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Abstract
Physics of Living Systems

The aim of my PhD thesis is to present physicaklaag applied in nature. The resulting
texts are trying to explain many phenomena thatbmobserved in living organisms by
physical laws. The work focuses on two areas ofsgsy thermodynamics and optics.
The thesis is connected to creation of two webagutsj,, Thermodynamics in Nature* and
,Optics in Nature“. MS Excel was used for the c#tion of some tasks and part there
was created some video recordings of experimentspeh nonlinear systems for the
thermodynamics. In the optical part of the thesessskhiow the parallel application of the
same principles in technology and in biology.

The resulting website should be a tool for studant$ teachers of secondary schools, and
for teaching of interdisciplinary courses at sonméversities (biophysics, physiology of
plants and animals, etc.). There are several ntaiiva for this work. Living world
around us is part of our experience from birth. Marof the parts of the body are our first
words and animals are favorite topics of child iegmgin elementary school we get first
answers to the questions why and how things ,wdrkthe higher grades, the individual
subjects of natural sciences (biology, chemistiy plnysics) are taught. The division into
these disciplines corresponds to the level of deson surrounding world and the
methodology, which is applied to them.

11



Abstrakt

Fyzika zivych systéin

Cilem mé diserii prace je fedstavit uplaténi fyzikalni zakoi v Zivé girodé. Hlav-
nim vystupem jsou webové stranky, které se snagktiif mnoho jew, které lze pozoro-
vat v Zivé pirodk fyzikalnimi zakony. Prace se zéije na d¥ oblasti fyziky: termody-
namiku a optiku. Prace je spojena s vygrom dvou internetovych stranek , Termody-
namika v pirod” a ,Optika v grirode".

Soutasti diserténi prace je popis a videozaznamy nelinearnich yebigystém (Bénar-
dovych burk, chemickych oscilaci a vin), které byly provedéalyo experimenty v labo-
ratai Katedry chemie ZU jiz v ramci diplomové prace. Seésti zejm. optickéasti pra-
ce je prezentace paralelniho upkatinfyzikalnich princifa v piéirodé a technice. Bkteré
problémy byly kvantitativdh analyzovany pomoci programu MS Excel. V opticiésti
prace ukazeme so&iné pouziti stejnych principv technologii a v biologii. Webové
stranky jsou ufeny studeniim a Witelam s¥ednich Skol i pro vyuku interdisciplinarnich

kurzi na univerzitni arovni (biofyzika, fyziologie rostla Zivaicha, atd.).
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1. Uvod

Zivy svét, ktery nas obklopuje, je s&asti nasi zkuSenosti od narozeni. Pojmenotésti
téla pati mezi naSe prvni slova a ¥afa jsou oblibenym né&ftem ditskych obrazk. Na
zakladni Skole ziskavaji zaci prvni poznatkyitrqué nejprve v hodinachifrodowdy,
pozckji se vyprofiluji jednotlivé pednety prirodnich ¥d — biologie, chemie a fyzika,
které se dale vyuji v rizné mfe na jednotlivych typech istdnich Skol. Roz#leni na
tyto discipliny odpovida arovni popisu okolnihatvi metodologii, kter& se v nich uplat-

nuje.

1.1 Biologie, chemie a fyzika

V biologii se studenti & pojmenovat, poznat afidit organizmy do jednotlivych skupin
na zaklad podobnych znak zasazené do paradigmatu evoluteorie. So&asti vyuky
biologie jsou i obecné informace o zakladni jedactivého organizmu — Hae o jejim
déleni, funkci, a roli v mnohobuwdném organizmu a o funkci vyssich aelk tkani (ple-
tiv) a orgari. V chemii je hlavnim fednetem zajmu latka a jeji sloZenicio obecné
chemie se do zk@aé miry gekryva s divem fyziky. V systematické chemii se studenti
zabyvaji anorganickymi latkami o jednoduchém chégme sloZeni a nahlédnou i dossv
ta slozitych organickych molekul¢stre zakladnich enzymatickych reakci probihajicich
v buikach.

