Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 34, n. 3, 3307 (2012)
www.sbfisica.org.br

Sistemas oOticos com dois espelhos

(Optical systems with two mirrors)

M.F. Ferreira da Silva®

Departamento de Fisica, Universidade da Beira Interior, Covilhd, Portugal
Recebido em 10/5/2011; Aceito em 29/8/2012; Publicado em 21/11/2012

Estudam-se vérios sistemas 6ticos formados por dois espelhos.
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1. Introducao

No ensino tradicional da ética geométrica, é usual en-
contrar nos livros de texto o estudo dos espelhos. Na-
turalmente, esse estudo comeca pelos espelhos planos, e
mostra-se que tais espelhos produzem apenas imagens
virtuais, direitas e com o mesmo tamanho do objeto.
Um dos exemplos mais comuns relativos a espelhos pla-
nos é o de dois espelhos situados um a frente do outro;
para um objeto colocado entre os espelhos, este sistema
dé origem a uma sucessdo infinita de imagens virtuais,
todas direitas e com o mesmo tamanho do objeto, situ-
adas em posigoes cada vez mais afastadas.

Quando o estudo dos espelhos é generalizado de
forma a incluir os espelhos esféricos, mostra-se que es-
tes espelhos podem produzir imagens reais ou virtuais,
direitas ou invertidas, e maiores ou menores do que o
objeto.

Entre os exemplos, contudo, dificilmente encontra-
mos mais do que um espelho esférico. A grande maio-
ria dos manuais [1-10] combinam, mais tarde, espelhos
com lentes, mas exemplos com dois ou mais espelhos
esféricos sdo muito raros [11-15].

Neste trabalho mostram-se alguns exemplos sim-
ples com dois espelhos esféricos. Além de possuirem
um interesse pedagdgico genuino, estes exemplos levam
a algumas aplicagoes interessantes, como as cavidades
Oticas de ressonancia, e podem servir de preambulo para
o estudo de algumas outras aplicagoes concretas, como
os telescépios refletores de Newton, Gregory ou Casse-
grain e o microscopio de reflexao de Burch.
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2. Formulagao do problema

A semelhanca do exemplo referido de dois espelhos pla-
nos, vamos por os espelhos esféricos um & frente do
outro. Cada imagem formada por um dos espelhos vai
ser um objeto para o outro espelho, pelo que devemos
esperar também infinitas imagens.

Tendo em conta o carater mais diversificado das
imagens produzidas por um espelho esférico, as primei-
ras perguntas naturais sao, entao, as seguintes: Como
serdo estas infinitas imagens? Reais ou virtuais? Di-
reitas ou invertidas? Maiores ou menores do que o ob-
jeto? Outra pergunta que poderia surgir é esta: As
imagens vao aparecer em pontos cada vez mais afas-
tados, como no caso de dois espelhos planos? Ou vao
manter-se perto dos espelhos indefinidamente? (Esta
questao pode ser importante se desejarmos observar as
imagens em detalhe.) Claro que, se isto fosse realmente
possivel, seria de esperar uma situagao algo complexa,
com as imagens demasiado perto umas das outras, o
que poderia dificultar a sua visualizacao. Finalmente,
depois de pensar um pouco sobre o assunto, poderia
surgir uma nova pergunta: Havera alguma maneira de
evitar que se produzam infinitas imagens, de forma a
nao obter um aglomerado confuso de imagens?

Serdo estas algumas das perguntas a que tentare-
mos responder aqui. Em particular, interessar-nos-a a
ultima destas questoes. E claro que, se desejamos que
o numero de imagens seja finito, teremos de procurar
imagens que se repitam, isto é, imagens que coincidam
com objetos anteriores. Esse serd, efetivamente, o nosso
objetivo principal.

Para reduzir o enorme espetro de possibilidades, e
simplificar um pouco o problema, consideraremos ape-
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nas pares de espelhos semelhantes, ou seja, espelhos
que tenham a mesma distancia focal em valor absoluto
(IfD). E tomaremos |f| = 1, o que equivale a escolher
uma escala de distancias especifica. Seguiremos as con-
vengoes usuais [1-10] para os sinais da distancia objeto
(que designaremos o), distancia imagem (que designare-
mos 7) e aumento lateral (que designaremos m), faremos
uso implicito da aproximacao paraxial e ignoraremos os
efeitos de aberracao esférica.

