STREDOSKOLSKA ODBORNA CINNOST

Obor SOC: 2. Fyzika

Iridescence motylich kridel a jeji
inspirace ve fotonice

Luka$ Andrasi
Jihomoravsky kraj Brno 2025



STREDOSKOLSKA ODBORNA CINNOST

Obor SOC: 2. Fyzika

Iridescence motylich kridel a jeji
inspirace ve fotonice

Iridescence of butterfly wings and
its inspiration in photonic science

Autor: Luka$ Andrasi
Skola: Gymnazium Brno, Kfenova 304/36
Kraj: Jihomoravsky

Konzultant: Ing. Nikola Papez, Ph.D.

Brno 2025



Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem svou praci SOC vypracoval(a) samostatné a pouzil (a)
Jjsem pouze podklady (literaturu, projekty, SW atd.) uvedené v seznamu vlo-
Zeném v praci SOC.

Nemam zavazny duvod proti zpristupniovani této prace v souladu se zako-
nem ¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem
autorskym a o zmené nékterych zakonu (autorsky zakon) v platném znéeni.



Podékovani.

Dékuji za obétavou pomoc a pripominky, které mi béhem prace posky-
tovala predevSim moje rodina a také za odborné vedeni, pristup a za
veskerou pomoc, kterou mi v pribéhu zpracovani prace poskytl ve-

douci prace Ing. Nikola Papez, Ph.D.
Tato prace byla vypracovana za financni podpory JCMM a JmK.

jlhomoravsky kraj .
¥ jcmm

STREDOSKOLSKA
ODBORNA CINNOST



Anotace

Tato stfedoskolska odborna prace se zabyva vyznamem iridescentniho zbarveni u moty-
It z ¢eledi modraskovitych, modraska kozincového (Glaucopsyche alexis) a ohnivacka
cernocarného (Lycaena dispar), a bélaska zelného (Pieris brassicae) z Celedi bélaskovi-
tych. Prace detailn¢ popisuje iridescentni zbarveni a zabyva se fyzikalni podstatou jeho
vzniku a jeho inspiraci ve fotonice. Dale pojednava o elektronovych mikroskopech
SEM a TEM, mikroskopu atomarnich sil AFM a spektrofotmetru, popisuje jejich kon-
strukci a fungovani. Jadro vyzkumu spociva v analyze ziskanych snimkd, graft, shrnuti
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struktufe ktidel, interakci se svétlem, vzniku iridescentnich barev a vlivu pigmentace.

Klicova slova: AFM; difrak¢éni miizka; fotonické krystaly; IR; iridescence; nanostruktu-
ry; pigmentace; SEM; spektrofotometr; struktury motylich kiidel (Supiny, hiebeny, zeb-
ra); UV; VIS.

Anotation;

This high school thesis examines the significance of iridescent coloration in butter-
flies from family Lycaenidae, Glaucopsyche alexis and Lycaena dispar, and Pieris
brassicae from the family Pieridae. This paper describes iridescent coloration in
detail and discusses the physical basis of its origin and its inspiration in photonics.
It also discusses the SEM and TEM electron microscopes, the AFM atomic force
microscope and the spectrophotometer, describing their construction and func-
tioning. The core of the research lies in the analysis of the images and graphs ob-
tained, the summary of the results and their interpretation in the context of the
phenomenon under investigation and provides a detailed picture of the structure
of the wings, interaction with light and the formation of iridescent colours and the
influence of pigmentation.

Keywords: AFM; diffraction grating; IR; iridescence; nanostructures; photonic crystals;
pigmentation; SEM; spectrophotometer; structures of butterfly wings (scales, ridges, ribs);
UV; VIS.
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1. UvoDp

Iridescence je slovo pochazejici z latinského ,,iris“ a starofeckého ,,ipic™ oznaceni pro duhu,
spojeného s piiponou -escent z latinského -escens znamenajici: zacinajici, zacinajici byt ve
stavu [1]. Charakteristicka vlastnost iridescence je zména odstinu pfedmétu ménici se zménou
uhlu pohledu [2]. Iridescence miiZze byt definovana také jako jev vytvarejici rizné barvy po-
moci difrakce [3]. Nové&jsi teorie vztazend na motyly z rodu Morpho' popisuje iridescenci
jako vicevrstevnou interferenci svétla s horizontalnimi lamelami a difrakci svétla na vertikal-
nich hiebenech Supin. Optické jevy a chovani Supin pfi interakci se svétlem u téchto motyla je
velmi komplexni a ptesné popsat optickou odezvu fotonickych struktur na ktidlech je pomér-
né slozité, presto ma své vyuziti pfi technologickém vyvoji nanomateriali [4].

VSechny iridescentni barvy vznikaji podobnymi zakladnimi mechanismy, asi nejlépe pochopi-
telnymi na produkci barev u Zivocichli. Terminem svétlo nazyvame elektromagnetické vinové
délky viditelné okem zivoc€ichil (mezi 400 a 780 nm). Kromé bioluminiscence vytvari vSichni
zivoCichové své barvy pomoci dvou zadkladnich mechanismi: pigmentovym zbarve-
nim, strukturdlnim zbarvenim nebo jejich kombinaci. Pigmentové zbarveni vznika ukladanim
pigmentti do bungk a jejich schopnosti interakce se svétlem a urovni absorpce urcitych vino-
vych délek. Napiiklad karotenoidni pigmenty absorbuji kratsi vinové délky a propousti nebo
odréazi delsi vlnové délky, ¢imz vznikéd Cervené, oranzové nebo zluté zbarveni. Oproti tomu
melaninové pigmenty s vysokou absorpci viditelnych vinovych délek (a jesté vyssi absorpci u
neviditelnych vinovych délek) vytvari hnédé az Cerné zbarveni. Strukturdlni zbarveni vznika
interakci svétla s nanostrukturami vytvarejicimi tenké vrstvy nebo difrakéni miizky. Studium
tohoto jevu zlepsuje nase chapani evoluce komunikacnich strategii zvitat a fyzikalni optiky.
Své vyuziti nachazi napiiklad v biomimetickych 2 technologiich [5, 6].

Mezi vynalezy inspirované motyly a povrchem jejich ktidel patii naptiklad: interferometricky
modulatorovy displej (IMOD) pouzivany v zatizenich Mirasol od spole¢nosti Qualcomm in-
spirovanych interferenci svétla s nanostrukturami na ktidlech motyli. IMOD je zatizeni skla-
dajici se z pohyblivé reflexni membrany a tenké vrstvy umisténé na pruhledném podkladu.
Dopadajici svétlo se na konstrukei odrazi od horni ¢asti tenké vrstvy a od pohyblivé membra-
ny. Pfi zméné polohy membrany se svétlo odrazi jinym smérem nez od tenké vrstvy, v zavis-
losti na velikosti zmény polohy spolu urcité odrazené vinové délky konstruktivné nebo de-
struktivné interferuji a vznika pozadovana barva [7].

'Rod Morpho (¢eled” Nymphalidae neboli baboc¢kovitf) je skupina velkych jihoamerickych tropickych motyla
s iridescentnimi kiidly, obvykle s vyraznou modrou barvou [32].

2 Biomimetika je obor, zabyvajici se napodobovéanim pifrodnich materialt a struktur [33].
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Tato prace si klade za cil shrnout problematiku iridescentniho zbarveni nejen z biologického,
ale i z fyzikalniho hlediska. Motivaci k vybéru tohoto tématu bylo spojeni pfirody a jejich
evoluci dosazenych ,,vynélezi“, které lze vysvétlit na zéklade fyzikalné-optickych jevi. Prace
by méla autorovi vytvofit védomostni zdklad a ptedstavu o strukturdlnim zbarveni motyla.
Iridescence a obecné interakce svétla se strukturami na kiidlech motylt uz byly detailné pro-
zkoumany, ale pfesto neumime tyto optické jevy, které se na kiidlech motylti odehravaji do-
konale vysvétlit a popsat, protoZze motyli nikdy nevyuzivaji pouze jeden z nich a kombinuji je
1 s pigmentovym zbarvenim.

K zobrazeni povrchu kiidel budou vyuZzity moderni zobrazovaci technologie, jako elektrono-
vy mikroskop (SEM), mikroskop atomarnich sil (AFM) a spektrofotometr. Tyto piistroje
umoziuji detailni pozorovani nanostruktur na povrchu. Pomoci SEM lIze zjistit informace
o tvaru, velikosti a vzdalenosti nanostruktur, AFM umoznuje méfit vyskovy profil a presné;ji
mapovat povrch vzorku a spektrofotometr umoznuje analyzovat optické vlastnosti materialu.



2. FYZIKALNI UVOD

Hlavni téma této prace je strukturdlni zbarveni motyli vytvaiejici iridescenci. Pti zkoumani
barevnych jevi na jejich kiidlech je po fyzikalni strance diilezita optika a kli¢ovou roli v ni
hraje pravé svétlo. Svétlo je ¢ast elektromagnetického zateni®. Elektromagnetické vina je tvo-
fena oscilujicimi elektrickymi a magnetickymi poli, ktera jsou na sebe kolma a zaroven kolma
ke sméru $ifeni vlny; tato pole kmitaji ve fazi. Elektromagnetickd vina je definovana svoji
vlnovou délkou, periodou a frekvenci. Elektromagnetické viny lisici se riiznou vlnovou dél-
kou (frekvenci) tvoii spektrum. Clovék ma schopnost vidét zafeni o vinovych délkach od 400
po 700 nm. Kratsi vinové délky (pod 400 nm) nesou oznaceni ultrafialové zareni (UV zafeni)
a delsi vlnové délky (nad 780 nm) se oznacuji jako infracervené zateni (IR zareni). Ve spektru
viditelného zafeni odpovida kazdé vinové délce urcita barva. Nejkratsi vinové délky odpovi-
daji fialové a dale nasleduje modra, zelend, zluta, oranzova a Cervena s nejdelsi vinovou dél-
kou. Pokud na o¢ni sitnici dopada zateni o urcité vinové délce, oko ho vnima jako konkrétni
barvu. Dopadem vice riznych vinovych délek nardz vznikaji kombinace barev. Pokud jsou
ptitomny vSechny vlnové délky, vnimame je jako bilou barvu. Mtzeme tedy fict, ze véci jsou
barevné proto, ze jejich povrch pohlcuje vsechny vinové délky dopadajiciho elektromagnetic-
kého zareni kromée jedné, kterou odrazi. Tento odrazeny paprsek dopada na ocni sitnici a ¢lo-
vek vnima barvu predmétu [10].

