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Ked' sa pozerame na motyle, Ci v prirode alebo v muzeu, sme uchvéateni nadherou ich kridiel ¢o
do pestrosti farieb a vzorov. O ¢om svedcia kridla motylov a ich nadherné farebnost? — to je
otazka, ktorej sa budeme v tomto ¢lanku venovat.

Uvod

Kridla motylov boli analyzované z hfadiska pigmentacie (pigmentovych farieb; vysvetlenie v
dalSom texte), ale u niektorych ziadne pigmentové farby neboli zistené (napriklad u
severoamerického motyla Morpho rhetenor; linky 1.-3. — linky na prislusné web stranky sa
nachadzaju na konci textu ¢lanku)! V ¢om je teda tajomstvo tejto Uzasnej farebnosti? Toto
tajomstvo sa odhaluje pri asi 20 000 nasobnom zva&seni. Struktdra povrchu kridel je celkom
zvlastna. Vykazuje pravidelnu stupnovitu Struktiru (stavbu) — Struktaru preciznych platniCiek
(dosti¢iek) rozmerov 0,00022 mm = 0,22.10-6 m = 0,22 um (mikrometrov) = 220.10-9 m =220
nm (nanometrov). Struktira povrchu kridiel motyfov (Obr. 1) je podobné obrazu a trukture
Skridlovej strechy (Obr. 2)
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ndy Mcintosha).

o je uce zasnej struktury?

V désledku tejto jemnej pravidelnej Struktury dochadza k prejavu a vyuzitiu fyzikalneho javu,
ktory pozname pod oznacenim interferencia vinenia. Je to prave jav interferencie svetla, ktory
sa na povrchoch kridiel motylov prejavuje vd'aka Struktdre ich povrchu. Je to prave jav
interferencie svetla v dosledku ktorého povrch kridel motyfov vidime v nadhernych farbach a v
tvare Uzasnych farebnych obrazcov (vysvetlenie v dalSom texte).

Slne&né svetlo je svetlo zlozené z réznych vinovych dizok (réznych farieb) — od asi 350 nm
(fialové svetlo) az do asi 700 nm (Cervené svetlo). Ludské oko vnima (vidi) iba tieto svetelné
viny (vinové dlzky). Kazda vinova dIzka z tohto intervalu vinovych dlZzok (vin) po dopade na
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sietnicu ludského oka vyvola v oku farebny vnem — prislusnu vinu vnimame ako farbu. Ked' su
vo svetelnom zvézku pritomné véetky vinové dizky (farby), tak fudské oko tento zvézok vnima
ako biele svetlo. Slnecné svetlo je teda zlozené z roznych farieb, ale z hladiska videnia
(farebného videnia) mu hovorime biele svetlo.

V dalSom texte sa budeme zaoberat Struktirou povrchu kridel motyfov a otazkou priciny ich
pestrej farebnosti.

Fotonické struktury

Fotonicke Struktury - vysvetlenie pojmu

V druhej polovici 20. storocCia Clovek vstupil vdaka takym zariadeniam, akym je elektronovy
mikroskop, do submikrometrového priestoru (< 1 um = 10-6 m). Je to priestor, kde sa rozmery
meraju v stovkach az jednotkdch nanometrov (1 nm = 10-9 m = 0,000 000 001 m). Tomu
odpovedaju aj sucasné technoldgie, o ktorych dnes uz bezne pocujeme a hovorime im
nanotechnolégie. Dnes bezne vieme vytvarat Struktdry, ktorych zakladnym rozmerom je
nanometer. Submikrometrové, alebo nanometrové struktury urcené spracovavat svetlo dostali
priviastok ,fotonické*.