Comegaremos apresentando dois casos particulares
muito importantes. Estes casos irao servir nao s6 para
percebermos melhor o problema, mas também para pre-
parar o caminho para o estudo de outros exemplos mais
gerais.

3. Primeiro caso especial: um sistema
simétrico e confocal

Dois espelhos concavos A e B de distancia focal f = +1
séo colocados um a frente do outro, separados por uma
distancia d = 2f = r = +2 (raio de curvatura de cada
espelho). Desta forma o centro de curvatura C' dum
espelho coincide com o vértice V' do outro espelho, e
o foco F' do espelho A coincide com o foco do espelho
B (diz-se que o sistema é confocal). O objeto O (real)
coloca-se a uma distancia o do vértice V4 do espelho
A. Supde-se 0 < 0o < 1 (ver Fig. 1). Comegamos por
analisar os raios que partem do objeto em direcao ao
espelho A.

e Primeira reflexdo no espelho A. Temos

1 1 1 1 1
o1 1 fa i1 0
0

(1)

i1 =— .
! 1-o0
Esta primeira imagem é virtual (i1 < 0), pelo que
se encontra a direita do espelho A. Vejamos o seu
tamanho.
i1 1
mp=—— = >1. 2
! 01 1—o0 (2)

A primeira imagem é direita, maior que o objeto.
Esta imagem vai exercer o papel de objeto (real)
para o espelho B:

0 2—-o0
=2—i; =2 = . 3
02 " +170 1-o0 (3)
e Primeira reflexdo no espelho B. Temos
1 1 1
o2 i2 [B
1 1-o0
iz 2-o " ? )

Esta segunda imagem é real (iy > 0), pelo que
se encontra a direita do espelho B. Mais precisa-
mente, como i + 0 = 2 = d, ela esta localizada
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na mesma posi¢ao do objeto. Vejamos o tamanho
desta imagem.

mngzl:—(lfo) =
02

mio = M1M9o = —-1. (5)

A segunda imagem estd invertida e tem o mesmo
tamanho do objeto.

Esta imagem vai exercer o papel de objeto (real)
para o espelho A; como a sua posicao e tamanho
coincidem com o préprio objeto (a tnica diferenga
é que estd invertida), todos os cdlculos anteriores
serao aproveitados a seguir.

e Segunda reflex@o no espelho A. Temos

0 1
=——<-1. (6
1—o0 ¢ 23 170< ()

iz = —
Esta terceira imagem é virtual, estd situada no
mesmo lugar (e tem o mesmo tamanho) da pri-
meira imagem, mas estd invertida. Vai exercer o
papel de objeto (real) para o espelho B.

e Segunda reflexdo no espelho B. Temos

i4:2—0 e m1234:1. (7)
Esta quarta imagem é real, esta situada no mesmo
lugar (e tem o mesmo tamanho) do objeto e é di-
reita. Ou seja, coincide precisamente com o ob-
jeto.

Como a quarta imagem e o objeto coincidem, as pos-
teriores reflexdes nos espelhos A e B nao vao produzir
novas imagens.

Na Fig. 1 mostra-se o objeto e as suas quatro ima-
gens (I, Iz, I5, I) através de um diagrama de raios.
Desta figura deve ficar claro, usando o principio de in-
versao dos raios luminosos, que nao vale a pena analisar
os raios que partem do objeto na direcao do espelho B:
eles vao simplesmente gerar as mesmas imagens ja des-
critas, s6 que numa ordem inversa (I1, I}, I3, I}).

Assim, conclui-se que este sistema de dois espelhos
d4 origem a apenas quatro imagens: duas reais (uma
idéntica ao objeto e outra na mesma posicao dele, mas
invertida) e duas virtuais (uma direita e outra inver-
tida, localizadas por tras do espelho mais proximo do
objeto e maiores do que ele).

Os sistemas de espelhos que produzem um nimero
finito de imagens, em vez de um numero infinito como
seria de esperar, recebem o nome de “ressonantes”.
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Espelho B

Espelho A

| Eixo Gtico

Figura 1 - Diagrama de raios para dois espelhos céncavos em
posicdo simétrica e confocal.

O que é verdadeiramente curioso neste sistema de
espelhos é que a posicao do objeto entre os dois espelhos
é totalmente arbitraria. Ou seja, ndao somos obrigados
a colocar o objeto numa posigao especial para que a
ressonancia ocorra.