Pokud svétlo dopada na rozhrani dvou optickych prostiedi (prostiedi s riznym indexem lo-
mu*), mohou nastat situace, jako je lom nebo odraz svétla. Odraz svétla popisuje jev, pii kte-
rém se paprsek od rozhrani odrazi. Lom svétla se 1isi od odrazu tim, Ze paprsek prochazi skrz
rozhrani a zméni svilj smér o urcitou velikost uhlu zavisejici na tthlu dopadu a indexu lomu
[8, 9]. Smér svétla se ale miize ménit i jinak neZ lomem nebo odrazem. Pokud svétlo narazi na
prekazku se srovnatelnou vinovou délkou, mize dojit k ohybu svétla (difrakci), diky které se
svételny paprsek miize §ifit do prostoru (geometrického stinu osvétleného télesa) za prekaz-
kou. Tento jev velmi dobte prokazuje teorii chovani svétla jako elektromagnetické viny, pro-
toze pii piimocarém S§ifeni by se paprsek do tohoto mista dostat nemohl. DalSim ddlezitym
jevem, ktery také dokazuje toto chovani svétla neboli skladani (interferovani) vinéni je inter-
ference. Interference mtze byt konstruktivni v ptipadé, kdy se setkaji vinéni se stejnou fazi
a jejich slozenim vznikd interferencni maximum (zesileni intenzity svétla), nebo naopak de-
struktivni, kdyZz se setkaji dvé vlny s opacnou fazi, vznika interferenéni minimum (zeslabeni
intenzity svétla nebo jeho vymizeni) [10].

3 Elektromagnetické zafeni je d&j, pti némz se prostorem $ifi pti¢né vInéni elektrického a magnetického pole.
* Index lomu je v optice dilezita latkova konstanta, vyjadiujici pomér rychlosti svétla v optickych prostiedich.
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3. STRUKTURALNI ZBARVENI]

Pokud se na motyli Supiny (lamely) podivame z blizka, zjistime, Ze se jedna o bézn¢ se vysky-
tujici, modifikované chloupky (makrotrichie). Tyto Supinky jsou pomoci kratké stopky ukot-
veny na membranu ktidel. Jejich rozmanity vzhled zavisi na jejich funkci a jejich usporadani
by se dalo ptirovnat k taSkam na stfeSe, protoze se v fadach prekryvaji. Vnéjsi a vnitini vrstvy
Supin jsou propojeny pilitovitymi sloupky, které zajistuji stabilitu vnitinich prostor. Struktura
Supin je slozita a u jednotlivych skupin rizna. U n€kterych skupin jsou Supiny plné a u jinych
uvnité duté. Pro motyly maji dilezitou funkci v podob¢ termoregulace pomoci vzduchovych
dutin uvnitt Supin a také jsou aerodynamicky vyhodné, protoze kladné¢ ovlivituji obtékani
vzduchu pfi letu [11].

Pro motyly je vyznacna barevnost, kterou jejich kiidla ziskavaji nejen diky pigmentu, ale také
pomoci strukturalniho zbarveni. Strukturalni a pigmentové Supiny se vyskytuji téméf u vSech
druhii a diky jejich soucinnosti dosahuji motyli kiidla barevnosti v Sirokém, pro ¢lovéka vidi-
telném 1 neviditelném (ultrafialovém a infracerveném), rozsahu svételného spektra. Struktu-
ralni zbarveni je na rozdil od pigmentového zalozené na fyzikalné optickych jevech (lom,
odraz, rozptyl, interference svételnych paprski) na povrchu pravidelné¢ usporadanych nano-
struktur, ve kterych se svételné viny mohou §ifit jinak nez v béznych materialech [11]. Obec-
né se mechanizmy strukturalniho zbarveni rozdéluji do nékolika kategorii optickych jevd,
jako jsou vicevrstevné odrazové plochy, difrakéni (optické mrizky) a fotonické krystaly [12].

3.1 Opticka (difrakéni) mrizka

Difrakéni mfizka je slozena z opakujicich se nanostruktur, v nichz vzdalenost mezi jednotli-
vymi strukturami je srovnatelnd s vilnovou délkou svétla. Po kontaktu svételnych paprski
s povrchem dochazi k ohybu (difrakci) kvuli riznym indextim lomu uvnitf a na povrchu
miizky. Podle sméru Sifeni svételnych paprskil rozliSujeme difrakéni miizku reflexni
a transmisni (viz obr. 1) [13, 14].

Tyto vztahy jsou popsané miizkovou rovnici:
mA=d(sina+sing), )

kde d je vzdalenost mezi vrypy mtizky, m tad difrakce, A vinova délka. Pro jeji pochopeni
vyuzijeme ilustrace mtizkové difrakce pomoci vinovych ¢ar zndzornénych na obrazku 2. Mi-
Zeme pozorovat, ze geometricky rozdil mezi drahami svétla ze sousednich drazek se rovna
dsin f + d sin a. Princip konstruktivni interference tikd, Ze pouze tehdy, kdyz se tento roz-
dil rovna vinové délce 4 svétla nebo jejimu celociselnému nasobku, bude svétlo ze sousednich
drazek ve fazi, coz vede ke konstruktivni interferenci. Pfi vSech ostatnich uhlech budou
Huygensovy vinové ¢ary vychazejici z ploch drazek interferovat destruktivné [14].



normala miizky

+

(a)

[

[
dopataiicrseto | odraiené svétlo
]

B\ rozptylené (difraktované) svétlo

normala mfizky
+ | —

dopadajici svétlo |

)

Obrazek 1: Difrakce na roviné mfizek. Svazek monochromatického svétla o vinové délce A dopada na miizku

a difraktuje po nékolika rtiznych drahach. Uhly jsou oznadeny o a P a jejich orientace + a -. (a) Reflexni miizka:
dopadajici a difraktované paprsky lezi na stejné strané miizky. (b) Transmisni mfizka: difraktované paprsky lezi
na opacné stran¢ mfizky nez paprsky dopadajici. Pfekresleno dle [14]

normala miizky

paprsek 2
paprsek 1 A\ |- =3
\ .-"' .
5 Fs ’
% "\ ‘.:‘. _J'.
Y ,-*‘f". - :
i B
dsin /g m; d sina
d

—

Obrazek 2: Ilustrace difrakce, zobrazujici roviny vlnovych ¢ar. Dva rovnobézné paprsky, oznacené 1 a 2, dopa-
daji na mfizku ve vzdalenosti rovné jedné drazce d a jsou ve vzajemné fazi na vinové roviné A. Pfi difrakci

z principu konstruktivni interference vyplyva, Ze tyto paprsky jsou ve fazi na difraktované vinové roviné B, pak
rozdil jejich délek drah d sin a + d sin f je celociselny pocet vinovych délek a tim se vracime k rovnici dif-
rakéni miizky. (Huygensovy vlnové ¢ary nejsou na obrazku zobrazeny). Piekresleno dle [14].
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3.2 Braggiiv zakon

Braggtiv zdkon je fyzikalni vztah mezi vzdalenosti atomovych rovin v krystalech a uhlech
dopadu svétla (vinéni), ve kterych roviny vytvareji nejintenzivnéjsi odrazy elektromagnetic-
kého zateni, a Casticovych vin. Pokud zlstavaji viny ve fazi, vznika konstruktivni interferen-
ce, pti nizZ svétlo dopada soucasné na odpovidajici body (napt. hiebeny a prohlubng). Braggtv
zakon poprvé formuloval anglicky fyzik Lawrence Bragg.

atomova rovina

dsin®

© Encyclopeedia Britannica, Inc.
Obrazek 3: Znazornéni vin 1 a 2, které se ve vzajemné fazi odrazeji od atomt A a B krystalu, jehoz atomové
neboli mfizkové roviny jsou od sebe vzdaleny o d. Difrakéni (odrazovy) thel 6, je roven thlu dopadu 6. Pre-
kresleno podle Encyklopedie britannica [15].

Braggtiv zakon je tedy rovnice:
nA = 2dsin@, )

Podminkou toho, aby ob¢€ viny zlstaly po odrazu ve fazi, je, Ze délka drahy CBD je celocisel-
ny pocet (n) vinovych délek (1) neboli #nl. Z geometrie vyplyva, Ze CB a BD jsou rovny sobé
navzajem a vzdalenosti d krat sinus odrazeného thlu 6, neboli d sin §. Pokud je pocet n nece-
lo¢iselny, budou odrazené viny mimo fazi a dochazi k destruktivni interferenci [15].

3.3 Vicevrstevné odrazové plochy

Vicevrstevné odrazové plochy jsou slozeny z periodicky uspofadanych tenkych vrstev. Ke
konstruktivni interferenci v nich dochazi diky odraztim svétla od riznych rozhrani soustav
tenkych vrstev se stfidaveé vysokym a nizkym indexem lomu [12, 16].

Podminkou vzniku konstruktivni interference je také splnéni jiz zminovaného Braggova za-
kona.
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3.4 Fotonickeé krystaly

Fotonické krystaly 1ze povazovat za specialni ptipad kompozitu. Je tvofen ze dvou materiali
s indexy lomu n; a n2. Vyznacuje se indexem lomu neménném pii prostorovych translacich
krystalické mtizky (viz obr. 4). Periodi¢nost struktury musi byt srovnatelna s rozsahem vino-
vych délek, ve kterém bude vykazovat chovani fotonického krystalu. V ptesné¢ definovanych
frekven¢nich pasmech, nazyvanych ,,stop pasma‘, mohou tyto materialy, nazyvané také mate-
rialy s fotonickou mezerou v pasmu (Photonic Band Gap, PBG), branit Sifeni elektromagne-
tickych vin v urcitych smérech, a to i pfi velmi mirnych kontrastech indexu lomu, vyskytuji-
cich se u biologickych materialii. Pro tiplnou fotonickou mezeru jsou obvykle zapotiebi slozi-
t&jsi struktury. Struktura (viz obr. 4) slouzi pouze jako ilustrace principu trojrozmérného
PBG. PBG materialy mohou mit fadu aplikaci, od optickych pocitact, pies laditelné fotonické
obvody, uéinngjsi lasery a vlakna pro optickou komunikaci.