Fotonickeé Struktury nachadzame bud’ v biosfére (na povrchoch kridel motylov, ale aj u inych
zivocCichov), v nerastnych utvaroch - mineraloch (drahy opal), alebo su umele vytvarané v

3/19



Svedectvo fotonickych struktur a strukturalnych farieb - Solas - €itanie o zivote v Kristu

Autor: Drahoslav Vajda

laboratériu (napriklad aj v laboratériu fyziky Zilinskej univerzity v Ziline).

Beznym prikladom najjednoduchs$ej jednorozmernej fotonickej Struktury je tenka olejova skvrna
na vode alebo mydlova bublina. Tieto Struktlry sa vyznacuiju pestrou farebnostou, ktora zavisi
od uhla, pod ktorym sa na danu Strukturu pozerame. Ako sme uz povedali, biele sine¢né svetlo
sa sklada zo spekira farieb od fialovej az po Cervenu, pri¢om pri jeho dopade na tenku vrstvu a
naslednom odraze sa zosilnuju iba urcité farby v zavislosti od hrubky vrstvy a od uhla dopadu
svetelnych lu¢ov (resp. od uhla pozorovania). To je dévod, preco vidime mydlovu bublinu alebo
olejovu Skvrnu farebne.

Aj ked sa s fotonickymi Struktarami v prirode stretavame pomerne ¢asto, diho boli fudmi
nepoznané. Dévod bol prave ten, Ze rozmery objektov, z ktorych sa fotonické struktury skladaju,
su rddovo nanometre. To su rozmery, ktoré klasicky opticky mikroskop uz nedokaze rozlisit.
Rozlisit objekty s rozmermi rddu nanometer umoznil az elektronovy mikroskop. Podiatky rozvoja
elektronovej mikroskdpie spadaju zhruba do polovice 20. storodia. Az elektrénovy mikroskop
spristupnil mikrosvet tvoreny z objektov, ktorych rozmery st zrovnatelné s vinovou dizkou
viditelného svetla.

Pigmentoveé a Strukturalne zafarbenie (farby)

Bioldgovia pri Studiu zafarbenia Zivo€ichov uz davnejSie pozorovali, Ze existuju dva druhy
zafarbenia. Prvé zafarbenie dostalo pomenovanie chemické alebo pigmentové. Tieto
chemické, alebo pigmentové farby su nestale, blednu. Pigmenty su chemické latky rézneho
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zloZenia. Tieto latky st schopné odrazat svetlo o urditych vinovych dizkach (farbach). Podra
druhu odrazaného svetla rozliSujeme pigmenty r6znej farby, napriklad listy rastlin vidime
zelené, lebo obsahuju pigment chlorofyl (odraza zelenu farbu), mrkva je oranzova, lebo
obsahuje karotinové pigmenty a fudia maju r6zne farby pleti zapri¢inené pritomnostou rézneho
mnozstva pigmentu nazvaného melanin. Pigmenty ako chemické latky sa mézu ¢asom
rozkladat, preto sa farby spésobené pigmentami ¢asom menia, oby¢ajne blednu (fudovo:
vySediveju).

Druhé zafarbenie dostalo pomenovanie fyzikalne alebo Strukturélne. Toto je spésobené réznymi
optickymi javmi ako je interferencia, difrakcia, rozptyl svetla na submikrometrovych
(nanometrovych) Strukturach v zivych organizmoch. Vyznacuje sa Ziarivymi farbami s tzv.
kovovym leskom a mézeme sa s nim stretnut u zivocichov rézneho druhu Zijicimi vo vode, na
susi a vo vzduchu. Jeho velmi vyznacnou charakteristikou je to, Ze toto zafarbenie je stale a
zmenit sa moze len zmenou nanometrovej Struktiry (napriklad Struktdry povrchu kridiel),
presnejSie: jej rozmermi a tvarom.