V jednotlivych disciplindch fyziky se studenti niesinich Skolach seznamuji se zaklad-
nimi fyzikalnimi zakony a snazi se je interpretowaéii fyzikalni veliny a Wi se vztahy
mezi nimi. S¥t, ktery popisuji pomoci fyzikalnich vein a na jehoz pozadi interpretu;ji
fyzikélni zakony je w¥tSinou nezivy, z prostéhoidodu — je vyrazé jednodussi. | tento
swt je obvykle dale zjednoduSovan idealizacemi jakbmotny bod, nesttdelna tekuti-
na, idealni plyn, rovnodmny piimocary pohyb, aby jeho popis matematicky popis odpo-
vidal Urovni stedni Skoly.

Ackoliv ptirodu poznavame prasdnictvim zmignych disciplin, piroda sama je pouze
jedna. Nedli se na biologii, chemii a fyziku. Tvagla, mozZnost pohybu, i schopnost
Zivocicha ¢i rostlin vnimat okolni sét podléha fyzikalnim zakdm stejre jako piroda
neziva. | pes slozitost Zivého s$ta, nizeme ®které jeho zakonitosti popsat jednodu-

chymi fyzikalnimi podkami odpovidajicimi arovni s¢doSkolské fyziky.
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1.2 Motivace

Disertani prace se snazfippét k mySlenkovému propojeni oliofyziky a biologie. Sna-
Zi se hledat odp@di na takové otazky, které si nasi Zaci a studmotiou klast nap pri
nedIni prochazce jarniffrodou. Pr¢ se to vlasté na jae za&ina zelenat a nédabacer-
venat nebo modrat? A to listi, kolik t¥alistu existuje? Jedktery tvar vyhodgjsi nez
jiny, pr¢ jich neexistuje jen &kolik odpovidajici zakladnim klimatickym podminkam?
co ten brouk co lezeips cestu? Je to prvni brouk, kterého letos vitite v zimg byl,
jak je mozné, Zze nezmrzl? Teploty byly v 2Zigasto pod nulou, e brouka by voda
zamrzla a krystaly by hiky porusily. A pr@ jsou vlasté brouci tak mali, pr® nejsou

stejre velci jako ptaci?

1.3 Optika v Zivé @rirodé

Diserta&ni prace se za¥iuje na d¥ oblasti fyziky — optiku a termodynamiku. Rrbyly
zvoleny pra¥ tyto dw discipliny? Pro nami vytieny cil je optika velmi vé&Ené discipli-
na. S¥tlo, které je pednttem z4jmu této discipliny, je definovano na zaklagtického
viemu zprosiedkovaného naSimi smysly. Optika je tedy jiz svadgiatou na pomezi
fyziky a biologie. Z hlediska moderni fyziky je foouze mala, tradni ¢ast nauky
o elektromagnetizmu. Vyuziva s vyhodou aproximacifkolika Urovnich, pomoci nichz
Ize velmi dolle vyswtlit napr. zobrazovani optickymi soustavami. Diverzita vrina
swtla u zivaiicha ¢i zpasob vzniku barev, nebo jevy jako luminiscericdotosyntéza
poskytuji obrovské mnoZzstvi materialu, jehoz repn¢ativni a pokud moznorghledny

vzorek se snazi disetta prace prezentovat.

1.4 Technické a ,Firodni“ vynalezy

V ¢asti prace zabyvajici se optikou ukazujeme paralghtatreéni stejnych fyzikalnich
principi v technice a biologii. Analogie mezi technickynyimalezy a ,vynalezy" firody
je zdrojem dvoji inspirace. Prvni je inspirad@&gdnimi ,vynélezy" k rozvoji techniky.
Druha inspirace vede k novému nahledu na bioloagietne jeji didaktiky. Studenti se
v hodinach biologie & zejména druhové rozmanitosti vramci ewvolu teorie,

v rozumném riritku podle stupé skoly ¢i jejiho zangteni, podle geografické oblasti, ve
které Ziji. UvaZzujme vSak jinou rozmanitost, roziib@st struktur a jejich funkci odpovi-
dajici tiznym fyzikalnim princigm. Mohl by byt tento pohled alternativou k podob

obecné biologie, tak jak je dnes ¥pwana na gednich Skolach, nebo jejasti?