Entre as aplicagbes mais importantes desta confi-
guragao especifica podemos referir as cavidades éticas
ressonantes confocais [16-19], normalmente usadas na
implementacao de lasers para os quais se deseja obter
um modo transversal de grande pureza.

4. Segundo caso especial: um sistema
simétrico e concéntrico

Dois espelhos concavos A e B de distancia focal f = +1
séo colocados um a frente do outro, separados por uma
distancia d = 4f = 2r = 44 (didmetro de curvatura de
cada espelho). Desta forma o centro de curvatura C do
espelho A coincide com o centro de curvatura do espe-
lho B (diz-se que o sistema ¢é concéntrico). O objeto O
(real) coloca-se precisamente no centro C' (ver Fig. 2).

Analisaremos os raios que partem do objeto em
direcao ao espelho A; por simetria, nao é preciso anali-
sar os raios que partem do objeto em direcao ao espe-
lho B.

e Primeira reflexao no espelho A. Temos

1 1 1
o1 i1 fa
1 11
Sl =2 — =2,
i 272 " (8)

Esta primeira imagem ¢é real (i; > 0) e encontra-
se na mesma posicdo do objeto. Vejamos o seu
tamanho.
i1 2
m =——=——=—1. 9
! 01 2 ( )
A primeira imagem é invertida e tem o mesmo
tamanho do objeto.
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Esta imagem vai exercer o papel de objeto (real)
para o espelho B:

02:4—i1:2. (10)

e Primeira reflexao no espelho B. Temos

111
o2 i fB

1 1 1

i 272 2 (11)

Esta segunda imagem é real (iz > 0) e encontra-
se, novamente, na mesma posicao do objeto. Ve-
jamos o tamanho desta imagem.
io
Mmeg=——=—1 = mp=mims=1. (12)
02
Vemos entao que a segunda imagem coincide to-
talmente com o objeto. Logo, as posteriores re-
flexoes nos espelhos A e B nao vao produzir novas
imagens.

Assim, este sistema da origem a apenas duas ima-
gens reais, uma idéntica ao objeto e outra na mesma
posicao dele, mas invertida. E também um sistema res-
sonante. Nao é tao curioso como o caso anterior porque
a ressonancia sé ocorre numa posicao muito particular
do objeto: quando este é colocado no ponto médio entre
os dois espelhos.

As cavidades dticas ressonantes concéntricas [16-19]
constituem uma das principais aplicagoes deste sistema
(mais uma vez, na implementagao de lasers).

Na Fig. 2 mostra-se o objeto e as suas imagens
através dum diagrama de raios. As imagens I; e I
resultam das reflexdes que comegam no espelho A; as
imagens I e I} resultam das reflex6es que comecam no
espelho B.

Espelho B Espelho A

Eixo Otico
Ve Fp Fu Va

d=df =2r

Figura 2 - Diagrama de raios para dois espelhos concavos em
posicao simétrica e concéntrica, com o objeto no centro.
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5. Um caso mais geral: sistema simé-
trico

Dois espelhos céncavos A e B de disténcia focal f = +1
sao colocados um a frente do outro, separados por uma
distancia d. O objeto O (real) coloca-se a uma distancia
o do vértice do espelho A (ver Fig. 3).

Este sistema constitui uma extensao dos dois siste-
mas anteriores. Como antes, comecamos por analisar
os raios que partem do objeto em direcao ao espelho A.

e Primeira reflexao no espelho A. Temos

1 1 1
o1 11 fa
1 1 0
T =1-2 = 4= 13
11 0 “ o—1 ( )
21 1
=—— = . 14
i 01 o—1 (14)

Dependendo do valor de o, esta primeira imagem
podera ser real ou virtual, e maior ou menor do
que o objeto. Em qualquer caso, ela vai exercer o
papel de objeto para o espelho B

o 7dofdfo

=d—i1=d— 1
02 . o—1 o—1 (15)
e Primeira reflexao no espelho B. Temos
1 11
o2 iz [B
1 1 o—1 .
is do—d—o
do—d—o
= 16
2 do—d—20+1 (16)
ig o—1
m=--—=---——
2 09 do—d—20+1
1
= :—. 17
miz = mumz = oo ey - (40)

Impomos agora a condicao de que esta imagem se
forme na mesma posicao do objeto; o que se pre-
tende é evitar que se produzam infinitas imagens:

do—d—o

2o - do—d—20+1

d—o, (18)
e ap6s uma algebra simples obtém-se
(d—2)(0* —do+d)=0. (19)

