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MAIS UM POUCO SOBRE A NATUREZA ONDULATORIA DA LUZ
(Interferéncia)

Para entender alguns tratamentos aplicados em lentes oftalmicas é
necessario entender um pouco mais das propriedades da luz e sua natureza
ondulatéria.

N&o é nosso objetivo nos aprofundarmos nas caracteristicas das ondas,
mas somente desenvolver 0s conceitos basicos para entender alguns
fenbmenos caracteristicos da éptica.

Alguns fenémenos especificos observados como a polarizacdo,
anteriormente citada, € que permitiram caracterizar a luz como um fenémeno
ondulatério, e classifica-la como uma onda transversal. Outra caracteristica
particularmente interessante das ondas € a possibilidade que tém de interferir-
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Como as ondas vao se formando em sequéncia, normalmente verificam
a existéncia de um trem de ondas e algumas caracteristicas devem ser
destacadas. A altura da onda é denominada de amplitude e esta relacionada
como a intensidade do fenémeno ondulatério. O tempo transcorrido entre dois
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picos também é denominado de ciclo e o periodo, normalmente indicado pela
letra “T”, € o tempo transcorrido entre a passagem de dois picos e a
freqliéncia, indicada pela letra “f”, mostra quantos picos ocorrem numa
determinada unidade de tempo, normalmente o segundo. A unidade de medida
da frequéncia é o Hertz (Hz), ou ciclos por segundo. Assim se dizemos que 0
periodo de uma onda € de 0,25 segundos entdo estamos afirmando que a cada
0,25 segundos verificamos a passagem de uma onda ou também podemos
dizer que temos uma freqiiéncia de 4 ondas por segundo ou 4 Hz.
Outro conceito importante é

Ondas viajando em fase.
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ocorre quando duas ondas tentam ocupar o0 mesmo espacgo. Se estas ondas
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Interferéncia constntiva

Interferéncia destnutiva

Figuras tiradas do site:
http://educar.sc.usp.br/sam/cuba2/exp 6interferencia.html
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O fenbmeno de interferéncia entre ondas explica o funcionamento de um
tratamento muito utilizado atualmente nas lentes oftalmicas, que é o tratamento

anti-reflexo, utilizado para melhorar a qualidade da correcdo oferecida por

Alex Dias — Optica Oftalmica



UNIVERSIDADE BRAZ CUBAS — Tecnologia em Optica e Optometria

estas lentes eliminando alguns reflexos incémodos para o usuario. Também é
utilizado em espelhos especiais destinados a permitir o reflexo seletivo de
partes do espectro visivel.

Ao mudar de um meio transparente para outro, além de apresentar o
fenbmeno de refragdo, parte da luz é refletida de volta para o meio de
incidéncia. A “formula” que permite calcular a quantidade de reflexo de cada
superficie de uma lente € chamada Férmula de Fresnel. Vamos utiliza-la para

calcular o reflexo produzido por uma lente de indice de 1,9:

2 2
1 -
p=| Mo =1V L9716 609 969
Mo 1 1,9+1

Significa que cada lado da lente reflete quase 10% da luz! Entao 20% da

luz que poderia chegar ao olho do usuario séo perdidos em reflexo! Ja para o
CR39 o reflexo é de apenas 4% por lado. Assim podemos perceber a
importancia do anti-reflexo.

Um dos fendmenos que se observa quando trabalhamos com filmes
finos, peliculas transparentes muito finas é da interferéncia destrutiva.
Considerando uma pelicula muito fina de material transparente aplicado sobre
a superficie de outro material transparente e se esta pelicula tiver um indice de
refracdo menor do que o indice do material base, verificamos que ocorrem dois
reflexos: o primeiro no momento em a luz incide sobre a pelicula e 0 segundo
na interface entre a pelicula e o material de base. Também observamos que
estas duas ondas estao fora de fase e esta diferengca dependera da espessura
da pelicula. Fazendo com que a pelicula tenha a espessura de exatamente um
quarto do comprimento de onda da luz que incide sobre ela, verificaremos que
o segundo reflexo ficard com uma diferenca de fase de meio periodo, fazendo
com que os picos dos segundo reflexo coincidam com os vales do primeiro
reflexo, gerando uma interferéncia destrutiva entre as duas ondas.