14



1.5 Termodynamika v Zivé Firodé

StredoSkolska fyzika se termodynamiky dotyk& pouzetednictvim termiky a moleku-
lové fyziky. Je to fenomenologicka disciplina, efij kostru nizeme povazovat Sest za-
kladnich axioni (Gtyti zakony termodynamiky a dva termodynamické posgldNekteré
zakladni pojmy jako napteplo¢i entropie jsou definovany préwaz na zakla#ltéchto
axiomi. Pojem teplo Uzce souvisi s 1. termodynamickynomékn a pojem entropie s 2.
termodynamickym zakonem. Pojem prace dostava nbgalo odlisSny od toho, jaky se
studenti @i v mechanice, vice se vzdaluje laickému obsahmpgprace, ktery zname
z naSi kazdodenni zkuSenosti. Termodynamika gmcr disertani prace prezentovana
ve dvou oblastech. Prvni oblast odpovida klasiokénodynamice, igkryvajici se

s Grovni popisu naigdni Skole a na niz&im stupni vysoké Skoly f&tnimi tématy jsou
teplota, penos tepla a latky, fazovégehody, z nichz je pro zi¢ahy nejdilezit¢jSi krys-
talizace vody (jako limit feziti v chladnym podminkéach), a chemické reakce ja&-
kladni zdroj energie.

Druha oblast vyuziva poznatky nerovnovazné termadyky a navazuje na diplomovou
praci ,Moderni termodynamika v biologickych a chekyich procesech” obhajenou auto-
rem na KOF ZU v Plzni v roce 2005.
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2. Struktura a metodika diseftd prace

2.1 TiSénacast

TiStenou cast diserténi prace tvéi krome Gvodnich a technickych kapitoékolik zaklad-
nich oblasti, které budou probrany v dalSim textu:

- aproximace v optice a termodynamice

- problematika mezioborovych vztah jeji vyuziti gi vyuce

- biologie a technika

- Givodni texty jednotlivych kapitol webovych straraptiky a termodynamiky

2.2 Weboveé stranky

Text webovych stranek je strukturovan &gi (u termodynamiky) neboég (u optiky)
okruhi. Kazdy okruh zahrnujétyii témata. Kazdé téma selidna i az deset kapitol.
Dané téma uvadi vzdy kratky shrnujici text. Shiujexty jsou sotasti tiSéné prace

(kap. 5 a 6). Kazda kapitol&quistavuje jednu webovou stranku.

Oko Vlastnosti zobrazeni Geometricka optika VInova optika Svétlo a latka
Vyvoj oka Rozliseni Zéakladni principy VInovéa délka Rozptyl
Komorové oko Citlivost Zrcadlo Interference Absorpce
Slozené oko Detekce Cogka Difrakce Luminiscence
Pohyby oka Akomodace Aberace Polarizace Fotosyntéza

Tab.1 Struktura projektu ,Optika v firode".

Projekt ,,Optika v pirock” je rozcklen do g&ti hlavnich okruli (viz tabulka vyse). Okruhy
geometricka a vinova optika jsou zakladni aproxienatektromagnetického i, tak
jak jsou vywovany na sedni Skole. Geometricka optika zahrnuje téz téneacae popi-
sujici vady zobrazeni optickych soustav, ktera &lemeni sotasti stedoSkolské vyuky,
ale v gipact zraku Zivych organizinhraje velmi dlezitou roli. Jednotlivé interakce za-
feni a latky popisuje posledni okruh. 8asti tohoto okruhu je samostatné téma fotosyn-
téza, zéazené vzhledem ke svému vyznamu pro Zivot na Z@kruh ,Vlastnosti zobra-
zeni“ se Uzce dotyka teorie fotografovani. Rozligeaitlivost jsou d¥ veli¢iny popisujici
.vykonnost* jak oka, tak i fotoaparatu. Akomodacdpovida ,zoomu“ u fotoaparatu.
Vzhledem k ustdnimu tématu optiky Zivych systém zraku — je samostatny okruby-v

novan oku, tento okruh mé vice biologicky, dayici charakter.
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Systém a okoli Zmény vnit mi energie Transportni jevy Disipativni struktury
Teoretické zaklady Teplota Entropie Oscilaéni reakce
Pfenos tepla Fazové prechody Linearni systémy Reakéné-difuzni systémy
Prenos latky Chemické reakce Nelinearni systémy Hydrodynamické nestability

Tab.2 Struktura webovych stranek ,, Termodynamikairqude”.

