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Analise da luz circularmente polarizada produzida por um ser vivo

(Analysis of circularly polarized light produced by a living creature)

J. Flemming®, C.A. Rosa?

! Departamento de Fisica, Universidade Estadual de Ponta Grossa, Ponta Grossa, PR, Brasil

? Graduanda em Licenciatura em Ciéncias Bioldgicas, Universidade Estadual de Ponta Grossa, Ponta Grossa, PR, Brasil

Recebido em 8/6/2015; Aceito em 23/8/2015; Publicado em 12/12/2015

Analisamos a luz refletida por um escaravelho (Phanaeus splendidulus) de cor metélica iridescente que trans-
forma luz nédo polarizada em circularmente polarizada a esquerda. Animais ou plantas que produzam este tipo
de luz ndo sdo comuns, apesar desta particular espécie ser bastante disseminada no Brasil. Este fato somado a
relativa facilidade de obter um polarizador e uma lamina de quarto de onda acromaética permitem esta demons-
tragdo experimental e a andlise da polarizacao circular nos laboratérios de ensino. Comenta-se, também, sobre
0 biomimetismo e como nanoestruturas que ocorrem nestes insetos podem ser uteis para novas tecnologias em
optica.
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We analyze the light reflected by an iridescent-metallic-color scarab (Phanaeus splendidulus) that changes
non-polarized light into left-handed-circularly-polarized light. Animals or plants that produce this kind of light
are uncommon, although this particular species is fairly widespread in Brazil. This fact, added to the relative
ease of obtaining a polarizer and an achromatic quarter wave plate, allow the use of this demonstration expe-
riment and the analysis of circular polarization in teaching laboratories. We also comment about biomimetism

and the nanostructures that these insects show and how useful it can be for new technologies in Optics.
Keywords: circularly polarization light, beetle, scarab, nanostructures, wave plates.

1. Introdugao

O estudo da polarizacdo da luz é um capitulo impor-
tante no ensino da optica fisica. Além disso, quantica-
mente, um féton estd univocamente definido pela sua
energia, direcao de propagagao e polarizagao. FExpe-
rimentos com esta ultima permitem uma visualizagao
simples da estrutura légica da fisica quéantica [1]. Nos
laboratorios de ensino, contudo, praticas com luz circu-
larmente polarizada nao sao muito comuns. Mostramos
aqui, com material de facil acesso, uma forma como a
Natureza produz este tipo de luz e como podemos ana-
lisa-la.

Nosso objetivo principal neste trabalho é mostrar
como produzir e analisar luz circularmente polarizada,
incluindo o sinal desta. A utilizacdo de um caso raro de
ser vivo que produz este tipo de luz, torna o processo
mais interessante para o ensino. Discutimos, também,
como ocorrem as interagoes Opticas com as nanoestru-
turas biolégicas presentes neste ser vivo e que sao res-
ponsaveis pelo fenémeno.
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2. Produgao e andlise de luz circular-
mente polarizada com a lamina de
quarto de onda

Dizemos que uma onda eletromagnética plana mono-
croméatica é circularmente polarizada se, num ponto
qualquer, o vetor campo elétrico mantiver seu moédulo
constante ao longo do tempo mas sua diregao variar de
forma que ele descreva periodicamente um circulo, com
periodo igual ao da onda. Se, ao olharmos no sentido
contrario ao de propagacao da onda, o campo avangar
no sentido horario, a luz é dita circularmente polari-
zada a direita. No sentido anti-horério, polarizada a
esquerda. Esta é a convencao da maioria dos livros de
éptica [2] e serd utilizada neste trabalho. Observe que
em mecanica quantica, astronomia e engenharia é ado-
tada a convengao oposta [3, 4].

Como posso produzir e analisar luz circularmente
polarizada? Considere um material onde a velocidade
da luz, de frequéncia w, dependa da polarizagao linear
desta. Se o plano de polarizacao estiver em uma certa
direcao a luz caminhard mais rapido que aquela de po-
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larizagao perpendicular. Estes materiais anisotropicos
existem (por exemplo, quartzo, calcita, mica, certos
polimeros, etc.) e estes eixos perpendiculares sdo cha-
mados de eixo rapido e eixo lento, respectivamente. Se
o plano de polarizagao de luz incidente estiver a 45° do
eixo lento, como mostrado na Fig. 1, a luz emergente
poderd ser circularmente polarizada, com um ajuste
adequado da espessura do material.