Vyroba velkoplosnych fotonickych krystali pracujicich ve viditelném spektru je na vyrobu
stale narocna a nakladna, ptesto se periodické dielektrické struktury, které pracuji v tomto
rozsahu vlnovych délek, vyvinuly u zvitat, jako jsou nékteti motyli, naptiklad rod Morpho,
ptaci, brouci a i rostliny [17].

Obrazek 4: Schéma modelu 3D fotonického krystalu. Miizkovy parametr ¢ musi byt fadovée stejné velikosti
jako vlnova délka, pro kterou se PBG vytvofi. PInohodnotny PBG obvykle tvoii slozitéjsi struktury nez jedno-
duchy krychlovy ptipad, ktery je zde pouzit pro ilustraci. [17].
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3.5 Nanostruktury na kridlech motyla Morpho rhetenor

Iridescence 1ze ukazat na kiidlech tropického motyla morpho rhetenor (viz obr. 5). Hibetni
Cast ktidel se vyznaCuje vyuzivanim nanostruktur na kiidlech (viz obr. 6) spolecn¢
s konstruktivni interferenci pro vytvofeni intenzivni iridiscentni, pro lidské oko modré, barvy.

(a)

(© (d)

Obrazek 5: Snimky kiidel samce motyla Morpho rhenetor ukazuji z riznych vzdélenosti slozitou strukturu
kiidel [36].
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Obrazek 6: Snimky ze skenovaciho elektronového mikroskopu (SEM) a schematické zndzornéni tii periodickych
opakovani Supiny motyla Morpho rhenetor: hiebenové miizky (a, d), vicevrstvé lamely (prufez hiebeny), (b, e),
a membrany mezi lamelami mikrozebrovani (c, f, g). Periodicka struktura se sklada ze vzduchu a chitinového
komplexu. Periodicky stiidajici se dva rizné indexy lomu (vzduchu a chitinu) jsou ptitomny v riznych délko-
vych méfitcich a smérech: smér y pro hfebenovou miizku (modie), smér z pro vicevrstvou lamelu (Cervené)
a smér X pro mikrozebra (oranzov¢) [18]
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4. ELEKTRONOVY MIKROSKOP

Prestoze usporadani optickych a elektronovych mikroskopt je v zasad¢ podobné, v praxi se
velmi lisi. Elektronové mikroskopy jsou pfistroje, které misto svételného svazku (fotont) po-
uzivaji elektrickym polem urychlené elektrony a sklenéné Cocky jsou nahrazeny cockami
elektromagnetickymi. Jednou z dalSich hlavnich charakteristik mikroskopi je mezni rozliSo-
vaci schopnost’® (viz obr. 7 a 8), jeZ je imé&rna vInové délce pouZitého zafeni. Elektronové
zateni ma kratsi vinovou délku (~0,01 — 0,001 nm) nez viditelné svétlo (400 — 780 nm) a diky
tomu umoznuje vétsi rozliSeni. Aby nedochazelo k interakcim elektront s molekulami v at-
mosfére, které ovliviuji drahu leticich elektronti, musi byt vzorek, elektronové délo a svazek
elektronti umistény ve vakuu. Elektronovy mikroskop je velmi vSestranny nastroj pro zkou-
mani mikrosvéta, zejména vyzkumu materiali a nanomaterialti a poskytuje ndm informace
o mikrostruktufe, krystalografii, chemickém slozeni, a dalSich vlastnostech zkoumaného
vzorku [19].

> t,\?‘b \9.

1, a5 ~ &

i = e o »

\“q_ﬁ\ w;\b-ﬂsa 1'\‘0&3' “&,}" nanomaleriily &‘:';\e# &q@

hervt e Doeeee v boeeer e booere booeer booeer booeee oo |

lem I mim T m 10um Ipm 100 nm Thnm Lnm i, Inm
T & ' &
svételny mikroskop |

I transmisni elektronovy mikroskop

fadkovaci elekironovy mikroskop ]

Obrazek 7: Porovnani schopnosti rozliSeni elektronovych mikroskopi se svételnym [19].

im 10'm 10*’m 10°m 10*m 10°m 10°*m 10°"m 10®*m 10°m 10™m 10" m
Human Eye Electron Microscope
Light Microscope
Human Apple Wasp Ant Hair Cell Bacteria Virus NA Small Atom Electron
Molecule Orbital

Obrazek 8: Porovnani schopnosti rozliseni mikroskopt s lidskym okem, svételnym a elektronovym mikrosko-
pem [37].

3> Mezni rozliSovaci schopnost, schopnost mikroskopu rozli§it dva, body neboli minimdalni vzdalenosti dvou bo-
da, které je mikroskop schopen rozlisit.
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4.1 Typy elektronovych mikroskopi

Existuji dva hlavni druhy elektronovych mikroskopi, prozatovaci nebo skenovaci. Zakladni
princip urychleni svazku elektront a prichod skrz elektromagnetické cocky je u obou metod
stejny [19].

4.1.1 Rastrovaci (skenovaci) elektronovy mikroskop (SEM)

Rastrovaci elektronova mikroskopie spoc¢iva v produkovani svazku ostfe fokusovanych (zao-
stitenych) elektrontl, které jsou postupné vychylovany specialni skenovaci civkou a fadkuji tak
povrch vzorku bod po bodu. Jedna se o metodu nepfimou, protoze pro ziskani informaci je
vyuzito sekundarnich (SE) nebo zpétné odrazenych (BSE) elektroni, které jsou zachycovany
pomoci detektorti. Tato metoda je vhodna pro zkoumani povrchu vzorku z hlediska topogra-
fie, chemického a fazového slozeni. Vyhodou SEM je vysoka rozliSovaci schopnost pfi za-
chovani velké hloubky ostrosti. Vysledny obraz se nam tak jevi jako trojrozmérny [19].

Nevyhodou je zde moznost zkoumani pouze povrchu vzorku a nutnost elektricky vodivych
vzorki [19]. Naboj vznikly rozdilem mezi mnozstvim elektronti dopadajicich v elektronovém
svazku a mnozstvim elektroni emitovanych ma vliv na zobrazeni preparatu, a proto musi byt
vzorek vodivy nebo mit na sobé vodivou vrstvu, aby mohl naboj odvadét na uzemnény mani-
pulator [20].

4.1.2 Transmisni (prozarovaci) elektronovy mikroskop (TEM)

Zdrojem elektront je vétSinou termoemisni zdroj vyuzivajici vysoké napéti k urychleni elek-
tront. Elektrony jsou dale usmériiovany pomoci elektromagnetickych ¢ocek a dopadaji na
velmi tenky (0,5 pm a mén€) vzorek, ktery je specialné ptipraven. Elektrony vzorkem procha-
zi nebo dochazi k jejich difrakci (rozkladu paprsku elektronil) a vysledny obraz je zachycen
na stinitku, ze kterého je obraz pieveden na PC monitor.

Metoda TEM slouzi k zobrazeni vnitini struktury zkoumaného materialu a téz je vhodna pro
zobrazeni jednotlivych atomil. RozliSovaci schopnost je pfimo zavisla na velikosti urychlova-
ciho napéti a pouzitém detektoru (pfi napéti 200 kV se pohybuje okolo 0,2 nm). Nevyhodou
této metody je velmi naroc¢na piiprava vzorkl z diivodu nutnosti ultratenkych lamel [19].
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4.2 Konstrukce

Elektronovy mikroskop se sklada ze dvou hlavnich casti: Elektronového zdroje (dcla)
a elektromagnetickych ¢ocek, slozenych ze solenoidové Eocky® a magnetického pdlového
nastavce [21, 22]. Elektronové mikroskopy SEM a TEM vyuzivaji nejcastéji termoemisni
a autoemisni elektronové zdroje (viz obr. 9).

< &

Wehneltiv Krystal

cylindr LaBg nebo CeBg
W , R Wolframova
olframové $picka

vlakno

Obrazek 9: Porovnani termoemisnich zdroji elektron (wolframové vldkno a krystal LaBe nebo CeBg) a
autoemisniho zdroje (Wolframova $picka). Wehneltiv cylindr usmériiuje elektrony na anodu a autoemisni
zdroj pouziva dvé anody, jednu k urychleni a druhou k usmérnéni elektront [23].

Termoemisni zdroje vyuzivaji teplo pro emitovani elektronti. Skrz vlakno nebo krystal se pus-
ti proud a postupné se zahiiva, dokud nema material dostatecnou teplotu pro emitovani elek-
trond. Aby elektrony byly emitovany jen v jednom sméru, vyuziva se jako dals$i soucast obou
mikroskopti anoda. Zdroj funguje v tomto piipadé jako katoda, proto jsou elektrony pftitaho-
vany skrz anodu a rozdil v napéti mezi zdrojem a anodou elektrony urychluje. Mezi termo-
emisni zdroje patfi wolframové vlakno (viz obr. 10b), ma nejkratsi Zivotnost a diky vysoké
operacni teploté ma obecné vetsi rozptyl elektronového svazku, nizsi jas a kvalitu vysledného
obrazu, ale je levné a da se jednoduse vymeénit. Krystal hexaboridu lanthanu (LaBg), (viz obr.
10c), a ceria (CeBs) maji oproti wolframu nizsi operacni teplotu a diky tomu maji mensi roz-
ptyl elektronového paprsku, ale potiebuji vysoké vakuum’ a proto maji drazsi celkovou pro-
vozni cenu [23, 24].

¢ Solenoidova (Elektromagneticka) civka je rovnomémné navinuta civka z dratu ve tvaru vélce, jehoz délka je
mnohem vétsi nez primér. Priichod stejnosmérného elektrického proudu vodi¢em vytvaii magnetické pole, které
vtahuje do/skrz solenoid pozadované predméty.

7 Vysoké vakuum (10 3 az 10 -7 hPa) [34].
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Autoemisni zdroje, napiiklad studené wolframové vlakno (viz obr. 10a), vyuZivajici silné
elektrostatické pole k indukci emitovani elektroni, pole se vytvofi na ostrém hrotu, kde se
diky kvantové mechanickému tunelovani uvolituji elektrony s velkou energii. Sitka proudu
elektronli je oproti termoemisnim zdrojim podstatné mensi, coZ ma za nasledek velky jas

a diky tomu i leps$i kvalitu obrazu. Dalsi vyhodou oproti termoemisnim zdrojim je vydrz az

a) b) 9]
Obrazek 10: a) Studené wolframové vlakno vyleptané do $picky, b) wolframové vlakno, c) krystal LaB6 [24].