Interferencia vinenia - obecne

Aby sme porozumeli Strukturalnym farbam, ktoré su spésobené ro6znymi fyzikalnymi optickymi
javmi na fotonickych Strukturach, stru¢ne a jednoducho si vysvetlime aspon jeden z nich, a to
interferenciu vinenia. Interferenciou vinenia oznacujeme jav, pri ktorom dochadza k zosilneniu
alebo zoslabeniu akéhokolvek druhu vinenia.
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Ked obecne hovorime o vineni, rozumieme tym skuto¢nost, Ze prislusné prostredie sa
nachadza v kmitavom stave, a toto kmitanie sa zo zdroja vinenia Siri do celého prostredia.
Vinenie moze byt rézneho druhu: mechanické, svetelné a iné. Najjednoduchsie si ho
predstavme ako vinenie povrchu vodnej hladiny. To pozname, myslim si, vSetci. Ked' na hladinu
vody hodime kamen, z miesta dopadu kamefa sa $iria po hladine viny v tvare kruhov. Castice
hladiny vody vykonavaju kmitavy pohyb hore-dolu, kmitajua.

Svetlo zo zdroja (SInko alebo umely zdroj/lampa) dopada na povrch kridiel motylov. Od povrchu
sa odraza a dopada na sietnicu oka. Povrch kridiel nie je rovna plocha, ale tym, Ze je tvoreny
malymi platnic¢kami (podobne ako Skridlova strecha domu; pozri obrazky: Obr. 1, Obr.2 a Obr.
4) svetelné luCe cestou zo zdroja svetla az po sietnicu oka prejdu ré6znu drahu. Tym, Ze
svetelné Iuce presli réznu drahu, po dopade na sietnicu oka sa zosilfiuju alebo zoslabujd, alebo
sa mozu aj Uplne vyrusit. Oko uz niektoré farby nevnima (neregistruje), lebo tieto sa navzajom
zoslabili/vyrusili. V désledku zosilnenia alebo zoslabenia (az Uplného zoslabenia/vyrusenia)
svetelnych lu€ov na sietnici oka vidime (vnimame) povrch kridiel ako farebné obrazce (teraz
mame na mysli len Strukturalne farby, nie farby pigmentové). Toto zosilnenie alebo zoslabenie
svetelnych lu€ov sa nazyva interferencia svetla.

Poznamka: V dalSej Casti ¢lanku podame jednoduché matematicko-fyzikalne vysvetlenie javu
interferencie obecne a jav interferencie svetla na stupnovitej strukture, akou sa vyznacuje
povrch kridiel motylov, $pecificky. Menej naro¢ny citatel méze tato ¢ast ¢lanku vynechat a
prejst aZ na odsek ,Fotonické Struktlry v prirode®, alebo az na odsek ,Zaver“.
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Interferencia — matematicko-fyzikalne vysvetlenie

Matematicky okamzita vychylku y kmitajucich ¢astic popisujeme rovnicou:

Yy = Yo sin [wt-(21/A)X],

kde yo je maximalna vychylka &astic, w je frekvencia vinenia, A je vinova dizka viny a x je
vzdialenost miesta, do ktorého vinenie dorazilo od zdroja. Vyraz v hranatej zatvorke [wt-(21/A\)X]
nazyvame faza vinenia, v dalsom ho oznaCime pismenom ®(x) teda ®(x)= wt-(21/A)x a vidime,
e pre danu vinovu dizku A (a frekvenciu w) faza ®(x) zavisi od prejdenej vzdialenosti x. To je
délezité si zapamatat. Teda:

y = Yo Sin O(x, A)

Nech sa prostredim &iria dve viny (1 a 2) tej istej vinovej dizky A a nech sa v nejakom mieste
stretn, pri¢om kazda z nich presla do bodu stretnutia ré6znu vzdialenost (Obr. 3).
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A/

Obr. 3

Jedna x; a druha x». V mieste stretnutia maju rézne fazy ®1(x1) a ®2(x2), lebo presli rozdielne
vzdialenosti. Rozdiel prejdenych drah oznaCme A = x

2

- X

1 e

. V bode stretnutia oboch vin (na obrazku: na sietnici oka) vychylka prvého vinenia nech je y
]

=Y

0

sin O(x

]

A\) a vychylka druhého vinenia nech je y

™ =

y

o
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sin O(x
2

).