Esta equacgado fica automaticamente satisfeita,
para qualquer valor de o, se d = 2; é esse o0 caso

confocal ja analisado na segao 3. Suponhamos que
d # 2. Entao

d+\/d(d—4)

—do+d=0 = o=-—Y"""") (20)

2
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Esta equag@o sé terd solucgoes se d > 4. A si-
tuagao d = 4 corresponde ao caso concéntrico ja
estudado na secdo 4 (se d = 4, obtém-se como
Unica solugdo o = 2). Suponhamos d > 4; nesse
caso, resultam duas solucoes distintas para o

d—/d(d—4)

-2

:d+— Vd(d —4) (21)
5 )

o_

O+

Estas duas posigoes para o objeto estao a mesma
distancia do ponto médio entre os espelhos (cen-
tro do sistema), e satisfazem as seguintes relagoes,
facilmente demonstriveis a partir das Egs. (20) e
(21)

l<o_<2<d—-2<o0oy<d—1; (22)
o—_+or=d ; o_oy=d ;
do_ —d=0> ; doy—d=0%; (23)
_ d d
T ¢y
o_—1 o_ or —1 o4
lim o =27 ; lim o, =2T;
d—4+ d—4+
lim o_ =1%; lim o, = +oc. (25)
d——+o0 d—4o00

Assim, a posicao o_ estd entre o foco e o centro
de curvatura do espelho A, enquanto que o4 esta
entre o centro de curvatura e o foco do espelho
B. No limite d — 4T, estas posicoes aproximam-
se dos centros de curvatura respetivos; no limite
d — 400, elas aproximam-se dos focos respeti-
vos. As relagbes (22)—(25) permitem-nos consi-
derar estas duas posi¢oes como posi¢oes comple-
mentares.

Estudemos primeiro a posicaio o = o_. Te-
mos, substituindo a primeira das relagdes (21) nas
Egs. (13), (14), (16) e (17), e usando as Eqgs. (22)
a (24),

__ o_
b = o —1 =04, (26)
1 o4
= — =——< -1 27
™ o_—1 0_< ’ ( )
_ do_ —d—o_
Z prd =
2 do_ —d—20_+1
0% —o_ B
0> —2_+1
_(o_—1 _
o_(o ) o o, (28)
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1
do_ —d—20_+1
1 1 2

= (”) >1. (29)

02 —20_+1 (o_—1)2 o_

m2=

As expressoes (26) e (27) mostram que a primeira
imagem ocorre na posicao o.. E uma imagem
real, situada entre o centro de curvatura e o foco
do espelho B. E uma imagem invertida e maior
do que o objeto (se d — 4%, o seu tamanho
aproxima-se do do objeto, e se d — 400 torna-
se tdo grande quanto quisermos).

As expressoes (28) e (29) mostram que a segunda
imagem ocorre na posi¢ao do objeto (por cons-
trucdo; convém observar que d — o = o_). E
uma imagem real, situada entre o centro de cur-
vatura e o foco do espelho A. E uma imagem
direita e maior que o objeto (quando d — 4T o
seu tamanho aproxima-se do tamanho do objeto,
e quando d — 400 torna-se tao grande quanto
quisermos).

Assim, colocando o objeto na posigdo o_ (mais
perto do espelho A) e apds duas reflexdes
(comegando pelo espelho A), resultam duas ima-
gens reais, ambas maiores do que o objeto, uma
invertida na posigao complementar e a outra di-
reita na mesma posicdo do objeto. As reflextes
posteriores nao fardo mais do que repetir este
mecanismo: inversdo e ampliagdo (o fator de
aumento em cada reflexdo é igual a —oi/o_).
Conclui-se que este sistema permite-nos amplifi-
car consideravelmente o tamanho das imagens de
um objeto, sendo o tdnico limite natural fixado
pelas dimensoes dos espelhos.

