muiltiplas finalidades tenham sido
alcancados. Neste sentido, alguns dos topicos mais rele-
vantes s&o as comunicagoes, 0s ecras, a saude e medicina,
a energia e a astronomia.

Comunicacoes
Tradicionalmente, as tecnologias 6pticas tém sido usadas
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na area das telecomunicacdes a longa distancia
(quildmetros), usando a fibra dptica como meio

de transmissao de dados (ver caixa). Um exemplo
obvio é a internet. Mais recentemente, com o apare-
cimento e desenvolvimento das micro e nanotecno-
logias baseadas em dispositivos miniaturizados (nor-
malmente apelidados chips), novas configuracdes
propiciam comunicacdes a escalas muito reduzidas




Fig. 2 - Telescopio Yepun: formacao de uma estrela artificial
que é usada como referéncia para corrigir os efeitos da atmos-
fera e dos espelhos do telescopio na captacao de imagens.

(desde alguns micrémetros até alguns centimetros).
Desta forma, é possivel utilizar a luz como meio de
transmissao de informacao entre chips e até mesmo
no seu interior.

Ecras

Hoje, muita da tecnologia que nos rodeia usa como
interface um ecra, permitindo assim que haja intera-
cao entre o utilizador e a “maquina”. Esta interagéo
pode ser apenas visual ou por meio do tacto. Exem-
plos destes dispositivos séo as televisdes, 0s ecras
dos computadores, os smartphones, os tablets,

ou até mesmo os mostradores de micro-ondas, de
um reldgio digital, entre outros. Existem varios tipos
de ecras, tais como os do tipo CRT (tubo de raios
catodicos), LCD (ecréa de cristais liquidos), plasma,
outros baseados em LED (diodo emissor de luz),
entre outros. Os CRT foram os primeiros a surgir,
tornando-se comerciais em 1922. O seu funcio-
namento baseia-se num canhao de electrdes que

é disparado numa tela fluorescente e que permite
assim a formagéo de imagens. No caso dos LCD

e dos plasmas, ambos se baseiam em duas lami-
nas entre as quais ha um cristal liquido ou um gas,
respectivamente. Entretanto, quando estimulados
electricamente, estes meios reagem, e em con-
junto com outros mecanismos ocorre a formacao
de imagens. Relativamente aos ecras OLED, estes
apareceram no mercado mais recentemente e séo
energeticamente mais eficientes do que os LCD.
Neste caso, para que haja a criagdo de imagem,
existe uma camada semicondutora composta por
moléculas orgéanicas que funciona como meio acti-
vo. Para além da enorme variedade de ecrés, existe
ainda tecnologia que permite que visualizemos a
imagem em trés dimensodes, o que € normalmente
conseguido com a ajuda de uns 6culos apropriados
baseados em efeitos de polarizagéo.

Saude e Medicina

A luz tem também tido um papel revolucionario no
ambito da medicina e da bioquimica. Esta tem sido
usada como instrumento de diagndstico (estudo)

e de tratamento de doencas. Alguns dos pontos
mais relevantes nesta area sao: microscopia de alta

Fig. 3 - Expansdo de um feixe laser, e projeccao do seu padrao de Airy
em trés dimensaoes.

resolucéo, permitindo fazer imagens de células a escala na-
nomeétrica; espectroscopia, onde novas formas de absorcao
e fluorescéncia permitem perceber como certas reacgdes
quimicas e moleculares ocorrem ao nivel celular; tomografia
de difusao, no qual por exemplo o corpo humano pode ser
iluminado, e a luz difundida é depois recolhida e as suas
propriedades correlacionadas com as caracteristicas do
corpo humano, permitindo assim perceber se existe alguma
anomalia, nomeadamente um tumor; na optogenética a luz
¢ utilizada para controlar células vivas, normalmente neuré-
nios, que foram alterados para que respondam a estimulos
luminosos.

Energia

Uma vez que as energias ndo renovaveis estéo cada vez
mais escassas e ao mesmo tempo a poluicdo atmosférica
esta a aumentar radicalmente, o uso da luz solar como
energia renovavel, é para todos benéfica e essencial. Os
raios de luz que provém do sol podem ser convertidos em
energia através do uso de painéis térmicos e fotovoltaicos.
Os primeiros sdo usados para converter a luz solar em ener-
gia que permite, por exemplo, aquecer agua, ja 0s segun-
dos transformam a energia solar em electricidade através
das células fotovoltaicas. O desafio atualmente passa por
tornar estes conversores luz-electricidade mais eficientes,
visto que os sistemas comerciais ainda estdo muito aquém
do pretendido com valores da ordem dos 20 % a 30 %.