Vyslednu vychylku vinenia v bode stretnutia oznaCme y a bude dana suctom vychyliek od
oboch vin, teda:

y=Y1+Yo,

teda: y = yo sin®¢(x1, A) + Yo Sin®o(x2, A) = yo Sin [O1(X1, A) + Da(X2, A)].

Vysledna vychylka v bode stretnutia, ako vidime, zavisi od faz ®1(x1) a ®2(x2) a faza, ako sme
uz povedali, zavisi od prejdenej vzdialenosti. Viny v mieste stretnutia sa m6zu zosilnit alebo
zoslabit a to podfa toho, ¢i do miesta stretnutia pridu vo faze alebo v protifaze. Viny st vo faze
vtedy, ked’ vychylky od nich smeruju na tu ista stranu. Viny su v protifaze, ked vychylky od nich
smeruju na opacné strany.
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Maximalne zosilnenie (y = yo + Yo; Cize y = 2yo) nastava vtedy, ked' sa viny stretnt vo faze, a to
nastava vtedy, ked rozdiel prejdenych drah A je rovny parnemu nasobku pol vinovej dizky:

A = parny nasobok A\/2.

Maximalne zoslabenie (y = yo - yo; Cize y = 0) nastava vtedy, ked sa viny stretnd v protifaze a
to nastava vtedy, ked’ drahovy rozdiel A je rovny neparnemu nasobku pol vinovej dizky, teda:

A = neparny nasobok A\/2.

To bolo obecne o interferencii vinenia a teraz prejdime konkrétne k interferencii svetla na
stupriovitej Strukture.

Interferenciou svetla, ako sme uviedli v predchadzajucom texte, oznacujeme jav, pri ktorom
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dochadza k zosilneniu alebo zoslabeniu svetla. Nech zvézok svetla tej istej vinovej dizky (farby)
A\ dopada priamo na stupnovity povrch, ako je to v pripade kridel motyfov, pod A si pre
konkrétnost mdzeme predstavovat nejaku konkrétnu farbu, napriklad modru.

Zo zvazku si vyberieme dva luc¢e (1 a 2). Pre nazornost a jednoduchost sme si ich vybrali tak,
ako je to nakreslené na Obr. 4. Oba lu¢e dopadnu na stupnovity povrch v réznych miestach,
odrazia sa a dopadnu na sietnicu oka.

Nech viny na pociatku (v bode x1 = X2 = 0) mali tu istd fazu ®¢(0)= ®,(0) = 0, ale tym, ze presli
réznu drahu, po dopade na sietnicu oka budd mat rozdielnu fazu a to v zavislosti, ako sme si uz
ukazali a povedali, od rozdielu prejdenych drah A. Tieto dve viny sa po dopade na sietnicu oka
zosilnia alebo zoslabia. Zosilnia sa vtedy, ked’ na sietnicu oka dopadnu vo faze a zoslabia sa
vtedy, ked' na sietnicu oka dopadnt v protifaze - mbze nastat aj to, Ze sa v tomto pripade az
uplne vyru$ia a nevidime ni¢, vnimame tmu.
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Fotonické struktury v prirode

Beznym prikladom najjednoduchs$ej jednorozmernej fotonickej Struktury, ako sme spomenuli v
predchadzajucom texte, je tenka olejova Skvrna na vode alebo mydlova bublina.