Passemos a estudar agora a posi¢gdo o = o4. Subs-
tituindo a segunda das relagbes (21) novamente
nas Eqgs. (13), (14), (16) e (17), e apds usarmos
as Eqgs. (22) a (24), obtemos

. 04
zf:ﬁ:o, ) (30)
1 o_
+
= — e — :>
1 0+—1 o4
~-1<mf <0, (31)
+ dO_‘_*d*OJ,_
~doy —d—20, +1
Oi—0+ _ O+(O+—1)
02 —2044+1 (o4 —1)?
"=, (32)
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m+_ 1 —
27 doy —d—20, +1
1 1

01—20++1:(0+—1)2

(;)2 <1. (33)

Logo, a primeira imagem ocorre na posi¢ao o_.
E uma imagem real e invertida, localizada entre
o centro de curvatura e o foco do espelho A. A
segunda imagem ocorre na posi¢cao do objeto. E
uma imagem real e direita, situada entre o cen-
tro de curvatura e o foco do espelho B. Ambas
as imagens sdo menores do que o objeto (quando
d — 4% os seus tamanhos aproximam-se do ta-
manho do objeto, e quando d — 400 tornam-se
tao pequenas quanto quisermos).

Assim, colocando o objeto na posi¢do o4 (mais
longe do espelho A) e apds duas reflexdes
(comegando pelo espelho A), resultam duas ima-
gens reais, ambas menores do que o objeto, uma
invertida na posicao complementar e a outra di-
reita na mesma posi¢ao do objeto. Todas as re-
flexoes posteriores limitam-se a repetir este me-
canismo: inversao e redugao (o fator de redugao
em cada reflexdao é igual a —o_ /o4 ). Conclui-se
que este sistema permite-nos reduzir considera-
velmente o tamanho das imagens de um objeto.

E o que é que podemos dizer dos raios que vao na
direcao do espelho B? A relagao o_ + o4 = d permite-
nos concluir que a solugao o = o_ para os raios que via-
jam do objeto para o espelho B correspondera a solugao
0 = o4 para os raios que viajam do objeto para o espe-
lho A; e a solucao o = o4 para os raios que viajam do
objeto para o espelho B correspondera a solugao o = o_
para os raios que viajam do objeto para o espelho A.
Dito de outra forma: nao temos de analisar os raios que
vao para o espelho B, porque esses raios vao produzir
as mesmas imagens que acabamos de encontrar.

1 Espelho A

I Eixo Otico
Cp Ca Fa Va

d>4f

Figura 3 - Caso mais geral de dois espelhos concavos em posicao
simétrica (aqui, com o objeto na posi¢ao o_). Mostram-se apenas
quatro imagens maiores e quatro imagens menores.
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Concluamos entao: ao colocar um objeto entre os
dois espelhos, numa das posigdes o_ e o4 encontra-
das (para d > 4), as reflexdes que comegam no espelho
mais préximo do objeto dao origem a uma sucessao de
imagens cada vez maiores, enquanto que as reflexdes
que comegam no espelho mais afastado do objeto dao
origem a uma sucessao de imagens cada vez menores.
Todas estas (infinitas) imagens sdo reais e estao locali-
zadas na mesma posicao do objeto (sendo imagens di-
reitas) ou na posicao complementar (sendo imagens in-
vertidas). A Fig. 3 resume todos estes resultados.

6. Outro caso mais geral: sistema assi-

métrico
Um espelho concavo A de distéancia focal fy = +1
e um espelho convexo B de distancia focal fg = —1

sao colocados um & frente do outro, separados por uma
distancia d. O objeto O (real) coloca-se a uma distancia
o do vértice do espelho A (ver Fig. 4). Comecamos por
estudar os raios que partem do objeto na diregao do
espelho A.

e Primeira reflexdo no espelho A. Temos

1 1 1 .
or 1 fa
1 1 o
i1 0 “ o—1 (34)
%1 1
= —— =— . 35
m 01 071 ( )

Esta primeira imagem vai exercer o papel de ob-
jeto para o espelho B:

) d—+o—do
:d*jd* = — .
o2 " o—1 o—1 (36)
e Primeira reflexao no espelho B. Temos
ot
o2 iz fm
_ o—1
1o d+o—do
. d+o0—do
2T do—d—1 (37)
m——i—z— o—1 .
2= 0o do—d—1
1
m12—m1m2——m. (38)

Impomos a condigao de que esta imagem se forme
na mesma posi¢ao do objeto

d+0_d0—d—o, (39)

bto=d = ST 7

Silva
e ap6s um calculo simples obtém-se
0> —(d+2)o+(d+2)=0 =
d+2+vVd?> -4
0= dreEvdi -2 . (40)