Struktura webovych stranek ,, Termodynamikaiirgd” je znazorgn v tabulce 2, zahr-
nuje dw& casti. Prvni tveéi dva okruhy Systém a okoli a Zny vnittni energie. Tat@ast
se zabyva klasickou termodynamikou. tgehimi tématy jsou teplotajgnos tepla a lat-
ky, fazové pechody, z nichZ je pro Zi¢hy nejdilezitéjSi krystalizace vody (jako limit
preziti v chladnym podminkach), a chemické reakce jdkladni zdroj energie.
Druhacast je tvéena okruhy Vyvoj systému a Disipativni struktumegstavuje oblast
nerovnovazné termodynamiky. Tatést navazuje naiedchozi diplomovou praci (viz.
nasledujici kapitola).

Webové stranky najdeme na:

http://jandur.cz/optics/index.htm

http://jandur.cz/termodynamics/uvod.htm

2.3 Videozaznamy nelinearnich nezivych sysiém

Soutasti diserténi prace je popis a videozaznamy nelinearnich yekigystém (Bénar-
dovych burk, chemickych oscilaci a vin), které byly provedéalyo experimenty v labo-
ratai Katedry chemie ZU jiz v ramci diplomové prace. Experimenty byly mamenany
digitélni kamerou a digitdlnim fotoaparatem. Videiosky byly zkomprimovany DivX
kodekem do formatu AVI. Kodek jeédba nainstalovat do PGigpoustni videosnimi v
programu Windows Media Player. Kodek je &sti ilozeného CD disku.

Biologické systémy jsou z termodynamického hledisi@atené a nelinearni. LiSi se tak
od rovnovaznych strukturébné popisovanych v klasické termodynamice. KrystaZzez
me od okoli izolovat, ale iky umiraji, jsou-li od svého okoli odiény. Zivé systémy
vytvéreji nedilnou sotast okolniho séta, ze kteréh@erpaji potravu, a nemohou byt od-
déleny od toki energie a latky, které nigirzitt premenuji. Jinymi slovy vyuZzivaji okolni
energii na udrzeni (a zvyseni) své vlastni esganosti. Zivé systémy mohou tedy existo-
vat pra¥ jen proto, Ze jsou otéené.
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Neni to jen Ziva firoda, ktera je modémn termodynamické rovnovahy vzdalena. Také u
hydrodynamickych procésa chemickych reakci dochazi k vims ¢astic a energie s
vngjSim swtem. Proudici tekutina ide za witych podminek vytvéet prostorové &a-
sove struktury — Bénardovy fiky. Koncentrace sloZzek autokatalytickych reakci moh
oscilovat a ve spojeni s difuzi vznikaji prostarogpdadané chemické viny.

Konvekeni (Bénardovy) biiky byly pozorovany ve vywovém a parafinovém oleji. K
zlepSeni viditelnosti buik byl do oleje pimichan hlinikovy prédSek. Jako nadoba byla
pouzita sklesna Petriho miska. Dno misky bylo Zakano elektrickym ofivacem.
Nadoba nebyla uzéena. Piibéh experimentu byl zaznamenan digitalni kamerouwaid
fazich: @i zalhrivani na oklivati a poté po fesunuti nadoby na nezéanou podloZku.
Vzhledem k nehomogesizatrivani a piliS rychlém vzestupu teploty, bylo lepsi demon-
strace Bénardovych bgik dosazeno ip fazi nizsiho teplotniho gradientu pdegunuti

Petriho misky na podloZku.

