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FYZIKA

Pro¢ nevidime infracervené ¢&i ultrafialové zareni?

Jana Pekatovd, UHK, Hradec Kralové

Abstract. The article presents a part of the theory of vision with the use of
secondary school microphysics. A simple model explains why a human eye can
perceive the electromagnetic radiation of the wave length from 380 nm to 780
nm. The presented material can be used in the teaching of physics to motivate
students who are interested in biology. Furthermore, it can help to integrate
physics, biology and chemistry in a physics seminar for older secondary school
students.

Viditelna oblast spektra slunec¢niho zareni je pfiblizné 380 nm az
780 nm. Pro¢ pravé tuto oblast vidime, lze v hrubych rysech odpoveé-
dét pomoci zékladnich poznatki fyziky mikrosvéta, uvadénych v gym-
nazidlnich ucebnicich [1]. Zrakovymi receptory (fotoreceptory) v lidském
oku jsou tycinky a ¢ipky. Ty¢inky umoznuji vidéni ¢ernobilé, pricemz se
uplatiiuji zejména za Sera a za tmy. Cipky pak pfi intenzivn&jsim svétle
zajistuji vidéni barevné. Pro zodpovézeni uvedené otazky se budeme vé-
novat tycinkdm, u ¢ipkd pak jde o obdobny princip.

Tycinky obsahuji bilkovinu rhodopsin, pigment citlivy na svétlo. Ve
tmé se koncentrace rhodopsinu v ty¢inkdch zvysuje, dochazi k adap-
taci na tmu. Rhodopsin vznika syntézou bezbarvého proteinu opsinu a
derivatu vitaminu A, retinalu. Proto je dulezitou prevenci proti Sero-
sleposti konzumace potravy, z niz miZe organismus potfebny vitamin A
ziskat [2]. Rhodopsin je vice ¢i méné citlivy na véechny vinové délky vidi-
telného spektra. Maximum citlivosti se u néj pohybuje kolem 500 nm [3].
Stavbu tycinky a procesy, které se v ni odehravaji, popsané v nasleduji-
cim textu, znazornuje obr. 1.

Cim je vyvolan zrakovy viem? Do oka pronikne foton a zpiisobi kon-
formac¢ni zménu molekuly rhodopsinu, coz je zrakovy pigment tycinek.
Konformacni zména ovlivni klidovy potencial buniky, coz vzapéti vytvori
elektricky signal, ktery je prenasen zrakovymi nervy do mozku. V mozku
je pak zpracovan a vytvoren vlastni obraz pozorovaného predmétu. Za-
kladem pro odstartovani celého fetézce déju tedy je, aby molekula rho-
dopsinu absorbovala foton (a tim mohlo dojit ke konformacéni zméné).
Kvantové fyzika vymezuje, pfi jaké vlnové délce pfijimaného elektro-
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magnetického zareni muze k absorpci fotonu dojit. Klade pozadavek na
energii fotonu.
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Obr. 1: Stavba tycinky a schématické znézornéni vzniku akéniho potencidlu
absorpci svételného zafeni retinalovou ¢asti rhodopsinu (podle [4])

Nejprve dochazi k absorpci fotonu retinalovou ¢asti rhodopsinu. Prijeti
fotonu zpusobi zménu konfigurace retinalu a ta pak vyvola konformacni
zménu celého proteinu (molekuly rhodopsinu). Retinal si mizeme pted-
stavit jako jednorozmérnou potencidlovou jamu o $ifce L (odpovidajici
délce uhlikového fetézce retinalu), v niz je ,,uvéznén“ elektron [5].

V tomto pripadé musime vzit v ivahu, Ze elektron je kvantovou ¢astici.
Céstice, jejiz pohyb je omezen jen na uréitou ¢ast prostoru, miize nabyvat
jen urcitych dovolenych hodnot energie, tj. energie je kvantovana. Pro
mozné hodnoty energie v idealizovaném piipadé plati [1]

h2
E, = L2 n?, (1)
h oznacuje Planckovu konstantu, m hmotnost ¢astice (v nasem piipadé
elektronu) a n je pfirozené éislo.