Schottkyho zdroj (obr. 11) je zdroj kombinujici vyhody termo a auto-emisnich zdrojti. Zdroj
je wolframova Spicka pokryté oxidem zirkoniCitym, ktery usnadiiuje emitovani elektrond.
Prestoze Schottkyho zdroje maji kratsi zivotnost nez autoemisni zdroje, a za urc¢itych podmi-
nek horsi kvalitu obrazu (vEtsi rozptyl energie pfi nizS$im napéti), maji obecné lepsi stabilitu
[23, 24].

&

Obrazek 11: Schottkyho zdroj [24].

Dalsi pro fungovani potiebné soucasti konstrukce elektronového mikroskopu jsou: anoda,
elektromagnetické kondenzorova, objektivové a dalsi ¢ocky (viz obr. 12). Anoda, elektroda
s kladnym nabojem umisténa pfimo pod zdrojem elektrontl, Jeji funkce je usmérnéni elektro-
nl emitovanych zdrojem smérem doll skrz jeji stfed. Elektromagnetické ¢ocky [25], se skla-
daji ze solenoidové civky a magnetického poélového nastavce. Pouzivaji se k upraveni trasy
elektrontli, pomoci premény elektrického proudu na magnetické pole. Proud elektroni mize
diky tomu byt usmérnovan zménou velikosti proudt v jednotlivych ¢ockach [26].

8 Ultra vysoké vakuum (107 az 10712 hPa)[34].
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Obrazek 12: Porovnani konstrukce SEM a TEM [22].

Kondenzorové otka (KC) je &ocka, ktera fidi proud a primér elektronového svazku spoledné
s objektivovou &ockou (OC), (viz obr. 13). KdyZ je excitace silna, §itka elektronového svazku
je mala a zaostfovaci vzdalenost cocky kratka. Vyuziva se pro prvkovou analyzu. Zatimco

kdyz je excitace slaba, Sitka elektronového svazku je uzsi. Vyuziva se pti zkoumani vyzaduyji-
cim vysoké rozliseni [25].

- Elektronovy zdroj > -

«— KC —

Elektrony, které -
neprojdou pies OC

Siln4 excitace KC Slaba excitace KC

Obrazek 13: Porovnani excitaci kondenzacni ¢ocky. Silna excitace vlevo a slaba vpravo [25].
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SEM vybaveny termoemisnim zdrojem pouziva vicestupniovy systém kondenzatorovych Co-
¢ek k fizeni praméru elektronového svazku v Sirokém rozsahu. SEM s termoemisnim zdrojem
vyuziva systém vice kondenzacnich ¢ocek k fizeni primeéru elektronového svazku v Sirokém
rozsahu. Termoemisni zdroj generuje svazek velky az 20 pm, ten je potieba demagnetizovat
priblizné na 1/1000 ptivodni velikosti. SEM vybaveny Schottkyho emisnim zdrojem vytvaii
elektronovy svazek o velikosti 15 — 20 nm. V tomto pfipadé staci na soustiedéni paprsku jen
jedna kondenzacni cocka. SEM vybaveny autoemisnim zdrojem ma dostatecné uzky elektro-
novy svazek a kondenzacni ¢ocka je vyuzivana jen pro usmérnéni elektronového svazku [25].

Objektivova cocka, ktera vytvari obraz pomoci elektront vychazejicich ze vzorku, je nejdiile-
7it€j$i cockou zobrazovaci soustavy, protoze jeji vykon urcuje vyslednou kvalitu obrazu.
Sklada se z polového nastavce’ usmériiujiciho proud elektronti za pomoci magnetického pole,
které je generované elektrickym proudem za pomoci civek (viz obr. 14) [25].

Drzak

™ 2\ Proud

TR

Obrazek 14: Objektivova ¢ocka [25].

Mezi dalsi soucasti elektronovych mikroskopt, ve kterych se mikroskopy SEM a TEM pii
vyuzivani rozchazeji, patii: intermediacni, projektorova ¢ocka v TEM a detektory zpétné od-
razenych, sekundarnich elektrond a rentgenovych paprski nachazejici se pouze v SEM

Intermediacni ¢ocka, lezi mezi objektivovou a projektorovou Cockou a sklada se ze tii ¢asti.
Prvni cast vybira polohu zaostfeni, druha ¢ast zvétSuje zaostteny obraz a tieti Cast upravuje
obraz do stavu bez otoceni. Cocka lze pouZit v rozsahu zvétseni pfiblizné od 0,5x do 100x
[25].

Projektorova ¢ocka je posledni ¢ocka zobrazovaciho systému TEM nachazejici se mezi inter-
mediacni ¢oCkou a fluorescencnim senzorem, jeji funkce je dalsi zvetSeni obrazu, zafixované
na ~150x [25].

° P6lovy nastavec je vyrobeny z magnetického materidlu, soustied’'uje magneticky proud skrz otvor uprostied.
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5. MIKROSKOP ATOMARNICH SIL (AFM)

Metoda, pfi niz ziskdvame obraz pomoci sondy (hrotu). Hrot je upevnény na pruzném rameni
a pohybuje se v tésné blizkosti povrchu zkoumaného vzorku v pravidelném rastru. Vlivem
nerovnosti povrchu se drzak s hrotem mirn¢ prohyb4, tento pohyb je detekovan pomoci laseru
(viz obr. 15). Ze zavislosti prohnuti na poloze hrotu ziskavame povrchovy reliéf. Obraz vzni-
ka postupné, bod po bodu [27].

Fotodioda Zeadlo

Laserowy
A\ paprsek

Pocitad, fidi skener a ruiné rameno
shira data k tvorbé B

hrot
obrazu

Piezoeliektricky
skener

Kontaktni refim

- el L

Obrazek 15: Tlustrace konstrukce a fungovani AFM a 2 mozné rezimy [38].

Me¢teni AFM ma tii rezimy kontaktni, semikontaktni a bezkontaktni. V kontaktnim rezimu je
sonda tazena po povrchu, béhem skenovani se udrzuje konstantni ohyb kantilieveru (pruzného
ramena) a skener posouva relativni polohu sondy nebo vzorku tak, aby byla zachovéana kon-
stantni vychylka. Nevyhody této metody mohou byt 1. moznost kontaminace povrchu a s ni
spojena potiebna sila k piekonani tohoto znecisténi. 2. kombinace normalové a bocni sily
vznikajici v dasledku tazeného pohybu hrotu po vzorku spolecné s malymi kontaktnimi plo-
chami maji za nasledek vysoké kontaktni napéti, které mize ve vysledku poskodit jak vzorek,
tak i hrot. Pfi bezkontaktnim rezimu je raminko rozkmitano v blizkosti své rezonancni frek-
vence (140 — 390 kHz). Vzdalenost hrotu a amplituda jsou fadové 1 — 10 nm. Hrot kmita tés-
n¢ nad povrchem vzorku. Frekvence a amplituda kmitajiciho raminka se méni pfi priblizeni
k povrchu, z diivodu interakci s van der Waalsovymi silami'® [28].

Nevyhody tohoto rezimu jsou za prvé slabé interaktivni sily ovlivitujici vysledny signal, ten
poté miiZze poskytovat nestabilni zpétnou vazbu a nekvalitni vysledny snimek, za druhé nizsi

19 yvan der Waalsovy sily, relativné slabé elektrické sily, které k sobé& pfitahuji neutralni molekuly v plynech
a téméf ve vSech organickych kapalinach a pevnych latkach [35].
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rozliSeni neZ u kontaktniho nebo semikontaktniho rezimu z diivodu oddéleni hrotu od vzorku.
Dalsi rezim je semikontaktni (poklepovy) rezim. Ten je vhodny pro zobrazovani mékkych
vzorkl. Pfestoze rozliSeni je podobné jako v kontaktnimu rezimu, sily pisobici na hrot jsou
niz§i. Raminko také kmitd v blizkosti své rezonancni frekvence jako u bezkontaktniho rezimu,
ale amplituda kmita je o 20 — 200 nm vétsi, nez v bezkontaktnim rezimu. Hrot je v kontaktu
se vzorkem jen velmi kratkou dobu a interakce hrotu se vzorkem také méni amplitudu a rezo-
nancni frekvenci. Amplituda raminka je takova, aby si sonda zachovala dostatek energie k
tomu, aby hrot pronikl povrchovou vrstvou znecisténi a vratil se z ni. [28].

Ptiprava vzorkl nevyZzaduje specialni ptipravu a AFM mtiZe pracovat i se vzorky v kapalném
prostiedi pii bezkontaktnim rezimu, coz umoznuje studium biologickych preparati ve svém
ptirozeném fyziologickém prostiedi [27].

Nevyhodou AFM obecné je velmi omezeny rozsah méfeni a tim i velikosti obrazu (stovky
mikrometrt), ale také pomala rychlost snimani (méfeni jednoho obrazu trva z pravidla v fadu
minut). Omezen je také vertikalni rozsah méfeni, limitujici maximalni vysku vzorku na desit-
ky mikrometrii. Dal$i nevyhodou je blizkost hrotu a vzorku, pti které miize dojit k poskozeni
vzorku, zachyceni hrotu ¢i jeho znecisténi a v dusledku toho nepfesnému meéteni nebo uplné
ztraté kontaktu hrotu se vzorkem [27].

450.0 nm 75.1 nm

-

\ -450.0 nm

20.0 ym

-90.5 nm

Height Sensor 2.0u
Obrazek 16: Ukazky zmétenych vzork pomoci AFM [27].

Height Sensor
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6. SPEKTROFOTOMETR

Spektrofotometrie je kvantitativni meéfeni interakce ultrafialového (UV), viditelného
a infracerveného (IR) zafeni s materidlem. Povaha této interakce zavisi na fyzikalnich vlast-
nostech materialu, jako je prithlednost, hrubost, Cistota a tloustka. Spektrofotometricka méte-
ni lze tedy pouzit k urceni fyzikalnich vlastnosti materialu. Moznosti spektrofotometrickych
méfeni zahrnuji spektralni reflektanci (odrazivost), propustnost, absorpci, rozptyl a flu-
orescenci. Tyto vlastnosti lze klasifikovat jako optické vlastnosti materidlu. Spektrofotome-
trickd méfeni Ize také pouzit ke zkoumani vnitini fyzikalni povahy materialu, jako je napfi-
klad index lomu [29].