V ZivocCisnej riSi pozoruhodné Strukturalne farby vytvaraju niektoré druhy motylov. Kridla
motylov su pokryté mnozstvom plochych Supin rézneho tvaru a zoskupenia, ktoré vytvaraju
fotonicku Strukturu. Na nich sa uplatiuju spominané fyzikalne efekty (interferncia, difrakcia,
rozptyl). Na tychto Struktirach dochadza k odrazu a nasledne k interferencii svetla. Medzi
najpreskumanejsie fotonické Struktury patria Struktary povrchu kridel motyfov ¢elade Morpho a
Urania (pozri Obr. Na 3. strane obalky a navstiv web stranky, ktorych linky st uvedené za
textom €lanku). U motyla Morpho rhetenor odrazené svetlo interferuje a vytvara Ziarivé farby v
odtienoch modrej. U motylov z ¢efade Urania dochadza v désledku selektivnemu zosilneniu
zelenomodrych, pripadne cyklamenovooranzovych farieb.

Okrem motylov sa s fotonickymi Struktirami stretdvame aj u inych Zivo€ichov. V roku 2000 bola
objavena fotonicka Struktura v ostnoch morského zivo€icha nazyvaného ,morska mys*®
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(Aphrodita — linka Cislo 4). Osten tohto Zivocicha je vyplneny trubicami o priemere 200
nanometrov, ktoré su vyplnené morskou vodou a ktoré sa tiahnu rovnobezne s osou ostna.
Vzdialenost medzi stredmi trubic je 500 nanometrov.

Znamym prikladom trojrozmernej Struktury z nezivej prirody je drahy opal. Tento mineral hrg
roznymi farbami. Jeho farebnost je dosledkom interferencie a difrakcie svetla na jeho Strukture.
Vdaka snimkam z elektronového mikroskopu pozname jeho Struktdru. Tato submimkrometrova
Struktdra je zloZena z guliCiek oxidu kremicitého, ktoré su pravidelne usporiadané v priestore.
Priestor medzi gulickami méze vyplfiovat voda alebo vzduch. Velkost guli¢iek zavisi od druhu
opalu a pohybuje sa od 150 do 300 nanometrov.

Fotonické struktury zlozené z viacerych vrstiev

ZlozitejSia jednorozmerna fotonicka Struktdra vznika z viacerych planparalelnych tenkych vrstiev
s rozdielnym indexom lomu (z tenkych vrstiev z rzneho materialu). Prave takéto viacvrstvové
fotonické Struktury nachadzame u Zivych organizmov Viacvrstvové Struktury byvaju réznym
spbsobom usporiadané, uspésobené, ¢o umoznuje uplatnenie réznych optickych efektov.
Takato viacvrstvova truktira dokaze vytvarat zlaté alebo strieborné zafarbenie. Zivé organizmy
vytvaraju aj viacrozmerné Struktury — dvoj- a trojrozmerné (linka Cislo 6).
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Zaver

Objavenie fotonickych Struktur, predovSetkym u zivych organizmov, je dékazom toho, Ze priroda
je pre nas dielom, je knihou, v ktorej musime vediet ¢itat (potrebujeme vediet naucit sa v nej
¢itat). Musime vnimat a vidiet ucel a zamer, ktory mézeme v prirode objavit, vnimat a
porozumiet, Ze je dielom mudreho Stvoritela. Aj fotonické Struktiry a Strukturalne farby su
svedectvom toho, Ze aj pri nich ide o zamer, ciel, plan.

Aby existovala nadhernd farebnost kridel motylov (ale aj inych Zivocichov), bolo potrebné
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poznat"

Vlastnosti ludského oka a predovsetkym to, aké vinové dizky slne&ného svetla je fudské oko
schopné vnimat. A tiez to, Ze v fudskom oku pri stretnuti sa réznych vin z viditelného spektra
dochadza k zmieSavaniu farieb, teda k farebnému videniu. Ludské oko ma schopnost
farebného videnia.

Dalej bolo potrebné poznat vlastnosti svetla a poznanie fyzikalnych optickych javov, ako
interferencia, difrakcia, atd.