2

Sé6 hé solugoes se d > 2. O caso d = 2 nao tem
interesse fisico (se d = 2, obtém-se como unica
solucao o = 2: o objeto teria de ser colocado no
vértice do espelho B). Suponhamos d > 2; resul-
tam entao duas solugoes distintas para o

L _d+2-VE-d
_—f7

24++Vd? -4
o, = IF2FVd -4 +2 -4 (41)

Apenas uma destas solugoes (o_) representa uma
posicao possivel para um objeto real. As seguin-
tes relagoes sao facilmente demonstraveis a partir
das Eqgs. (40) e (41)

l<o_<2<d<op<d+1; (42)

o_+toyr=d+2;, o_oy=d+2
d+o_—do_=(o_—1)(2—0_); (43)

do_ —d—1=(o_ —1)%
o- _d+2

; 44
o —1 0 0+ 3 ( )
lim o =27 ; lim oy =2";
d—2+ d—2+
lim o. =1%"; lim o, = +o0. (45)
d——+o00 d—+o00

Assim, a posi¢io o_ estd entre os dois espelhos, e
a posicao o4 estd a esquerda do espelho B. No li-
mite d — 27, ambas as posicoes aproximam-se do
vértice de B (o_ pela direita e o4 pela esquerda);
no limite d — 400, o_ aproxima-se do foco do es-
pelho A pela esquerda, e o4 aproxima-se do foco
do espelho B pela direita. Ou seja, o_ esta sem-
pre entre o foco e o centro de curvatura do espelho
A, enquanto que o, estd sempre entre o vértice e
o foco do espelho B.

Coloquemos, pois, o objeto na posicdo o = o_.
Substituindo a primeira das relagoes (41) nas Eqgs.
(34), (35), (37) e (38), e usando as Eqs. (42) a
(44), resulta

. o_
11—07_120-1-’ (46)
1 o4
- =t 47
mi o —1 o < ) ( )
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Z,_d—i—o,—do,_
27T do_ —d—1
(o-—=1)(2—-0-) 2—-o0_
(o— —1)2 o —1"7 (48)
m -t
BT o —d—1

i i T (;’*)2 <-1. (49)

Destas expressoes podem obter-se alguns resulta-
dos. A primeira imagem ocorre na posigao o,.. E
uma imagem virtual pois estd por tras do espe-
lho B, entre o vértice e o foco desse espelho. E
uma imagem invertida e maior do que o objeto (se
d — 2%, 0 seu tamanho aproxima-se do do objeto,
e se d — +00, torna-se tao grande quanto quiser-
mos). A segunda imagem ocorre na posigdo do
objeto (por construcao; além disso, é facil verifi-
car que ip+o_ = d). E uma imagem real, situada
entre o foco e o centro de curvatura do espelho A.
E uma imagem invertida e maior do que o objeto
(se d — 27, o seu tamanho aproxima-se do do
objeto, e se d — 400, torna-se tao grande quanto
quisermos).

A segunda imagem vai exercer o papel de objeto
(real) para o espelho A; como a sua posi¢do coin-
cide com o préprio objeto (a tinica diferenga é que
estd invertida), todos os cdlculos anteriores serdo
aproveitados a seguir.

e Segunda reflexdo no espelho A. Temos

~.
w

I

I

3
0+
04 mio3 = (0) >1. (50)
Esta terceira imagem é virtual, estd no mesmo
lugar que a primeira imagem, mas é maior e estd
direita. Vai exercer o papel de objeto (virtual)
para o espelho B.

e Segunda reflex@o no espelho B. Temos

. 2—o_
Gy = ———
4 o_—1

4
o+
;0 Mi23g = <o> >1. (51)
Esta quarta imagem é real, estd localizada na
mesma, posicao do objeto, e é direita e maior do
que ele.

Assim, colocando o objeto na posicao o_ e apds qua-
tro reflexdes (comegando pelo espelho A) resultam qua-
tro imagens (duas reais e duas virtuais), todas maiores
do que o objeto; duas imagens sao invertidas, as outras
duas sao direitas. As reflexdes posteriores nao farao
senao repetir este mecanismo de inversao e ampliagao a
cada duas reflexoes, sendo o fator de aumento em cada
duas reflexdes sempre igual a —(o4 /o_)2. Conclui-se
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que este sistema permite-nos aumentar consideravel-
mente o tamanho das imagens de um objeto; o unico
limite natural é fixado pelas dimensoes dos espelhos.