Spektrofotometr je pfistroj obsahujici monochromatograf. Zatizeni, které vyzatuje svételny
paprsek v uzkém pasmu se zvolenou vinovou délkou, a méfi pomér intenzity tohoto paprsku
pti jeho dopadu a po odrazu od vzorku (viz obr. 17) [30].

absorpce

|

&
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iridescence rozptyl

400 500 600 700

zdroj svétla Spektrometr

>

I’odraicné svetlo

vzorek

Obrazek 17 : Interpretace méfeni spektralni reflektance pomoci spektrofotometru a tfi fyzikalné-chemické jevy,
které zplsobuji riznorodost barev motylich kiidel. Jasné bilé svétlo vyzafované zdrojem je zaméteno na vzorek.
Odrazené svétlo je zachyceno a vedeno do spektrometru, ktery ho rozdéli na rizné vinové délky. Vznikly graf
ukazuje relativni intenzitu jednotlivych vinovych délek. V piipadé motyla Colotis regina vicevrstvé struktury
vytvareji ostry vrchol v grafu zplisobeny konstruktivni interferenci urcitych vlnovych délek (modra), pigment
obsazeny ve strukturach absorbuje svétlo v daném rozsahu vinovych délek (UV a zluto-zelena) a zbytek je roz-
ptylen neusporadan¢ (oranzova-cervena) [31].
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7. MATERIALY A METODY

7.1 Biologické materialy

Mezi zkoumané vzorky patiila kiidla motylt modraska kozincového (viz obr. 18) a ohnivacka
¢ernocarného (viz obr. 19), oba z celedi modraskovitych (Lycaenidae), a bélaska zelného (viz
obr. 20) z celedi bélaskovitych (Pieridae). Vzorky pro pozorovani skenovacim elektronovym
mikroskopem byly pfipraveny za pomoci naprasovaciho zafizeni, pouzity material byl uhlik
a vrstva méla tloustku 20 nm. Snimana a méfena byla kiidla téchto motyld, konkrétné nano-
struktury na jejich k¥idlech.

© Josef Dvofak
© Josef Dvofak

Obrazek 18: Modrasek kozincovy lat. Glaucopsyche alexis [39].

© Josef Dvofak © Josef Dvorak
Obrazek 19: Ohnivacek ¢ernoc¢arny lat. Lycaena dispar [39].
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Obrazek 20: Bélasek zelny lat. Pieris brassicae [39].
7.2 Pouzité pristroje a software

e Skenovaci elektronovy mikroskop TESCAN Lyra3, urychlovaci napéti 2 kV.

e Mikroskop atomarnich sil NTEGRA Prima, semikontaktni rezim, kifemikové semikon-
taktni sondy NSG10, polomér zakiiveni hrotu 10 nm, rychlost skenovani 7 um/s.

e Naprasovaci pfistroj Leica EM ACE600, pouzity materidl uhlik, nanesend vrstva
o tloust'ce 20 nm.

e Opticky tfikanalovy spektrometr Ocean Insight JAZ se stabilizovanym deuteriovym
zdrojem svétla, spektralni rozsah 200 — 1000 nm. Spektra byla akumulovéana pro sni-
Zeni Sumu.

e Software Gwyddion pro analyzu snimkiit AFM a mefeni parametrt struktur. Vytvareni
grafii ze snimkitt AFM a vysledka spektrofotometrie.
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8. VYSLEDKY MERENI

8.1 Méreni mikroskopem atomarnich sil (AFM)

Cilem pozorovani bylo ovéfeni, zda se na kiidlech zkoumanych motyli nachazeji fotonické
krystaly a porovnani nanostruktur kiidel motyla.

Jako prvni byl zkouman modrasek kozincovy, za pomoci mikroskopu atomarnich sil (AFM).
Na obrazku 21 jsou vyznadeny tii useky ¢isly 1 — 4. Usek 1 reprezentuje vzdalenost 1,167 pm
mezi jednotlivymi hiebeny, usek 2 §itku 0,317 pm jednoho Zebra, tsek 3 sitku 0,357 um jed-
noho hiebene a usek 4 vzdalenost 0,335 pm mezi zebry. Primérnd vzdalenost z 10 méfeni
mezi hiebeny je 1,070 pm, primérna Sifka jednoho hiebene 0,309 pm, primérna vzdalenost
mezi zebry 0,382 pm a §itka Zeber 0,314 um.

1.28 pm

1,00
0.80
0.60

0.40

0,00

Obrazek 21: Detail ¢tverce o strané 7 um z povrchu kiidla modraska kozincového pozorovany na mikroskopu
atomarnich sil.
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Obrazek 22: 3D ilustrace povrchu ¢tverce o strané 7 pm z obrazku 21.
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Obrazek 23: Graf povrchu snimku modraska kozincového

Z barevnych skal na obrazcich a grafu na obrazku 23 vyplyva, Ze mezi nejniz§im bodem

M .

a nejvyssim je vzdalenost 1,28 pm.

V grafu na obrazku 23 muzeme také pozorovat, jak vypada povrch nanostruktur na kiidle
modraska kozincového, ale ucelem grafu je spiSe ukazka vyskovych rozdili mezi hiebeny
a zebry na povrchu ktidla.
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Obrazek 24: Graf rozlozeni vysek povrchu kiidla ze snimku modraska kozincového doplnény barevnou skalou.

Graf na obrazku 24 zobrazuje rozlozeni vysky struktury povrchu kiidla. V grafu mizeme vi-
dét, ze 0,54 um a 0,9 pum jsou vybrana maxima kiivky, reprezentujici nejvyse zastoupenou
vysku (modra a zelend). Z rozdilu mezi témito vySkami spolecné s grafem povrchu vyplyva,
7e hiebeny a Zebra jsou od sebe vyskové vzdaleny = 0,36 um.

Pro porovnani byl pozorovan pomoci AFM i ohnivacek ¢ernocarny. Na obrazku 25 jsou vy-
znadeny tii useky &isly 1 — 4. Usek 1 reprezentuje vzdalenost 0,690 um mezi jednotlivymi
hiebeny, tsek 2 §itku 0,258 pm jednoho zebra, tsek 3 $itku 0,453 pm jednoho hiebene a tsek
4 vzdalenost 0,335 um zeber. Primérma vzdalenost z 10 méteni mezi hiebeny je 0,837 pum,
primeérna Sitka jednoho hiebene 0,402 pum, primérna vzdalenost Zeber 0,289 um a primérna
Sitka zeber 0,213 pm.



1,18 pm

1,00
0.80
0.60
0.40

0,20
0,00

Obrazek 25: Detail étverce o strané 7 um z povrchu kiidla ohnivacka ¢erno¢arného pozorovany na mikroskopu
atomarnich sil.

1,2 um

1,1

1,0

0,9
0,8
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Obrazek 26: 3D ilustrace povrchu ¢tverce o strané 7 pm z obrazku 25.
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Obrazek 27: Graf povrchu ohnivacka ¢ernocarného.

V grafu na obrazku 27 mlzeme pozorovat, jak vypada povrch nanostruktur na kiidle ohni-
vacka cernocarného.
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Obrazek 28: Graf rozlozeni vysek povrchu kiidla ze snimku ohnivacka ¢ernocerného.

Graf na obrazku 28 zobrazuje rozlozeni vysky struktury povrchu kiidla. V grafu mizeme vi-
dét, ze 0,33 um, 0,53 wm a 97 um jsou nejvice zastoupené vysky. Ve srovnani s modraskem
kozincovym v grafu ptevazuji prohlubné¢ ilustrované ¢ervenou barvou nad zelenou barvou
predstavujici vysku Zebrovani. Z grafu vyplyva, zZe hiebeny a prohlubné jsou od sebe vyskove
vzdaleny = 0,54 um a Zebra jsou od hiebentl vyskoveé vzdaleny = 0,34 pum.

Dalsim pomoci AFM pozorovanym motylem byl bélasek zelny. Na obrazku 29 jsou vyznace-
ny &tyii useky &isly 1 — 4. Usek 1 reprezentuje vzdalenost 1,557 um mezi jednotlivymi hiebe-
ny, usek 2 $itku 0,321 um jednoho zebra, Gisek 3 sitku 0,572 pm jednoho hiebene a usek 4
vzdalenost 0,579 pum zeber. Primérna vzdalenost z 10 méteni mezi hiebeny je 1,558 pum,
pramérna Sitka jednoho hiebene 0,507 um, primérna vzdalenost Zeber 0,644 um a primérna
Sitka zeber 0,223 pum.
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Obrazek 29: Detail ¢tverce o strané 7 pm z povrchu kiidla bélaska zelného pozorovany na mikroskopu atomar-

nich sil.

1,5 pm

0,0 ym

Obrazek 30: 3D ilustrace povrchu ¢tverce o strané 7 pm z obrazku 29.
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Obrazek 31: Graf povrchu snimku bélaska zelného.
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Obrazek 32: Graf rozlozeni vySek povrchu kiidla ze snimku bélaska zelného.

Graf na obrazku 32 zobrazuje rozlozeni vysky struktury povrchu kiidla. V grafu mizeme vi-
det, ze 0,45 pm, 0,68 pm a 1,10 pm jsou nejvice zastoupené vysky. Ve srovnani s motyly
z Celedi modraskovitych v grafu ptevazuji prohlubné ilustrované ¢ervenou barvou nad zele-
nou a modrou barvou predstavujici vysku zebrovani a htebenti. Dalsi odliSnosti je rovnomér-
n¢jsi rozloZzeni vySek, kiivka ma jen jeden vyrazny vrchol. Z grafu vyplyva, Ze hiebeny
a prohlubné¢ jsou od sebe vyskove vzdaleny =~ 0,65 um a Zebra jsou od hiebend vyskove vzda-
leny = 0,45 um.
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Obrazek 33: 3D ilustrace povrchu modraska kozincového na obrazku 20 v pfi¢ném prifezu.
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Obrazek 34: 3D ilustrace povrchu ohnivacka ¢ernocarného na obrazku 24 v pticném prifezu.
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Obrazek 35: 3D ilustrace povrchu bélaska zelného na obrazku v pficném pritezu.