Elektron muze ziskat energii pohlcenim fotonu jen tehdy, mizZe-li pfi-
tom prejit z jedné hladiny energie na druhou.

14 Rozhledy matematicko-fyzikalni



FYZIKA

Jakou energii musi mit foton, aby mohl byt absorbovan molekulou
rhodopsinu? Pokud fetézec obsahuje NV atomu uhliku, IV elektroni v za-
kladnim stavu zaplnf prvnich § (na kazdé hladiné mohou byt jen dva
elektrony, nebot pro obsazovani hladin plati Pauliho princip) dostupnych
hladin energie a prvni neobsazend hladina je % + 1. Minimalni energie
potfebna k prechodu elektronu ze zakladniho stavu na prvni neobsaze-

nou hladinu potom je
N 2 [N\’
<2+1) (2) ] @)

Vyhleddme-li v odborné literatufe ¢i na vhodnych internetovych stran-
kach strukturni vzorec retinalu (obr. 2), muZeme do vzorce dosadit
vhodné hodnoty. Obdrzeny vysledek pak pouzijeme pro vypocet odpo-
vidajici energie.
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Obr. 2: Strukturni vzorec retinalu (podle [6])

Ze strukturniho vzorce urcime délku L fetézce. Délka jednoduché
vazby mezi uhliky je 0,15 nm a dvojné 0,13 nm. Vzdalenost uhliku a
kysliku je 0,12 nm. Sec¢tenim jednotlivych vzdélenosti mezi atomy do-
jdeme k délce fetézce L = 1,39 nm.*) Pocet N uhlikt v Fetézci je 10.

Dosadime do (2) a dostaneme
10 \* [10)
) (2 J=
3+ -(3)]

=3,43-10719J.

I (6,626 - 10~34)2
©8-9,1-10-31.(1,39-10-9)2

*) V fetézci je 5 jednoduchych vazeb o celkové délce 5 X 0,15 nm, tj. 0,75 nm. Dvojné
vazby mezi uhliky jsou v fetézci 4, davajici celkem 4 x0,13 nm, tj. 0,52 nm. Dvojnou
vazbu mezi uhlikem a kyslikem obsahuje fetézec jednu a jeji délka je 0,12 nm. Délka
celého Fetézce pak je (0,75 4 0,52 4+ 0,12) = 1,39 nm.
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Vlnovéa délka fotonu s energii F je

A= —
E ?
tedy
. 6,626-1073*.3-10°

A 3,43-10-19

nm = 580 nm.

Vysledna vlnova délka neodpovidd presné skutecné vlnové délce, kte-
rou svétloc¢ivné organy naseho oka nejlépe absorbuji. Pfipomenme si, ze
v literatufe uvadéna hodnota maximélni spektralni citlivosti tycinek je
v okoli 500 nm. OvSem nezapominejme, ze jsme k vypoctu pouzili velmi
zjednodusena priblizeni.

Pouzitd metoda odhadu velikosti vinové délky zafeni absorbovaného
vizualnim pigmentem je nadzorna pro pochopeni urcitych déji probihaji-
cich v tyc¢inkach nebo ¢ipcich. K molekule rhodopsinu se mohou pfipo-
jovat dalsi proteiny. Tim se prodlouzi uhlikovy Fetézec (zvétsi se sitka
potencidlové jamy). Jak je vidét z (2), energie pfechodu se tim zméni.
Vlnové délka absorbovaného svétla tedy mtize zaviset na tom, zda jsou
k molekuldm zachycujicim zafeni ptripojeny dalsi atomové skupiny. V ty-
¢inkédch a c¢ipcich lidského oka vsak nedochézi k vytvafeni takové che-
mické struktury, kterd by zachytila zafeni z oblasti mimo viditelné svétlo
(vEetné infracervené anebo ultrafialové). Proto vidime zhruba v intervalu
(380 nm, 780 nm).
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