{ Eixo lento f
y

X '
Plano de polarizagéo da
luz incidente

Figura 1 - Como uma lamina de quarto de onda transforma luz
linearmente polarizada em circularmente polarizada.

Pode-se ver isto fazendo a decomposicao desta pola-
rizagao (isto é, do campo elétrico desta luz) nas diregoes
do eixo rapido e do eixo lento. Como a polarizagao esta
a 45° do eixo lento e, portanto, também a -45° do eixo
rapido, as amplitudes do campo elétrico nas duas de-
composicoes sao iguais. Mas ainda, ao emergir do ma-
terial, a componente rapida E, estaria adiantada com
relagao a componente lenta F;. Se escolhermos conveni-
entemente a espessura deste material, podemos deixar
este avancgo de fase igual a 90° (ou, o que é equivalente,
a 450°, 810°, etc.). Assim a luz emergente do material
pode ser descrita como

E, = E°sin (wt + g) = E%cos(wt), (1)

E;, = E%sin(wt). (2)

Como as amplitudes E? e ElO sao iguais, estas sao
as equagoes paramétricas de uma circunferéncia, com o
tempo como parametro. Se, para simplificar, supuser-
mos E° = ElO = 1, podemos observar que elas descre-
vem uma circunferéncia trigonométrica, mas que gira
no sentido horario, pois os eixos trigonométricos estao
trocados. Ou seja, a luz emergente serd circularmente
polarizada a direita, como na Fig. 1. Se a luz inci-
dente fosse linearmente polarizada perpendicularmente
a esta que consideramos (ou seja, estivesse a 45° negati-
vos do eixo lento), a luz emergente seria circularmente
polarizada a esquerda. Chamaremos este dispositivo
de lamina de quarto de onda. Pelo descrito, pode-se
avaliar que elas funcionem somente para um dado w,
isto é, para uma dada cor. No entanto, caso sejam
feitas de polimero, é facil deixd-las aproximadamente
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acromaticas, ou seja, com comportamento idéntico em
todas as cores. Isto porque a lamina é ajustada para
a cor verde (meio do espectro visivel) e, no polimero, é
pequena a variagao dos indices de refracao com w.

3. Verificagao que Phanaeus splendidu-
lus produz luz circularmente polari-
zada e analise do sinal desta

E raro encontrar na natureza animais que produzam luz
circularmente polarizada, seja por emissao, transmissao
ou reflexdo [5]. A primeira vez que se observou este tipo
de luz em seres vivos foi em 1911 em certos escaravelhos
(tipos de besouros), pelo fisico laureado com o prémio
Nobel, Albert A. Michelson [6]. Além dos escaravelhos,
o fendmeno ocorre também para algumas espécies de
vaga-lumes [7], lagostas [8] e camardes [9].

A Fig. 2 mostra um escaravelho da espécie Phana-
eus splendidulus, fémea. KEste e muitos outros besou-
ros do mesmo género Phanaeus, sao conhecidos vulgar-
mente como “rola-bosta”. Podem ser encontrados em
areas de pastagem no Brasil, Uruguai e Argentina e tém
importante papel ecolégico, pois ao juntarem e enter-
rarem fezes, para fins reprodutivos, contribuem para a
remocao de massa fecal, dispersao de sementes e eli-
minagao de ovos de moscas e outros parasitas.

Figura 2 - Escaravelho Phanaeus splendidulus refletindo luz cir-
cularmente polarizada de sinais opostos em cada foto. A cor
preta, do lado direito, significa auséncia de luz refletida de um
dado sinal. (Em cores na versio on-line).

A foto do lado esquerdo é a cor natural do animal
e, a do lado direito, é preta. Nas duas, entre o besouro
e a camera, ha um polarizador e uma lamina de quarto
de onda. A diferenca é que em uma delas o angulo en-
tre o plano de polarizacao e o eixo lento é de +45° e,
na outra, de -45° (ndo saberemos qual antes de analisar
o sinal, que serd feito a seguir). Logo, a camera re-
cebe luz circularmente polarizada (com sinais opostos
de cada lado), refletida pelo besouro. A cor preta do
lado direito significa que luz circularmente polarizada
de um dado sinal nao estd sendo refletida.