Astronomia

Desde sempre a luz tem sido a portadora da informacao
das partes mais longinquas do cosmos. A descoberta € 0
desenvolvimento do telescopio permitiu uma rapida acele-
racao dos conhecimentos astronémicos e a confirmacao e
aplicacao de fendmenos opticos e fisicos fundamentais, tais

Fig. 4 - Recombinacdo de trés feixes laser guiados por um liquido, origi-
nando luz branca.



Fig. 5 - Fibra optica.

como o efeito Doppler, o desvio de frequéncia gravitacio-
nal e a descomposicao espectral. Esta ultima permitiu aos
astrénomos determinar com grande precisao a composicao
de objectos astrondmicos, assim como as condicdes fisicas
neles reinantes. Estes desenvolvimentos deram origem a
astrofisica, e no seio desta a teoria da evolugao estelar, a
astronomia extragalactica e eventualmente a cosmologia
observacional (Figura 2). Mais recentemente, instrumentos
de grande sensibilidade permitem detectar minUsculas va-
riacdes de luminosidade das estrelas, levando por exemplo
a deteccao de planetas extrassolares.

O ano de 2015, eleito como Ano Internacional da Luz,
marca um periodo de eventos e actividades que pretendem
enfatizar a sua importancia, ndo sé como fenémeno, mas
também como elemento tecnoldgico. Actualmente, seria
irrealista imaginar o nosso mundo sem o dominio que o ser
humano detém sobre a luz e a forma como a aplica. Este
artigo pretende dar uma visao geral sobre a histéria da luz e
as suas aplicacdes, no entanto ficou ainda muito por dizer.

Neste sentido, tecnologias emergentes como com-
putadores quanticos, sistemas telescopicos avancados
(James Webb Space Telescope), interferometros de extre-
ma precisao (107'8) para deteccdo de ondas gravitacionais
(LIGO), e novas microscopias destinadas ao preenchimento
de lacunas existentes no conhecimento do corpo humano
foram omitidas neste artigo, mas seguramente constituem
grande parte do futuro fantastico tendo a luz como elemen-
to de estudo fulcral.

Por opcéo pessoal, os autores do texto nao escrevem segundo o novo Acordo
Ortogréfico.
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Prémios Nobel da Fisica em Optica, Fotdnica e areas relacionadas

1901

1902

1907

1908
1909
1911
1914
1915
1918
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1921
1922
1923
1930

1932
1933
1944

1953

1954

1955

1964

1965

1966
1971
1978

1981

1988

1989

1997

2000

2001

2005

2006
2009

2012

2014

Wilhelm C. Roéntgen
Pieter Zeeman e Hendrik A. Lorentz
Albert A. Michelson

Gabriel Lippmann

Guglielmo Marconi e Karl F. Braun
Wilhelm Wien

Max von Laue

William L. Bragg e Sir William H. Bragg
Max Planck

Johannes Stark

Albert Einstein
Niels Bohr
Robert A. Millikan

Sir Chandrasekhara Raman

Werner Heisenberg
Erwin Schrédinger e Paul A. M. Dirac
Isidor |. Rabi

Frederik Zernike
Max Born

Willis E. Lamb
Polykarp Kusch

Charles H. Townes, Aleksandr M. Prokhorov
e Nicolay G. Basov

Sin-litro Tomonaga, Julian Schwinger
e Richard P. Feynman

Alfred Kastler
Dennis Gabor
Robert W. Wilson e Arno Penzias

Kai M. Seigbahn
Arthur L. Schawlow e Nicolaas Bloembergen

Ernst Ruska
Heinrich Rohrer e Gerd Binnig

Norman F. Ramsey

Wolfgang Paul e Hans G. Dehmelt

William D. Phillips, Claude Cohen-Tannoudii
e Steven Chu

Herbert Kroemer e Zhores I. Alferov

Carl Weiman, Wolfgang Ketterle
e Eric Cornell

Theodor W. Hansch e John L. Hall

Roy J. Glauber
George Smoot e John C. Mather

George E. Smith e Willard S. Boyle
Charles K. Kao

Serge Haroche
e David J. Wineland

Isamu Akasaki, Hiroshi Amano
e Shuji Nakamura

em reconhecimento dos servigos extraordinarios prestados pela descoberta dos raios, posteriormente
nomeados em sua homenagem