Obr. I Vznik Bénardovych béh, vlevo ¥tSi vertikalni gradient teploty T, vpravo menStdfautor].

DalSim gikladem oteteného systému a vzniku struktur jsou chemickeé astdilreakce.
Jde o autokatalytické reakceidggmz se satasré s autokatalytickou latkou vyty@apo-
stupré latka inhibEni, ktery tuto autokatalytickou reakci inhibuje. d@zi tak

k periodické oscilaci jednotlivych chemickych konmgot, etré jednotlivych forem
redoxnich katalyzatér které se projevuji barevnym zabarvenim. Pokudhbycdodavali
do reakni snesi neustale reaktanty a odebirali produkty, Sloobgscilace netlumeneé.
Vzhledem k neustalému promichavani systému koreggmtzmeny nastavaji prakticky
v celém objemu najednou. V tomtéigad vznikaji casove struktury. Tyto reakce se téz

nazyvaji chemické hodiny.
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Nejznangjsi je Bdlousovova-Zabotinského reakce. Jde o oxidaci oof@niatky (nap.
kyseliny malonové) bromihanem, katalyzovanou redoxnim katalyzatorem. Autdka
tickym meziproduktem je zde kyselina bromitd, jakbibitor zde fisobi vznikajici bro-
mid. Nefasgji pouzivanymi redoxnimi systémy jsou €™ (bezbarva/zlutd) a ferrin
(FEfferroin(FEY  (cerven&/modra),  Mii/Mn*(bezbarvafizovda).  Briggsova-
Rauscherova reakce je oxidace peroxidu vodiku elikysmalonové jodinanem kataly-
zovana manganatymi ionty. Vznik jodidu a jodu |zxéitelnit pridanim Skrobu (modrofi-
alové zabarveni), perioda 10s. Periodaimaiadow v desitkach sekund. Byly prova-
dény a zaznamenany nasledujici chemickeé ostileeakce:
« Belousovova-Zabotinského reakce s manganatymi i@ty katalyzatorem,
« Belousovova-Zabotinského reakce katalytickymi systéde§//Ce'*, Ferroin (F&" /
Ferrin (F€".
» Oscilace jodinam (Briggsova-Rauscherova reakce).
Vznik chemickych vin, jako fiklad nerovnovazné prostorové strukturygzeme pozoro-
vat v tenké vrst¥ reakiniho média pro Bousovovu-Zabotinského reakci rigad na
Petriho misce. Jde o spojeni osgilereakce a difuze.
Chemické oscilace Zmaiji v tzv. inici&nich centrech. Ta jsou @pobena bdi heteroge-
nitami (nag. prachovymicasticemi, plynovymi bublinkami apod.), nebo vznikajda-
sledku fluktuace koncentraci reagerikteré generuji chemickou vinu. Vznik iniérdho
centra v dsledku fluktuace je typickyifpad citlivé zavislosti na vychozich podminkach
u nerovnovaznych systé&mzZ iniciatniho centra se Sireagenty difuzi a autokatalyticky

je spustna osciléni reakce v uiité vzdalenosti od inictaiho centra.

2.4 Tématické problémieSené v programu MS Excel

Nekteré komplexyjsi ulohy z termodynamiky a optiky Zivéhoésy byly zpracovany
pomoci tabulkového programu MS Excel. Tento progjako sodast baléku Microsoft
Office dnes pdt k béZné softwarové vybavpatitati. Jeho vyhodou je kroéndobré do-
stupnosti i moznost jednoduchéhieposu dat mezi jednotlivymi aplikacemi MS Office,
zejm. MS Word. Vyuka tohoto programu fiak zakladnim dovednostemietini Skoly.
Jedna se o pofmé silny matematicky nastroj, kramtabulkovych vzoré miazeme
prostednictvim Maker vyuzit programovaciho jazyka VisBalsic. ReSené ulohy jsou

ve forme seSitt MS Excel sotiasti www stranek.
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3. Didaktické aspekty