Como analiso experimentalmente a luz refletida por
um besouro? Para uma onda plana, como estamos su-
pondo, hé sete possibilidades de polarizacao [10]: néo



Andlise da luz circularmente polarizada produzida por um ser vivo

polarizada, linearmente polarizada, circularmente pola-
rizada, elipticamente polarizada e misturas de nao po-
larizada com os trés tipos de polarizacao mencionados.
O teste inicial consiste em simplesmente rodar o eixo
de um polarizador (frequentemente marcado por um
pequeno triangulo?) e observar se ha variacdo da lu-
minosidade refletida. Em caso negativo, como o nosso,
restam trés possibilidades: luz nao polarizada, circular-
mente polarizada ou ainda uma mistura destas duas.
Para dirimir a duvida, introduz-se agora a lamina de
quarto de onda entre o besouro e o polarizador, e gira-
se este ultimo. Verifica-se entao que a luz refletida é
circularmente polarizada, pois, numa dada posicao do
polarizador, ocorre o completo bloqueio da luz (vide o
lado direito da Fig. 2). Para descobrir o sentido da
polarizagao circular localiza-se, no plano da lamina de
quarto de onda, o seu eixo lento.® Nas de formato cir-
cular, este eixo estd marcado por um pequeno chanfro
na lateral da lamina [11], como mostrado na Fig. 1.
Nas de formato quadrado, em geral feitas de polimeros,
ele é indicado pelo lado maior do retangulo que forma
o adesivo de fébrica (Polaroid). Quando o exoesqueleto
do escaravelho fica escuro, como mostrado do lado di-
reito da Fig. 2, o eixo do polarizador e o eixo lento da
lamina estdao a +45° ou a -45°. Nao sabemos, ainda. Ao
rodar o polarizador de +90°, o conjunto deixa passar a
luz circularmente polarizada de sentido oposto, ou seja,
aquela efetivamente refletida pelo besouro, como mos-
trado no lado esquerdo da Fig. 2. Para descobrir este
altimo sentido, deve-se olhar contra o feixe luminoso
e girar, mentalmente, o eixo 6ptico do polarizador em
direcao ao eixo lento da lamina. O sentido que se faz
isto (hordrio ou anti-horério) é o mesmo que o campo
elétrico gira e nos dara, portanto, o sentido da luz cir-
cularmente polarizada (direita ou esquerda, respectiva-
mente).

Pode-se justificar a regra acima observando-se a
Fig. 1. A luz emergente, indicada pela flecha, é cir-
cularmente polarizada a direita. Suponha, agora, que
o sentido de propagacao da luz seja invertido. Agora
a flecha (com o sentido invertido) representaria luz cir-
cularmente polarizada a esquerda, incidindo na lamina
de quarto de onda. Apds a passagem pela lamina, a
luz estara linearmente polarizada no eixo z. Este ra-
ciocinio permite justificar a regra citada no paragrafo
anterior, de como descobrir o sinal correto. No nosso
caso da espécie Phanaeus splendidulus a luz refletida é
circularmente polarizada a esquerda.