em reconhecimento dos extraordinarios servigos prestados através das suas pesquisas sobre a influéncia do
magnetismo diante do fendmeno da radiagdo

pelos seus instrumentos de preciséo optica e a investigagao espectroscopica e metroldgica feitas com a sua
ajuda
pelo seu método de reproduzir fotografias coloridas baseado no fenémeno de Interferéncia

pelas suas contribuicdes no desenvolvimento da telegrafia sem fios

pelas suas descobertas sobre as leis que regem a radiacéo de calor

pela sua descoberta da difracdo de raios x por cristais

pelos seus servigos na andlise da estrutura cristalina através do uso de raios x

pelos servigos prestados no avango da fisica através da descoberta de “quanta” de energia

pela sua descoberta do efeito Doppler em raios anddicos e a divisdo das linhas espectrais na presenca de
campos elétricos

pelos servigos na fisica tedrica e especialmente pela sua descoberta da lei do efeito fotoeléctrico
pelos servigos na investigagdo da estrutura dos atomos e da radiagdo emanada por eles
pelo seu estudo das cargas elétricas elementares e do efeito fotoelétrico

pelo seu estudo da disperséo da luz e por descrever o fendmeno de espalhamento ineléstico da luz através
da matéria

pela criagdo da mecéanica quantica, cuja aplicagao levou a descoberta das formas alotrépicas do hidrogénio
pela descoberta de novas formas produtivas da teoria atémica
pelo seu método de ressonancia para registo das propriedades magnéticas de nucleos atdbmicos

pela demonstragao do método de contraste de fase, em especial pela invengao do microscépio de contraste
de fase

pela pesquisa fundamental na mecanica quéantica, especialmente pela sua interpretagéo estatistica
da funcéo de onda

pelas suas descobertas sobre a estrutura fina do espectro de hidrogénio
pela sua determinagao precisa do momento magnético do electrao

por trabalho fundamental no campo da eletronica quantica, que levou a construgdo de osciladores
e amplificadores baseados no principio maser—laser

pelo trabalho fundamental na eletrodindmica quéantica, com profundas consequéncias para a fisica de particu-
las elementares

pela descoberta e desenvolvimento de métodos dpticos no estudo da ressonancia hertziana nos atomos
pela invengao e desenvolvimento da holografia
pela descoberta da radiagdo césmica de fundo em micro-ondas

pela contribuicdo no desenvolvimento da espectroscopia de electroes de alta resolugéo

pelas contribuicdes no desenvolvimento da espectroscopia a laser

por trabalhos fundamentais em Optica de electrdes e pelo desenvolvimento do primeiro microscépio eletrénico
pelo desenvolvimento do microscopio de efeito de tunel

pela invengao do método de campos oscilantes separados, e 0 seu uso no maser de hidrogénio e em outros
relogios atomicos

pelo desenvolvimento da técnica ion trap

pelo desenvolvimento de métodos de arrefecimento e captura de atomos com luz laser

pelo desenvolvimento de hetero-estruturas semiconductoras utilizadas em electronica de altas velocidades
e em optoeletronica

pela criagdo experimental do condensado de Bose-Einstein em gases diluidos de d&tomos

alcalinos, e por estudos fundamentais das propriedades dos condensados

pela contribuicdo no desenvolvimento da espectroscopia de precisao a laser, incluindo a técnica de pente
de frequéncias

pela contribuigdo na teoria quantica da coeréncia da luz

pela descoberta da forma de corpos negros e da anisotropia da radiagao césmica de fundo

pela invencgdo do dispositivo de carga acoplada (CCD)

pelas realizagdes relativas a transmissao da luz através de fibras para a comunicagao optica

por métodos experimentais inovadores que permitem a medicao e a manipulagéo de sistemas quanticos
individual

pela invengao de diodos azuis emissores de luz que permitiram a criagdo de fontes de luz brilhantes
e economizadoras de energia