Obrazky 33, 34 a 35 slouzi jako substituce prufezu kiidly pozorovanych motylid podobné jako
grafy povrchu. Na prvni pohled vypadaji kiidla motylt velmi podobné, ale pfi bliz§im pozo-
rovani mizeme vidét, Ze pri¢ny prufez kiidla modraska kozincového vypada jako pismeno U,
protoZe jeho hfebeny jsou vice zakulacené a prohlubné SirSi nez struktury na ktidlech ohni-
vacka, ty replikuji spiSe tvar pismena V. U bélaska zelného miizeme pozorovat struktury také
pripominajici pismeno U, ale $ir$i nez u modraska kozincového.
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8.2 Méreni skenovacim elektronovym mikroskopem (SEM)

Modrasek kozincovy byl pozorovan také skenovacim elektronovym mikroskopem (SEM).
Vsechny pozorované vzorky byly pouhli¢eny z ditvodii nabijeni. JelikoZ se nejedna o vodivy
material, byl pozorovan s nastavenou nizkou velikosti urychlovaciho napéti 2 kV. Vysledné
snimky s velikosti plochy oblasti: 10, 20, 30, 50, 300 a 500 pm (viz obr. 36).

SEM HV: 2.0 kV WD: 11.32 mm LYRA3 TESCA! SEMHV:20kV  WD:829mm |
View field: 10.0 ym Det: SE View field: 20.0 ym Det: SE 5 pm
SEM MAG: 55.2kx _ Date(m/dly): 01/16125 Dep. of Physics, FEEC, BUT SEM MAG: 27.7 kx _ Date(m/dly): 12/14124 Dep. of Physics, FEEC, BUT

i ] N S 4
SEM HV: 20 kV WD: 10.08 mm LYRA3 TESCAI SEM HV: 2.0 kV .. LYRA3 TESCAN|
View field: 30.0 pm Det: SE 5 pm View field: 50.0 ym 10 pm
SEM MAG: 18.5 kx _ Date(m/dly): 01/03/25 Dep. of Physics, FEEC, BUT SEM MAG: 11.1 kx _ Date(m/dly): 12/14124 Dep. of Physics, FEEC, BUT

SEM HV: 2.0 kV WD: 10.08 mm LYRA3 TESCAI SEM HV: 2.0 kV WD: 15.07 mm | LYRA3 TESCAN|
View field: 300 um Det: SE 50 ym View field: 500 ym Det: SE 100 pm
SEM MAG: 1.85 kx Date(m/dly): 01/03/25 Dep. of Physics, FEEC, BUT SEM MAG: 1.11 kx _ Date(m/dly): 01/16/25 Dep. of Physics, FEEC, BUT

€) i
Obrazek 36: Detaily kiidla modraska kozincového s velikosti plochy oblasti snimku: a) 10 pum, b) 20 um,

¢) 30 um, d) 50 um €) 300 um, f) 500 um
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Skenovacim elektronovym mikroskopem byl také pozorovan ohnivacek Cernocarny, se stej-
nym urychlovacim napétim. Vysledné snimky s velikosti plochy oblasti: 10, 20, 30, 50, 300
a 500 pm (viz obr. 37).

TITTITY T Y T r ooy oo Euey

TR T YT T P

T Sy r e T e

i / = — TrYrTrrer
A i AN
e . e e
SEM HV: 2.0 kV WD: 8.19 mm LYRA3 TESCAN] SEM HV: 2.0 kV WD: 8.49 mm LYRA3 TESCAN|
View field: 10.0 ym Det: SE View field: 20.0 um Det: SE Spm
SEM MAG: 55.3 kx _Date(m/dly): 11/30/24 Dep. of Physics, FEEC, BUT SEM MAG: 27.7 kx _ Date(m/diy): 11/30/24 Dep. of Physics, FEEC, BUT

SEM HV: 2.0 kV WD: 8.19 mm | LYRA3 TESCAN]| SEM HV: 2.0 kV WD: 8.23 mm LYRA3 TESGAN]|
View field: 30.0 ym Det: SE 5pm View field: 501 pm Det: SE 10 pm
SEM MAG: 18.5 kx _Date(midiy): 11/30124 Dep. of Physics, FEEC, BUT SEM MAG: 11.0 kx _ Date(midly): 11/30124 Dep. of Physics, FEEG, BUT

e~

SEM HV: 2.0 kV 'WD: 12.29 mm LYRA3 TESCAN| SEM HV: 2.0 kV WD: 8.22 mm LYRA3 TESCAN|
View field: 300 pm Det: SE 50 pm View field: 500 ym Det: SE 100 pm
SEM MAG: 1.85 kx  Date(m/diy): 11/23/24 Dep. of Physics, FEEC, BUT SEM MAG: 1.11 kx  Date(m/dly): 11/30/24 Dep. of Physics, FEEC, BUT

e) f)

Obrazek 37: Detaily ki¥idla ohnivacka ¢ernocarného s velikosti plochy oblasti snimku: a) 10 pm, b) 20 pm,
¢) 30 um, d) 50 um e) 300 pm, f) 500 um
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Pro porovnani mezi motyly se strukturdlnim a pigmentovym zbarvenim byl pozorovan béla-
sek zelny, jehoz zbarveni vznika diky pigmentovym zrntim, dobfe viditelnym na snimcich.
Pozorovan byl se stejnym urychlovacim napétim. Vysledné snimky s velikosti plochy oblasti:
10, 20, 30, 50, 300 a 500 pum (viz obr. 38).

)

b p 7 T I - N e
SEM HV: 2.0 kV 'WD: 7.63 mm LYRA3 TESCAI SEM HV: 2.0 kV WD: 7.62 mm LYRA3 TESCAN|
View field: 10.0 pm Det: SE 2pm View field: 20.0 ym Det: SE 5 pm
SEM MAG: 55.3kx Date(midly): 02/25/25 Dep. of Physics, FEEC, BUT SEM MAG: 27.7 kx  Date(m/dly): 02/25/25 Dep. of Physics, FEEC, BUT

SEM HV: 2.0 kV WD: 7.62mm LYRA3 TESCAI SEM HV: 2.0 kV WD: 7.63 mm
View field: 30.0 pm Det: SE 5um View field: 50.0 pm Det: SE 10 um
SEM MAG: 18.5 kx _ Date(midly): 02/25/25 Dep. of Physics, FEEC, BUT SEM MAG: 1.1 kx _ Date(midly): 02/25/25 Dep. of Physics, FEEC, BUT

SEMHV:20kV  WD:823mm LYRA3 TESCAI SEM HV: 2.0 kV WD: 7.66 mm LYRA3 TESCAM}
View field: 300 ym Det: SE 50 pm View field: 500 ym Det: SE 100 pm
SEM MAG: 1.85kx  Date(m/dly): 02/25/25 Dep. of Physics, FEEC, BUT SEM MAG: 1.11 kx _ Date(midly): 02/25/25 Dep. of Physics, FEEC, BUT

e) f)

Obrazek 38: Detaily kiidla bélaska zelného s velikosti plochy oblasti snimku: a) 10 um, b) 20 um, ¢) 30 pum,
d) 50 pm e) 300 pum, f) 500 pm
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Meéfeni struktur byla provedena na snimku modraska kozincového o velikosti 10 x 10 pm
z elektronového mikroskopu SEM. Vzdalenost mezi jednotlivymi hiebeny a zebry byla méie-
na Skrat a $itka hfebentl a zeber 6 krat. (viz obr. 39 a-d). Primérna vzdalenost mezi jednotli-
vymi zebry byla 0,60 pm a Sitka jednoho Zebra 0,18 pm. Primérna vzdalenost mezi hiebeny
byla rovna 1,54 pm a jejich $itka 0,21 pm.

SEM HV: 2.0 kV WD: 8.20 mm N| SEM HV: 2.0 kV
View field: 10.0 ym Det: SE View field: 10.0 ym Det: SE
SEM MAG: 55.2kx Date(m/dly): 12/14/24 SEM MAG: 55.2 kx Date(m/dly): 12/14/24 Dep. of Physics, FEEC, BUT

e

’
|
i | i | kK d

SEM HV: 2.0 kV WD: 8.20 mm LYRA3 TESCAN| SEM HV: 2.0 kV WD: 8.20 mm LYRA3 TESCAN

View field: 10.0 ym Det: SE View field: 10.0 ym Det: SE
SEM MAG: 55.2 kx Date(m/dly): 12/14/24 Dep. of Physics, FEEC, BUT SEM MAG: 55.2 kx Date(m/dly): 12/14/24 Dep. of Physics, FEEC, BUT

¢) Siika hiebent d) Sitka zeber
Obrazek 39: Méfené tseky na kiidlech modraska kozincového a-d

|
{
|
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Meéteni byla dale provedena i na snimku ohnivacka ¢ernoc¢arného o velikosti 10 x 10 pm
z elektronového mikroskopu SEM. Vzdalenost mezi jednotlivymi hiebeny a zebry byla méte-
na Skrat a $itka hfebent1 a zeber 6 krat. (viz obr. 40 a-d). Primérma vzdalenost mezi jednotli-
vymi zebry byla 0,45 pm a Sitka jednoho Zebra 0,25 pm. Primérna vzdalenost mezi hiebeny
byla rovna 1,31 pum a jejich $itka 0,19 pm.

iq / ' e I4Q

-~ —— . ~ ——— .
SEM HV: 2.0 kV WD: 8.19 mm \ LYRA3 TESCAN] SEM HV: 2.0 kv WD: 8.19 mm ] LYRA3 TESCAN|

View field: 10.0 ym Det: SE 2pm View field: 10.0 ym Det: SE 2pm

SEM MAG: 55.3 kx Date(m/dly): 11/30/24 Dep. of Physics, FEEC, BUT SEM MAG: 55.3 kx Date(m/dly): 11/30/24 Dep. of Physics, FEEC, BUT

01 = 19381 nm

D6 = 148.14 nml

<

—— .
A A
— S : —— :
SEM HV: 2.0 kV WD: 8.19 mm LYRA3 TESCAN| SEM HV: 2.0 kV WD: 8.19 mm \ LYRA3 TESCAN
View field: 10.0 ym Det: SE 2pum View field: 10.0 ym Det: SE 2um
SEM MAG: 55.3 kx Date(m/dly): 11/30/24 Dep. of Physics, FEEC, BUT SEM MAG: 55.3 kx Date(m/dly): 11/30/24 Dep. of Physics, FEEC, BUT

¢) Sitka hiebent d) Sitka zeber

Obrazek 40: Méfené tseky na ktidlech ohnivacka ¢ernoc¢arného a-d
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Nakonec bylo provedeno méfeni na snimku bélaska zelného o velikosti 10 x 10 um
z elektronového mikroskopu SEM. Vzdalenost mezi jednotlivymi hiebeny a zebry byla méte-
na Skrat a $itka hfebentl a zeber 6 krat. (viz obr. 41 a-d). Primérna vzdalenost mezi jednotli-
vymi zebry byla 0,89 pum a sitka jednoho zebra 0,13 pm. Primérna vzdalenost mezi hiebeny
byla rovna 2,02 pm a jejich $itka 0,24 pm.