3.1 Mezioborové vztahy a ramaovzdlavaci programy

3.1.1 Ramco¥ vzdélavaci programy

V souladu s novymi principy kurikularni politikyfa@mulovanymi v Narodnim programu
rozvoje vzalavani vCR (tzv. Bilé knize) a zakotvenymi ve Skolském z&ké&ns561/2004
Sh, se do vz#lavaci soustavy zavadi novy systém kurikularnickudeenti pro vzdla-
vani Zaki od 3 do 19 let. Kurikularni dokumenty jsou vyieay na dvou urovnich — statni
a Skolni. Statni arovev systému kurikularnich dokumeénpiedstavuji Narodni program
vzklavani (NPV) a rdmcové vzthvaci programy (RVP). Zatimco NPV formuluje poZa-
davky na vzdlavani, které jsou platné v gateinim vzdlavani jako celku, RVP vymezu-
ji zavazné ramce vEthvani pro jeho jednotlivé etapy (préepSkolni, zakladni aisdni
vzalavani). Skolni trovie predstavuji kolni vadlavaci programy (SVP), podle nichz se
uskut&nuje vzatlavani na jednotlivych Skolach. Skolni wklvaci program si vytié

kazda Skola podle zasad stanovenychisiygsném RVP.

STATNI ) , . . . .
UROVERN NARODNI PROGRAM VZDELAVANI (NPV)
RAMCOVE VZDELAVACI PROGRAMY (RVP)
RVP G
> RVP GSP )
RVPPV | — | RVPZV OSTATEI
— — RVP
sov
- . A 4 L A A A
SKOLNI . , C . .
UROVEN SKOLNI VZDELAVACI PROGRAMY (SVP)

Obr.2: Systém kurikularnich dokumerit Legenda: RVP PV — Ramcovy &ladaci program pro gedskol-
ni vzélavani; RVP ZV — Ramcovy dvaci program pro zakladni vddvani; RVP G — Ramcovy \ié-
vaci program pro gymnazia; RVP GSP — Ramcovylavdci program pro gymnazia se sportovrippa-
vou; RVP SOV — Ramcovy ¥taVaci program (programy) pro/&dni odborné vztavani. * Ostatni RVP

— ramcové vzdavaci programy, které kro#vyse uvedenych vymezuje 3kolsky zakon (zdroj MSMT)
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3.1.2 Kli¢ové kompetence

Ustrednim pojmem RVP jsou tzv. klivé kompetence. Tyredstavuji souboradomosti,
dovednosti, schopnosti, post@ hodnot, které jsouatkzité pro osobni rozvoj jedince,
jeho aktivni zapojeni do spdleosti a budouci uplagni v Zivog. Jejich vykér a pojeti
vychazi z toho, jaké kompetence jsou povazovargostatné pro vzthvani na gymna-
ziu. Skola by nila navrhnout a v SVP popsat vlastni postupy, Kbexou vsichni &itelé
vyuzivat k cilenému rozvijeni Kbvych kompetenci Zdik Tyto postupy se v SVP ozna-
Cuji jako vychovné a vadavaci strategie a upiaiji se @ vyuc¢ovani i v mimo vyuko-
vych aktivitdch. Nattyiletych gymnaziich a na vysSim stupni viceletych ggmii by si
Zak ntl osvojit.

» kompetenci k &eni,

* kompetenci keSeni problérin

» kompetenci komunikativni,

» kompetenci socialni a personalni,

* kompetenci obanskou,

» kompetenci k podnikavosti.
(RVP G, VUP v Praze, 2007).
3.1.3 Vzdilavaci oblasti

Vzdélavaci obsah natytletych gymnaziich a na vySSim stupni viceletych ggmii je v
RVP G orientané rozctlen do osmi vz8lavacich oblastiJednotlivé vzdlavaci oblasti
jsou tvaeny jednim vz8lavacim oborem nebo vice obsaliddizkymi vzdlavacimi
obory. Obor fyzika pat spolu s chemii, biologii, geografii a geologii alnastiCloveék a
piiroda, ugitou blizkost Ize (i vzhledem k tématu prace) veiskeat v oblastecRlovek a

swt prace a Matematika a jeji aplikace.

