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Citlivost oka ve svétle kvantové mechaniky

Jana Pekarova’, Gymnézium J. K. Tyla v Hradci Krélové

Viditelna oblast spektra slunecniho zéafeni je priblizné 380 nm az 780 nm (obr. 1). Na to, pro¢ pravé tuto oblast vidime, Ize v hrubych rysech
odpovédét pomoci zakladnich poznatk fyziky mikrosvéta, uvadénych v gymnazialnich ucebnicich [1]. Zrakovymi receptory (fotoreceptory)
v lidském oku jsou tycinky a cipky. Tycinky umoziiuji cernobilé vidéni, proto se uplatriuji zejména za $era a za tmy. Cipky pak pfi intenzivngjsim
svétle zajistuii vidéni barevné. Pro zodpovézeni uvedené otazky se budeme vénovat tycinkam, u cipkl pak jde o obdobny princip.
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Obr. 1 — spektrum zéreni (podle [7])

Ty¢inky obsahuji bilkovinu rhodopsin, pigment citlivy na svétlo. Pti adaptaci na tmu se koncentrace rhodopsinu
v ty¢inkach zvysuje. Rhodopsin vznika syntézou bezbarvého proteinu opsinu a derivatu vitaminu A, retinalu.
Proto je dilezZitou prevenci proti Serosleposti konzumace potravy, z niz miize organismus potfebny vitamin A
ziskat [2]. Rhodopsin je vice ¢i =
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mozku. V mozku je pak zpracovan a vytvoten obraz pozorovaného predmétu. Zakladem pro odstartovani celého
fetézce déju tedy je, aby molekula rhodopsinu absorbovala foton (a tim mohlo dojit ke konformacéni zmeéné).
Kvantova fyzika vymezuje, pti jaké vinové délce ptijimaného elektromagnetického zateni mize k absorpci fotonu
dojit. Klade pozadavek na energii fotonu.

Nejprve dochazi k absorpci fotonu retinalovou ¢asti rhodopsinu. Pfijeti fotonu zptisobi zménu konfigurace
retinalu a ta pak vyvola konformac¢ni zménu celého proteinu (molekuly rhodopsinu). Retinal si mizeme predsta-
vit jako jednorozmérnou potencialovou jamu o Sifce L (odpovidajici délce uhlikového fetézce retinalu), v nizZ je
,uveznén“ elektron [5].

V tomto piipadé musime vzit v tivahu, Ze elektron je ¢astici, jejiz pohyb je omezen jen na urcitou ¢ast prostoru,
muze proto nabyvat jen ur€itych dovolenych hodnot energie, tj. energie je kvantovana. Pro mozné hodnoty energie
¢astice v jednorozmérné potencialové jdme v idealizovaném piipadé plati [1]
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kde A oznacuje Planckovu konstantu, m hmotnost ¢astice (v naSem piipad¢ elektronu) a  je pfirozené ¢islo. Elek-
tron muze ziskat energii pohlcenim fotonu jen tehdy, miZze-li pfitom pfejit z jedné hladiny energie na druhou.
Jakou energii musi mit foton, aby mohl byt absorbovan molekulou rhodopsinu?

Pokud fetézec obsahuje N atomti uhliku, N elektronti v zékladnim stavu zaplni prvnich % dostupnych hladin
energie (na kazdé hladin€ mohou byt jen dva elektrony, nebot’ pro obsazovani hladin plati Pauliho princip) a prvni
neobsazena hladina odpovida % + 1. Minimdlni energie potfebna k pfechodu elektronu ze zakladniho stavu na
prvni neobsazenou hladinu potom je
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Vyhledame-li v odborné literatute ¢i na vhodnych internetovych strankach strukturni vzorec retinalu (obr. 3),
muizeme do vzorce dosadit vhodné hodnoty. Obdrzeny vysledek pak pouzijeme pro vypocet odpovidajici
energie.

Obr. 3 — strukturni vzorec retinalu (podle [6])

Ze strukturniho vzorce ur¢ime délku L tetézce. Délka jednoduché vazby mezi uhliky je 0,15 nm a dvojné
0,13 nm. Vzdalenost uhliku a kysliku je 0,12 nm. Seétenim jednotlivych vzdalenosti mezi atomy dojdeme k délce
fetézce L = 1,39 nm.? Pocet N uhlikii v fetézci je 10. 3 Dosadime do (2) a dostaneme

2 Vietézcije 5 jednoduchych vazeb o celkové délce 5 - 0,15 nm, tj. 0,75 nm. Dvojné vazby mezi uhliky jsou v fetézci 4, davajici celkem 4 - 0,13 nm,
tj. 0,52 nm. Dvojnou vazbu mezi uhlikem a kyslikem obsahuje fetézec jednu, a jeji délka je 0,12 nm. Délka celého retézce pak je (0,75 + 0,52 +
+0,12) nm, tedy 1,39 nm.

3 Pozn. redakce: Uhlikovy fetézec znazornény stfidanim jednoduché a dvojné vazby je ve skutecnosti tvofen tzv. konjugovanou vazbou. U ni jsou
vzdalenosti vsech atomd stejné a vsechny vazebni elektrony jsou rovnocenné. KaZdy atom pfispiva k této vazbé jednim elektronem delokalizovanym
podél celého fetézce. Jde o analogickou situaci jako u benzenového jadra s tim rozdilem, Ze u benzenu a dalSich arend je fetézec uhlikovych atomd
stocen do kruhu.
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Vyslednd vinova délka neodpovida presné skutecné vinové délce, kterou svétlocivné organy naseho oka nej-
lépe absorbuji. Pfipomenme si, ze v literatufe uvadéna hodnota maximalni spektralni citlivosti ty€inek je v okoli
555 nm. OvSem nezapominejme, Ze jsme k vypoctu pouzili velmi zjednodusena priblizeni.

Pouzita metoda odhadu velikosti vinové délky zareni absorbovaného vizudlnim pigmentem je nazorna pro po-
chopeni urcitych d&ja probihajicich v ty¢inkach nebo ¢ipcich. To, jakou vinovou délku svétla zrakovy pigment
prijme, z&visi na délce molekuly dané¢ho pigmentu (Sifce potencidlové jamy). V ty¢inkach a ¢ipcich lidského oka
vSak nedochazi k vytvareni takové chemicke struktury, ktera by zachytila zafeni z oblasti mimo viditelné svétlo
(vCetn¢ infracervené anebo ultrafialové). Proto vidime zhruba v intervalu 380 nm az 780 nm.
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