4. Como as nanoestruturas no Phana-
eus splendidulus refletem a luz

Os besouros produzem luz circularmente polarizada de
uma maneira diferente das laminas de quarto de onda,
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descritas anteriormente. Primeiramente é por reflexao e
nao transmissao da luz. Outra diferenga é que a luz in-
cidente sobre o besouro é ndo polarizada (luz solar) en-
quanto na lamina de quarto de onda ela precisa ser line-
armente polarizada. Vejamos como ocorre o processo.
Em um trabalho [12], feito com a espécie Chrysina glori-
osa (outro escaravelho da familia Scarabaeidae, como o
nosso) mostra-se que o exoesqueleto deste inseto guarda
semelhancas estruturais e 6pticas com dominios forma-
dos em cristais liquidos denominados colestéricos [13].
Ou seja, como mostrado esquematicamente na Fig. 3,
ocorre um dep6sito helicoidal de camadas de quitina,
que é um polissacarideo, de que é feito o exoesqueleto.
Em cada camada, devido ao arranjo das fibras, temos
uma anisotropia 6ptica como aquela dos materiais de
que sao feitas as laminas de quarto de onda. Pode-
mos imaginar uma pilha de finas camadas, com o eixo
lento sendo continuamente torcido para cada camada
sucessiva. Este arranjo nos besouros é semelhante ao
de cristais liquidos colestéricos [14]. Estas helicoidais,
quando todas no mesmo sentido e com o passo p da
ordem do comprimento de onda da luz visivel, farao
que o exoesqueleto reflita luz com polarizagao circular
(exclusivamente & direita ou & esquerda). O processo é
uma reflexdo de Bragg, ou seja, uma reflexdo advinda
da interferéncia construtiva entre dois ou mais feixes es-
palhados por uma estrutura regular. Se a incidéncia da
luz for normal ao exoesqueleto e supondo que as velo-
cidades no eixo rapido e no eixo lento nao sejam muito
diferentes (ou seja, os indices de refragao associados a
cada eixo sejam proximos), teremos a equagao

A =n.p, (3)

onde A é o comprimento de onda da luz refletida, n é o
valor médio dos indices de refracdo e p é o nosso passo
da estrutura helicoidal no exoesqueleto. No proximo
paragrafo justificaremos esta equagao. Se a incidéncia
nao for normal ao exoesqueleto, pode-se mostrar que a
luz refletida, embora mantenha a polarizagao essenci-
almente circular, passa a ter um comprimento de onda
maior. Isto resulta no fendémeno da iridescéncia, ou
seja, variacao de cor de um objeto conforme o angulo
de observacao. De fato, quando se inclina a vista, a cor
da espécie descrita aqui passa do verde para o amarelo-
esverdeado.

Vejamos como justificar a Eq. (3). Suponha a lei
de Bragg para a reflexao de uma onda plana por um
conjunto de planos paralelos [15]

2d cos = m.\, (4)

2Qutra maneira é olhar inclinadamente um reflexo no vidro e girar o polarizador até sumir este reflexo. O eixo passante do polarizador

serd perpendicular a esta direg@o, no plano do polarizador.

3Para cristais uniaxiais positivos (quartzo) ele também é chamado de eixo 6ptico, nos negativos (calcita) ele é perpendicular ao eixo
6ptico e nos biaxiais (mica) ha dois eixos épticos inclinados em relagdo a este eixo lento. Eixo dptico é entendido aqui como sendo a
diregdo na qual a velocidade da luz é a mesma para qualquer polarizagao.
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Figura 3 - Arranjo helicoidal, com passo p, das camadas ani-
sotrépicas de quitina no exoesqueleto de um escaravelho.

onde d é a separagao entre os planos, 6 é o angulo de
incidéncia, m é a ordem de difragdao e A\ o comprimento
de onda da luz refletida (vide Fig. 4). H4 reflexao se-
letiva apenas para o comprimento de onda A devido a
interferéncia construtiva entre as vérias reflexdes par-
ciais em cada plano. Se a incidéncia fosse normal e
tomassemos a primeira ordem, teriamos

2d = \. (5)

Se o espago entre os planos, ao invés do vacuo, fosse
preenchido por um meio transparente de indice de re-
fracdo n, as interferéncias construtivas ocorreriam no-
vamente desde que o caminho éptico permanecesse o
mesmo. Isto aconteceria se A fosse trocado por \/n.
A distancia d entre os planos pode ser encarada como
a distancia em que este meio estratificado se repete.
Observando a Fig. 3, podemos ver que a estrutura he-
licoidal do exoesqueleto se repete a cada p/2. Assim a
equagao ficaria

2p A

2 n (6)

Isto nos leva a Eq. (3), com n substituido pelo indice
de refracdo médio, na aproximacao de que o meio ani-
sotrépico entre os planos possa ser trocado por um meio
isotrépico, com propriedades médias.
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Figura 4 - Reflexao de Bragg em um conjunto de planos paralelos.