D1=2006.77 nf

SEM HV: 2.0 kV WD: 7.63 mm LYRA3 "TESCAN SEM HV: 2.0 kV WD: 7.63 mm LYRA3 1"ESCAN
View field: 10.0 ym Det: SE View field: 10.0 ym Det: SE
SEM MAG: 55.3 kx  Date(m/dly): 02/26/25 Dep. of Physics, FEEC, BUT SEM MAG: 55.3 kx  Date(m/dly): 02/26/25 Dep. of Physics, FEEC, BUT

D1=25364 nm

SEM HV: 2.0 kV WD: 7.63 mm LYRA3 TESCAN| SEM HV: 2.0 kV WD: 7.63 mm l | LYRA3 TESCAN
View field: 10.0 ym Det: SE View field: 10.0 pm Det: SE 2pum
SEM MAG: 55.3 kx  Date(m/dly): 02/26/25 Dep. of Physics, FEEC, BUT SEM MAG: 55.3 kx  Date(m/dly): 02/25/25 Dep. of Physics, FEEC, BUT

¢) Sitka hiebent d) Sitka zeber

Obrazek 41: Métené useky na kiidlech bélaska zelného a-d
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Porovnani vyslednych hodnot a méfeni mezi motyly z celedi modraskovitych.

Pozorovani
motyli

Modrasek kozincovy

Ohnivacek ¢ernocarny

Rozdil hodnot

Vzdalenost
mezi hiebe-
ny (SEM)

1,541 pm

1,308 pm

0,233 um

Vzdalenost
mezi hiebe-
ny (AFM)

1,070 pm

0,837 um

0,233 um

Vzdalenost
mezi  zebry
(SEM)

0,592 pm

0,453 pm

0,139 um

Vzdalenost
mezi  zebry
(AFM)

0,382 um

0,289 um

0,093 pm

Sitka htebe-
ne (SEM)

0,206 pm

0,193 pm

0,013 pm

Sitka hiebe-
ne (AFM)

0,309 um

0,402 pm

0,093 um

Sitka Zebra
(SEM)

0,181 pm

0,253 um

0,072 pum

Sitka Zebra
(AFM)

0,314 pm

0,251 ym

0,063 pm

Tabulka 1: Primérné hodnoty Sifek a vzdalenosti hiebenti a zeber ze snimkii modraskll z obou mikroskopt

(AFM a SEM) a rozdily mezi nimi.

Vzdalenost mezi hiebeny na snimcich pofizenych obéma mikroskopy (SEM a AFM)
u modraska kozincového je 0 0,223 um vétsi nez u ohnivacka ¢ernoc¢arného. I kdyz se vysled-
né hodnoty mezi jednotlivymi mikroskopy lisi, jejich rozdil zastava podobny. Vzdalenost
mezi Zebry je u modraska kozincového také vétsi nez u ohnivacka cernocarného, pro SEM
&ini rozdil 0,139 pm a pro AFM 0,093 pm. Siika hiebenti je na snimcich z mikroskopu SEM
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u obou motyll témét shodna, s rozdilem pouze 0,013 um, zatimco u mikroskopu AFM je roz-
dil o néco vétsi, kdy sitka hiebenti u modraska kozincového prevysuje Sirku hiebenil u ohni-
vacka cernoc¢arného o 0,093 um. V Sifce zeber se mikroskopy rozchazeji: pro SEM je Sitka
zeber u ohnivacka ¢ernocarného o 0,072 um vétsi nez u modraska kozincového, zatimco pro
AFM je sitka zeber modraska kozincového vétsi o 0,063 pm nez u ohnivacka cernocarného.

Porovnani vyslednych hodnot a motyld z ¢eledi modraskovitych s bélaskem zelnym

Pozorovani Modrasek Bélasek Rozdil Ohnivacek Bélasek Rozdil

motyli kozincovy zelny hodnot | ¢ernocarny zelny hodnot

Vzdalenost
mezi hiebeny | 1,541 yum | 2,022 ym | 0,481 pm | 1,308 um | 2,022 ym | 0,714 pm
(SEM)

Vzdalenost
mezi hfebeny | 1,070 um | 1,588 um | 0,518 um | 0,837 um | 1,588 um | 0,751 pm
(AFM)

Vzdalenost
mezi zebry 0,592 um | 0,892 um | 0,300 um | 0,453 ym | 0,892 um | 0,439 um
(SEM)

Vzdalenost
mezi zebry 0,382 um | 0,644 pm | 0,262 um | 0,289 pm | 0,644 pm | 0,355 um
(AFM)

Siika hiebene

o 0,206 pm | 0,243 um | 0,037 pm | 0,193 pm | 0,243 um | 0,050 pm

Siika hiebene

(AFMD) 0,309 pm | 0,507 um | 0,198 pm | 0,402 pm | 0,507 um | 0,105 pm

Siika zebra

o 0,181 pm | 0,133 um | 0,048 pm | 0,253 pm | 0,133 um | 0,120 pm

Sitka zebra

(AFM) 0,314 um | 0,223 um | 0,091 um | 0,251 pm | 0,223 pm | 0,028 pm

Tabulka 2 : Primérné hodnoty §itek a vzdalenosti hiebent a zeber ze snimkii modraskt a bélaska zelného z obou
mikroskopti (AFM a SEM) a rozdily hodnot.
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Vzdalenost mezi hiebeny a zebry na snimcich pofizenych obéma mikroskopy (SEM a AFM)
byla u obou motyll z &eledi modraskovitych vyrazné mensi nez u bélaska zelného. Sitky Ze-
ber a hiebent jsou u motyli z celedi modraskovitych témér stejné jako u bélaska zelného.
Vysledné hodnoty se mezi jednotlivymi mikroskopy li$i, jejich rozdil ale ztstava podobny.

Rozdil vzdalenosti hiebenti je u bélaska vétsi nez u motyli z ¢eledi modraskovitych o 0,481
a 0,714 pm, pro AFM 0,518 a 0,751 pm. Siika hiebenti je na snimcich z mikroskopu SEM
mens$i u bélaska, ale jen o velmi malo, rozdil byl pouze 0,037 a 0,050 um. U mikroskopu
AFM je rozdil $itek hiebent o néco veétsi. Bélasek ma vétsi sitku hiebent 0 0,198 a 0,105 pm.

Ve vzdalenosti a Sifce Zeber na snimcich z obou mikroskopti se velikosti struktury piilis neli-
§i, pro SEM je vzdalenost zeber u bélaska vétsi o 0,300 a 0,439 pm a pro AFM je Sitka zeber
bélaska vétsi 0 0,262 a 0,355 um neZ u motyl z Eeledi modraskovitych. Sitka Zeber je u bé-
laska mensi na obou mikroskopech. Pfi srovnani s motyly z ¢eledi modraskovitych byly na-
méfeny na obou mikroskopech podobné hodnoty, u SEM: 0,048 a 0,120 pm a u AFM: 0,091
a 0,028 pum.

Hodnoty zmétené za pomoci obou mikroskopii se mohou lisit z nékolika divodd. Prvnim di-
vodem je nemoznost pozorovani identického vzorku na identickém misté vzhledem k rozdilné
ptipravé vzorkd pro oba mikroskopy. Dalsim diivodem je, ze jednotlivé nanostruktury se pe-
riodicky opakuji, ale nejsou zcela identické, proto bylo méteni provadéno vicekrat a vysledky
vychazeji z priméru téchto nékolika manualné métenych tsekt. Obzvlast’ mensi vzdalenosti
jako Sitky zeber a hiebenti mohou byt ovlivnény nepiesnosti méfeni a lisit se v fadech desetin
mikrometru (napf. pfi méfeni vzorku AFM o velikosti 7 x 7 pm s rozliSenim 180 x 180 pixela
odpovida jeden pixel vzdalenosti 0,04 um).
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8.3 Meéreni reflektance pomoci spektrofotometrie

Meéteni reflektance povrchu kiidel obou motyld, bylo provedeno v kolmém thlu k povrchu ve
trech oblastech svétla: UV v rozmezi vinovych délek 200 — 400 nm, VIS (viditelné svétlo)
v rozmezi 400 — 780 nm a IR v rozmezi 780 — 1000 nm. Naméfené hodnoty reflektance mod-
raska kozincového (viz obr. 42), ohnivacka cernocarného (viz obr. 43) a bélaska zelného (viz
obr. 44) jsou znazornény na nasledujicich tfech grafech nize. Na zavér byly grafy propojeny
za ucelem porovnani (viz obr. 45).
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Obrazek 42: Graf intenzity reflektance v zavislosti na vlnové délce modraska kozincového, pozorovana
z kolmého thlu v rozmezi vinovych délek 200 — 1000 nm.
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Obrazek 43: Graf intenzity reflektance v zavislosti na vinové délce ohnivacka Cernofarného, pozorovana
z kolmého thlu v rozmezi vinovych délek 200 — 1000 nm.
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Obrazek 44: Graf intenzity reflektance v zavislosti na vinové délce bélaska zelného, pozorovana z kolmého thlu
v rozmezi vinovych délek 200 — 1000 nm.
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Obrazek 45: Porovnani grafu reflektanci modraska kozincového s ohnivackem ¢ernocarnym a bélaskem zelnym.

Z pozorovani reflektance obou motyli vyplyva, Ze u modraska kozincového se vyskytuje vy-
soka intenzita reflektance UV zafeni a viditelného svétla vinovych délek v rozmezi
400 — 480 nm, coz odpovida fialové, modré, az zelené barvé. U ohnivacka ¢ernocarného se
objevuje reflektance svétla s jinou vinovou délkou v rozmezi 580 — 850 nm, korespondujici
s oranzovou, Cervenou barvou a IR zafenim. Tyto reflektance nebyly tak intezivni jako
reflektance nizSich vinovych délek u modraska, piesto dokazuji, Ze také u ohnivacka je
zbarveni ovlivnéné strukturou na kiidlech. Hodnoty reflektance pigmentového zbarveni by se
lisily od vySe namétenych predevsim intenzitou, jako je vidét také v praci od Girlando a kol.
[31].