Na zéklade tychto predchadzajucich znalosti (vedomosti, poznania) bolo potrebné navrhnut a
vytvorit odpovedajlcu $truktiru podla zameru dosiahnutia vysledného efektu (farebnosti
Zivocicha) — teda pre kazdého zivocicha zvlast, a to podla zameru dosiahnut vysledny dojem
(efekt). Pritom nam nesmie uniknut fakt, Ze ¢lovek podrla biblickej spravy bol stvoreny az po
stvoreni rastlinnej a Zivocisnej riSe. Rovnako je tomu tak aj v evoluénej predstave — Clovek,
podla evolu€nej predstavy, bol az po rastlinach a zivoCichoch. Inymi slovami: Motyle a povrch
ich kridiel uz boli predtym, ako sa objavil ¢lovek. Bolo preto nutné vopred vediet, aka ma byt
Struktara povrchu kridiel, aby ju fudské oko bolo schopné vnimat (pestrost farieb a vzorov).
Nahoda nijako nemohla vopred ,vediet“, aké vlastnosti a schopnosti bude mat ludské oko, aby
mohla dopredu (pred existenciou ¢loveka — fudského oka) vytvorit fotonickd Struktdru na
kridlach motylov. Vo fotonickych struktirach nachadzame zamer, uc¢elovost.

Nasledne do DNA prislusného zivogicha vlozit (zapisat) informéciu o tvare, vlastnostiach a
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rozmeroch prislusnej fotonickej Struktury, a sice pre kazdého Zivocicha zvlast. Fotonicka
Struktura jednotlivych druhov Zivo€ichov je jedineCnd, zvlastna, neopakovatelna.

Treba teda podciarknut, Ze v pripade fotonickych Struktur a Strukturalnych farieb ide o poznanie
jednotlivych faktov a efektov a ich zosuladenie (korelaciu). VSetky tieto spominané fakty sa tu
stretavaju do nadhernej farebnosti, ktorti ludské oko m6ze vnimat, kochat sa a radovat sa. Ani
tato schopnost vnimat krasu a mat z nej radost a poteSenie nie je v pripade prirodnych
fotonickych Struktur zanedbatelnym faktom.

Vnimame a rozumieme, Ze nahoda to nemohla zabezpedit (vytvorit), pretoze na to, aby vznikli
tieto fotonické nanometrové Struktiry, je potrebna znalost vSetkych spominanych faktov a ich
korelacia odrazu a dalej, tento navrh (vzor, dizajn) musi byt ako cielena $pecificka informacia
vloZzen& do DNA. Vieme, Ze informacia nevznika sama od seba v hmote (teda nahodou). K
vzniku informacie je potrebné to, o nazyvame inteligencia. Kde nachadzame informaciu, tam
rozpoznavame inteligenciu, a kde je inteligencia, tam je rozumna bytost.

Preto aj fotonické Struktury a Strukturalne farby, ktoré svojimi o€ami vnimame, svedcCia o tejto
Bytosti, o mudrom Dizajnérovi, o Stvoritelovi, 0 Bohu Abrahdma, 1zaka a Jakoba, o Bohu Biblie,
ktorému slava a ¢est na veky vekov.
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Lebo on povedal, a stalo sa; on rozkazal, a postavilo sa

Zalm 33:9

Ach, Pane, Hospodine, hla, ty si u€inil nebesia i zem

svojou velkou mocou a svojim vystretym ramenom,

tebe nie je nemoZnou niktora vec

Jeremias 32:17
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Linky:

1. http://en.wikipedia.org/wiki/File: Blue_morpho_butterfly.jpg

2. http://en.wikipedia.org/wiki/Morpho

3. http://www.butterflyutopia.com/morpho_rhetenor.html

4. http://www.physics.usyd.edu.au/theory/seamouse/aphrodita.html

5. http://metafysica.nl/crystals_rev.html.

6. http://newton.ex.ac.uk/research/emag/butterflies/classification_page.htm
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