Como existe a conservagao de energia envolvida no processo, a energia
que era perdida com o reflexo atravessa o material base aumentando a

transmitancia da lente.
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Existe uma relacao entre o indice de refracdo e o comprimento de onda
gue se mantém constante na medida em que a luz atravessa os diversos meios

transparentes esta relacédo € dada pela formula: A1.ny= A2.n

(Imagem retirada do site da Zeiss onde verificamos a ondas se
interferindo e se cancelando)

Considerando a luz verde amarelada, cujo comprimento de onda é de
550 nm, escolhida pelo fato de a luz para o qual o olho humano tem maior
sensibilidade vamos calcular a espessura da camada necesséria para produzir
o efeito de interferéncia destrutiva. Para isso precisamos calcular qual sera o
comprimento de onda da luz verde-amarelada dentro da pelicula. O material
que foi inicialmente utilizado é o Fluoreto de Magnésio (MgF2) cujo indice de
refracéo € de 1,38 e ny = 1,0 (indice de refragdo aproximado do ar).
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Utilizando a relacdo anterior apresentada temos As.ni= Ao.np, entdo

550. 1,0 = A\».1,38 dai A» = 398,6 nm, ou seja, a luz verde amarelada tera
o comprimento de onda de 398,6 nm dentro da pelicula. Como a pelicula
devera ter um quarto do comprimento de onda para produzir o efeito desejado
entao teremos:

Espessura de pelicula = A,/4 = 398,6/4 = 99,6 nanGmetros.

A espessura da pelicula necessaria para produzir a interferéncia
desejada de sera de 99,6 nanémetros, ou aproximadamente, 0,0001 mm. Cada
camada de anti-reflexo é 1000 vezes mais fina que um fio de cabelo
(considerando que um fio de cabelo tem aproximadamente 0,1mm). Vocé
consegue imaginar isto? Pegar um milimetro daquela régua que usamos para

medir a DP e dividi-lo em 10.000 partes?

Vocé imaginou em dividir

3 2 1 0 . [ummiimetroem 10.000
|||||||||||||||||||||||||||||(IL

O anti-reflexo ndo é um filtro, ao
contrario ele produz um aumento da
quantidade de luz que passa através da
lente, por causa da eliminacdo do reflexo.
Também nao filtra a radiacao ultravioleta de
forma significativa, pois se trata de uma
camada muito fina. Se vocé quiser uma
protecdao maior contra o UV devera fazer um

tratamento adicional. Uma curiosidade sobre

materiais que sdo utilizados como filtros é o -

ouro que, da mesma forma que o tratamento anti-reflexo é aplicado numa
camada finissima nos visores dos capacetes dos astronautas para filtrar a
intensa luz solar, ja que eles ndo contam com a protecao da atmosfera quando

estao no espaco.
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Interferéncia destrutiva
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O advento do anti-reflexo possibilitou a utilizagcdo de materiais com
indices de refracdo maiores, com maior conforto para o usuério. indices de 1,9,
gue seriam tremendamente desconfortaveis sem ele.

As figuras a seguir ilustram a evolugcdo do anti-reflexo, onde além das
camadas representadas, este tipo de tratamento é composto de camadas

adicionais cuja funcao é uma protecao adicional contra arranhdes, poeira, agua

e oleosidade, além da aderéncia das camadas principais, € que também
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formam os diferenciais de cada fabricante. A figura 1 representa uma lente sem
o tratamento anti-reflexo. A luz branca, que é a formada por todas as cores,
incide sobre a lente e todas sao parcialmente refletidas de igual forma, com
uma transmissao de 92%, no caso do CR39. Na figura 2 temos uma
representacdo de um tratamento anti-reflexo mais simples, com menos
camadas, onde a parte do reflexo correspondente a cor amarela é quase que
totalmente eliminada aumentando a transmissdo de luz, restando, porém o
reflexo das demais cores, gerando um reflexo residual que é uma mistura das
cores, numa tonalidade proxima do lilas (os numeros indicados sao
aproximados, somente para ilustrar). E finalmente, na figura 3, representamos
um tratamento moderno com mais camadas, onde se consegue eliminar a
quase totalidade do reflexo, sobrando uma pequena parcela, muito fraca, que
corresponde a cor verde ou azul, dependendo do fabricante.

100% -8%

Figura 2

Figura 3
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