Pigmentové zbarveni obvykle vytvaii (u motyla), zIuté az Cervené barvy, tedy barvy odrazené
v dlouhovinné ¢asti viditelného spektra. Na strukturach kiidel t€chto motyli se vyskytuji zrna,
jejichZ pigment absorbuje svétlo v ur¢itém rozsahu vinovych délek. Na priklad u zlut'aski
(Coliadinae) se objevuji pigmentova zrna, ktera absorbuji ultrafialové i modré vinové délky.
U bélaskil tyto struktury se zrny svétlo rozptyluji, ¢imz vznik4 bila barva. Pigment ve
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Spickach ktidel Colotis regina (viz obr. 17) pohlcuje rozptylené svétlo, ale ne v Cervené Casti
spektra. Zbyvajici Cervené svétlo spolu s modrou iridescenci na piitomné periodické struktute
ktidla vytvati fialovou barvu. Vysledna barva tedy vznika jak vlivem pravidelnych struktur,
tak pomoci pigmentu [31]. Naméfené hodnoty reflektance bélaska zelného, potvrzuji odlis-
nost motyll se strukturdlnim zbarvenim. Struktury diky bilému pigmentu pohlcuji UV zareni
a z pozorovanych motyli vykazuji nejvyssi intenzitu reflektance v oblasti viditelného spektra
a také rozptyl v IR oblasti svétla charakteristicky plochou kiivkou.

Na snimcich struktur kiidel modraska kozincového ani ohnivacka cernocerného ze SEM se
zadna pigmentova zrna nevyskytla. Fialové, modré a modrozelené zbarveni je bézné
spojované s iridescenci, ale iridescentni Cervena barva ohnivacka Cernocerného je méné
obvyklad. Vysvétleni je v parametrech nanostruktur, jako jsou tloustka vrstvy, periodi¢nost,
rozméry a tvar. Vysledna barva ohnivacka se posouva do delSich vlnovych délek — tedy od
modré smérem k zelené, zluté a nakonec k pievazujici oranzovo-¢ervené.
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9. DISKUZE

Tato prace se pokusila shrnout problematiku iridescentniho zbarveni a vysvétlit ji na zaklade
fyzikalné-optickych jevii. Konkrétni ptredstavu o rozdilu mezi strukturadlnim a pigmentovym
zbarvenim motyli mély vytvofit vzorky kfidel modraska kozincového, ohnivacka cernocer-
ného a bélaska zelného. Struktury jejich kiidel byly zdokumentovany pomoci snimkt ze SEM
a AFM s velikosti plochy oblasti v rozmezi 10 — 500 pm a také pomoci méteni reflektance
spektrometrem.

Pocate¢ni hypotéza predpokladala, ze vysledky pozorovani kazdého z motylti budou rozdilné
vzhledem k odliSnému typu zbarveni. Strukturdlni barvy byly doposud prokdzany prevazné
u tropickych motyli rodu Morpho, coz potvrzuje fada védeckych studii, napiiklad: Thomé

vvvvvv

neprozkoumané zastupce.

Iridiscentni modré zbarveni u modraska kozincového vznika podle teoretickych predpokladi
diky interferencim na fotonickych krystalech a optické (difrakéni) mfizce. Tato teorie byla
prokédzana riznymi zpisoby pozorovani. Za prvé pozorovanim periodicky opakujicich se na-
nostruktur s velikosti srovnatelnou s vinovou délkou viditelného svétla na snimcich ze SEM
a AFM, za druhé pomoci grafu reflektance, ve kterych se vysktuje vysoka odrazivost UV za-
feni a Casti spektra viditelného svétla s vinovymi délkami v rozmezi 400-480 nm, korespon-
dujici s fialovou, modrou, piipadné modro-zelenou barvou. Podobné jako ve vyzkumech Biro
a kol. [17], Kinoshita a kol. [12], Thomé a kol. [18], Vlach [8], Giraldo a kol. [31], ktefi také
prokazali existenci a princip fungovani optické (difrakéni) miizky a fotonickych krystali, ale
zkoumali jiné zastupce motyll a broukd. Stejnym zptisobem byl zkouman i ohnivacek cerno-
carny, jehoz struktura kiidel se v n€kterych rozmeérech a tvaru prifezu jen mirné lisila od
modraska. Graf reflektance vSak potvrdil vyssi odrazivost v rozmezi 580-850 nm. Vzhledem
k intenzité reflektance a struktute kiidla je jeho zbarveni také strukturalni, i kdyz jeho reflek-
tance pievazuje v jiné casti barevného spektra neZ u modraska kozincového.
U bélaska zelného se struktura lisila od pfedchozich dvou motyll ptitomnosti pigmentovych
zrn a také z grafu jeho reflektance vyplyva, ze pigmentace ovliviiuje vznikajici barvy, coz
bylo také prokazano v praci Giraldo a kol. [31]

Omezenim pozorovani nanostruktur byla nedostupnost vzorku s vertikdlnim prufezem kiidla.
Kwviili tomu nebylo mozné pozorovat dal$i dimenzi periodi¢nosti struktur vzorku jako je tomu
v praci od jinych autori Thomé a kol. [18], Kinoshita a kol. [12]. Prafez byl v této praci na-
hrazen pohledem ze strany na 3D ilustraci z AFM.
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10. ZAVER

Cilem této prace bylo vytvofit védomostni zaklad pro studium problematiky strukturalniho
zbarveni motylll se zaméfenim na iridiscentni zbarveni, zptsob, jakym vznika a studium kon-
krétnich vzorkl. Analyzou tfech odlisSnych druhti motyll se podaftilo identifikovat a prokazat
pritomnost fotonickych krystali u modraska kozincového, ktery vykazuje okem viditelné
modré iridescentni zbarveni, a porovnat struktury na jeho kiidlech se strukturami ohnivacka
cernocarného, které také vykazaly parametry typické pro iridescentni zbarveni. Tyto periodic-
ké struktury u n¢j vytvareji intenzivni oranzové zbarveni. Struktury motyla z celedi modras-
kovitych se pfesto na prvni pohled nejevi pii porovnavani dostupnych vzorkt pod mikroskopy
jako vyrazn¢€ odlisné. Struktury kiidel bélaska zelného se od predchozich vyrazné 1isi piitom-
nosti pigmentovych zm.

Podrobné zkoumani vzorkli umoznily mikroskopy SEM a AFM. Pofizenim asi stovky snimkt
bylo mozné zdokumentovat a porovnat detailni struktury povrchu vzorkll. Vysledky ziskané
pomoci SEM byly vyuzity k méteni strukturalnich parametrti vzorkll. Primérné hodnoty téch-
to parametrti pak byly vyuzity v tabulce pro ptehlednéjsi porovnani vysledki mezi motyly.
Analyza snimkii z AFM s vyuzitim softwaru Gwyddion umoznila vytvofeni grafi, ilustraci
povrchu a modeli prifezu povrchu. Piestoze se tedy na prvni pohled jevily struktury obou
vzorkd motyll z celedi modraskovitych jako témét identické, pfi detailnéjSim prozkoumani,
vCetné grafil, ilustraci a statistického zprimeérovani rozmérd, byly odhaleny urcité rozdily.
Modrasek kozincovy mél vétsi vzdalenost mezi hiebeny i Zebry na nanostrukturach, ale jejich
Sitka se u obou druhti shodovala. Zasadni rozdil byl obzvlasté v profilu struktur, u modraska
tvotily prohlubné mezi hiebeny tvar pismene U, kdeZto u ohnivacka cernoc¢arného spise pii-
pominaly tvar pismene V. Tyto rozdily mezi strukturami nutn€ ovliviiuji vznik odlisnych ba-
rev téchto motylt. U bélaska zelného byl prifez strukturou mirné odlisny. Jeho zbarveni
vznika pomoci jinych principt.

Posledni analyzou vzork bylo zjisténi jejich reflektanci. Vysledky prokazaly vyskyt fotonic-
kych krystalit u modraska kozincového, které intenzivné odrazeji svétlo v rozmezi vinovych
délek 400 — 480 nm, coz odpovida fialové, modré az modrozelené barve, a také vykazuji zvy-
Senou reflektanci i v oblasti UV zafeni. Oproti tomu ohnivacek Cernocarny nevykazoval re-
flektanci vinovych délek 200 — 550 nm, zatimco v rozsahu 550 — 780 nm, odpovidajici oran-
zové az Cervené barveé a v IR oblasti spektra byla jeho reflektance relativné vysoka, coz mohlo
byt zpisobeno vlivem mirné odlisSnych periodickych struktur. Reflektance bélaska zelného
ovlivnéna pigmentaci se lisila od motyli z ¢eledi modraskovitych absorpci v oblasti UV zate-
ni a vyssi reflektanci vSech vinovych délek v oblasti viditelného svétla a IR zateni, v rozmezi
450 — 1000 nm.

Na zavér lze tedy zduraznit, ze vysledky této prace pfispivaji k lepSimu porozuméni struktu-
ralniho zbarveni motylii a mohou byt uplatnény v dalsich studiich zamétenych na biomimeti-

ku, fotoniku a optické vlastnosti pfirodnich materiald. Z hlediska biologie by se daly vysledky
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vyuzit pro zkoumani chovani motyld, funkce jejich kridel, iridescence a UV reflektance i k ne
zcela na prvni pohled zjevnym uceltim, jako napiiklad k regulaci vnitinich procest a teploty,
nebo pii hledani partnert a posuzovani jejich kvality.

Zajimavy potencial budouciho vyzkumu by pfedstavovala moznost pozorovat pticné prifezy
kiidly a porovnani rtiznych oblasti téhoz vzorku, obzvlast’ pokud se pouhym okem jevi jako
barevn¢ vyrazn¢ odlisné. Dale by mohlo byt piinosem také pozorovani a porovnani dal§ich
vzorkd motyll z jinych ¢eledi, pfipadn¢ i broukd nebo vypocty, které by mohly vést k vyuzi-
telnym vysledktim napftiklad pro vyrobu biomimetickych materiald.
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