Ainda hé que se explicar porque a luz refletida pelas
estruturas helicoidais é circularmente polarizada. De
nosso conhecimento nao temos, como anteriormente,
um modelo simples para apoio e daremos apenas a ideia
matemdtica necessaria a explicacdo [14, 4]. Utiliza-se
a amplitude de espalhamento, que é um nimero com-
plexo, cujo médulo ao quadrado é igual a secao de cho-
que diferencial de espalhamento. Esta, por sua vez,
quantifica a taxa de luz espalhada pelo exoesqueleto
dentro de um dado angulo sélido diferencial. O carater
vetorial da polarizacao da luz aparece na expressao da
amplitude de espalhamento « especifica deste caso

o= fe(q) i (7)

onde f e ¢ sao matrizes linha e coluna que representam
a polarizacao da luz espalhada e incidente respectiva-
mente, e £(q) é a transformada de Fourier espacial do
tensor dielétrico do material. Observe a necessidade do
tensor devido a anisotropia da quitina. Neste calculo
da polarizacao, nao podemos mais aproxima-la como
isotrépica com propriedades médias, tal qual fizemos
no pardgrafo apés a Eq. (6). g é o vetor de onda de
espalhamento, definido pela subtracgao do vetor de onda
incidente ko menos o vetor de onda espalhado k. No
caso da luz incidindo e espalhando normalmente ao exo-
esqueleto, ocorre a simplificacao que g, kg e k sao todos
paralelos a normal. O arranjo helicoidal da quitina no
exoesqueleto é computado por um versor n, chamado
de diretor no estudo de cristais liquidos, que é inserido
no tensor dielétrico com as seguintes componentes

ng = cos 3, (8a)

n, = sin 3, (8b)

n, =0, (8¢)

B = (%:) z + constante, (8d)

com p sendo o passo da helicoidal, como indicado na
Fig. 3 e o eixo z orientado na direcao da normal.
Mostra-se entao que, para qualquer polarizacao inci-
dente ¢, o tnico termo nao nulo em &(q) e, portanto,
em « e, portanto, na secao de choque diferencial e, por-
tanto, na luz espalhada na direcao normal sao aque-
les com polarizagao circular, com o mesmo sentido da
helicoidal. Estes cédlculos mostram também mais dois
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detalhes. Primeiro que a luz refletida por estas helicoi-
dais correspondem sempre a m = 1, na Eq. (4), sendo
proibido outras ordens. Isto justifica a suposicdo que
fizemos para chegar & Eq. (5). Segundo que, caso a luz
incidente seja circularmente polarizada com o sentido
da helicoidal, a luz refletida terd o mesmo sinal que a
incidente. E o contrario do que ocorre em um espelho
comum, onde a luz refletida é circular porém sempre
com sinal trocado. Um caso nao previsto acima é o da
luz incidente ser nao polarizada ou parcialmente pola-
rizada. Precisaremos, nestas circunstancias, refazer os
calculos utilizando os vetores de Stokes e as matrizes
de Miiller [16].

Uma estratégia aplicada atualmente de forma cres-
cente é copiar muitas nanoestruturas e configuragoes
macroscopicas da Natureza para o desenvolvimento tec-
nolégico [17]. Este biomimetismo também ocorre em
Optica, na coloragdo por espalhamento coerente [18],
efeitos de polarizagao [19], anti-reflexo [20], lentes de
super-resolucao [21] e até no que temos descrito aqui:
laminas de quarto de onda acromdticas [22]. Mais es-
pecificadamente, a diversidade de espécies de besouros
tem contribuido para inspirar solucoes em cores estru-
turais formadas por interferéncia [23] ou aumento de
brilho na cor branca [24]. Estima-se que existam cerca
de 20 milhoes de espécies diferentes de besouros, mas
somente 2% delas sejam conhecidas [25].

5. Conclusao

Mostramos como um ser vivo é capaz de gerar luz circu-
larmente polarizada pela simples reflexdao da luz solar.
E discutivel a vantagem biolégica de tal caracteristica
[26], embora as nanoestruturas presentes no seu exoes-
queleto expliquem fisicamente o que ocorre, ao se esta-
belecer uma analogia com os cristais liquidos. Além de
ser uma maneira simples de realizar um experimento
didético para ensinar varios aspectos deste tipo de luz,
o trabalho procura evidenciar uma conexao bonita da
fisica com a biologia e a ciéncia dos materiais.
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