O+

Espelho B Espelho A

o

[ R B . . E,‘-“",QU?O, .
Ca Fa Va

1

I

d>2f

Figura 4 - Caso mais geral de dois espelhos (um céncavo, ou-
tro convexo) em posigao assimétrica. Mostram-se apenas quatro
imagens maiores e quatro imagens menores.

Neste momento deve ser claro, usando o principio de
inversao dos raios luminosos, que nao vale a pena anali-
sar os raios que partem do objeto na diregao do espelho
B: eles simplesmente vao gerar imagens semelhantes as
ja descritas, s6 que numa ordem inversa e com reducao
em vez de ampliagdo. Na Fig. 4 mostra-se o objeto e
algumas das suas imagens sucessivas.

Conclusao final: ao colocar um objeto entre um es-
pelho concavo (f = +1) e outro convexo (f = —1),
na posicdo o_ encontrada (para d > 2), as reflexdes
que comegam no espelho concavo dao origem a uma su-
cessao de imagens cada vez maiores, enquanto que as
reflexdes que comegam no espelho convexo dao origem
a uma sucessao de imagens cada vez menores. Todas
estas (infinitas) imagens estao localizadas na mesma
posi¢do do objeto (sendo, portanto, reais) ou noutra
posigao por tras do espelho convexo (sendo, portanto,
virtuais). Metade das imagens sdo direitas, a outra me-
tade sao invertidas.

7. Dificuldades e aplicagoes concretas

Os dois exemplos anteriores mostram que, com um ar-
ranjo de dois espelhos esféricos, poderia construir-se,
em principio, um sistema que ampliasse (reduzisse) o
tamanho das imagens de um objeto. A anilise efe-
tuada permite concluir que, para conseguirmos uma
ampliagdo ou redugao considerdvel sem aumentar a
distancia entre os espelhos, devem ocorrer varias re-
flexbes sucessivas.

No entanto, os dois exemplos apresentam dificulda-
des sérias na sua implementacao. Um problema evi-
dente resulta da impossibilidade de projetar num ecra
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qualquer uma das imagens virtuais produzidas; outro
problema é que, se tentamos projetar uma das imagens
reais, o ecra passard a constituir um obstaculo para
os raios luminosos e impedird que ocorram muiltiplas
reflexdes. Para complicar ainda mais, teriamos de des-
cobrir uma maneira de separar as imagens ampliadas
das imagens reduzidas (e também as imagens amplia-
das entre si, e as imagens reduzidas entre si). Nenhum
destes trés problemas é de facil resolugao.

Felizmente, o engenho tem permitido superar, pelo
menos parcialmente, estas barreiras. O microscépio de
reflexdo de Burch (ver Fig. 5) e os telescépios refle-
tores desenhados por Newton, Gregory ou Cassegrain
sao alguns dos exemplos que o leitor interessado pode
agora estudar em detalhe [13, 20, 21]. Estas aplicagdes
apresentam uma vantagem significativa em relagao aos
microscépios e telescopios de refragao: estao livres de
aberracao cromaética, ja que as carateristicas da imagem
nao dependem do comprimento de onda da luz usada.

Espelho A

Espelho B
Objeto

A ocular
T ~ Eixo Otico

Figura 5 - Esquema béasico da objetiva num microscépio de re-
flexao de Burch.

8. Conclusoes

Foram apresentados alguns exemplos de sistemas com
dois espelhos esféricos. Apesar de terem um claro inte-
resse pedagogico, este tipo de exemplos nao é comum
nos livros de texto de fisica geral ou de Stica geométrica.

Depois de analisar dois casos particulares (refleto-
res confocais e refletores concéntricos), estuddmos dois
casos mais gerais, um simétrico e outro assimétrico.

Mencionamos a relacao entre os primeiros dois ca-
sos e as cavidades dticas de ressonancia confocal e
concéntrica, respetivamente as suas duas principais
aplicacoes; referimos também as dificuldades inerentes
a aplicagao dos dois casos mais gerais no desenho de sis-
temas de ampliagao e redugao. Finalmente, indicdmos
que algumas destas dificuldades tém sido ultrapassadas,
nomeadamente no microscépio de reflexao de Burch e
nos telescopios de reflexdo (Newton, Gregory, Casse-
grain), cuja andlise pode encontrar-se facilmente na li-
teratura.

Silva
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