Kazda vzdlavaci oblast obsahuje charakteristiku &ladaci oblasti, cilové zareni

vzklavaci oblasti a vatavaci obsah. Charakteristika ¥lvaci oblasti vyjatlije posta-
veni a vyznam vztavaci oblasti na gymnaziu a jeji ndvaznost na &pocoblasti v za-
kladnim vzalavani.

Cilové zangieni vzalavaci oblasti vyjatlje, jak vzélavaci oblast a jeji oborytigpivaji

k rozvijeni klItovych kompetenci zdik Jsou to viastni postupy, které gitalé naplanuji a

které podle jejich zkuSenosti povedou k cilenénwdiahi a rozvijeni kiovych kompe-

21



tenci Zak. Muze se jednat ndiklad o fizné metody a formy prace, ngn¢jSi aktivity,

které se uplaiuji v jednotlivych pedmétech.

Vzdélavaci obsah je propojeny celekedvanych vystupa wiva. Qekavané vystupy
vyjadiuji, jaké urove osvojeni diva maji Zaci na konci vzZthvani na gymnaziu v daném
oboru doséahnout, tzn. jakymi Zadoucintdemostmi, dovednostmi, postoji a hodnotami
maji disponovat. Vypovidaji nejen o znalostech,rdé/né o schopnostech a dovednos-
tech vyuzivat osvojené znalosti gomplexrgjSich mysSlenkovych procesech a v praktic-
kych ¢innostech. Redstavuji vysledky vadavani, které jsou vyuzitelné v Zivoa v dal-

$im studiu a osfitelné vhodnymi evalumimi nastroji (RVP G, VUP v Praze, 2007).

3.1.4 Vzdilavaci oblast ,Clovék a p¥iroda®

»Zakladni prioritou kazdé oblastifipodowdného poznavani je odkryvat metodansi v
deckého vyzkumu zakonitosti, jimiz sieli piirodni procesy. Odkryvanifppodnich zako-
nitosti je hodnotné jednak samo o &aheba@ naphuje @irozenou lidskou z&davost po-
znat a porozugt tomu, co se odehrava pod povrchem smyslmzorovatelnych¢asto
zdanliw nesouvisejicich jeiy a jednakélovéku umozuje ovladnout iizné girodni ob-
jekty a procesy tak, aby je mohl vyuzivat pro dajgkum i pro rozmanité praktick&er
ly. Ma-li byt prirodowdné vzalavani na gymnaziu kvalitni a pro zaky praktickyuizi
telné, je zapdebi, aby je orientovalo v prvitad na hledani zakonitych souvislosti mezi
poznanymi aspektyifrodnich objeki ¢i procesi, a nikoli jen na jejich pouhé zj&iti,
popis nebo klasifikaci. Takovyfistup téz v Zacich podouje touhu po hlubSim poznava-
ni fadu okolniho s&ta a nabizi jim moZzZnost intenzivniho prozitku zsitach schopnosti
tentorad hledat a poznavat* (RVP G, VUP v Praze, 2007).

Prispéni DP. Vyuzitim www strdnek mohoucitelé biologie poskytnout vystleni mno-
hych biologickych jeu, které by jinak #staly na popisné urovni, ktera je v biologii do-
minantni. Biologii tak nizeme obohatit o novy uhel pohledu, pohledu na rodost

tvari a z nich vyplyvajicich funkci a fyzikalnich pripéi

,Obsah a metodologiefjpodowdného poznavani velmietelre odrazi systémovy cha-
rakter girody a viceurofovost jeji organizace.iRPodni objekty jsou totiz vests syste-
my nebo tyto systémy vytvdji. Zkoumani firody tak nezbyté vyzaduje komplexni, tj.
multidisciplinarni a interdisciplinarnitfstup, a tim i zkou spolupréaci jednotlivyctirp-

dowdnych oboit a odstréaovani jakychkoli zbytéenych bariér mezi nimi. Vzadavaci
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oblastClovek a giroda méa proto také umoznit Zak poznavat, ze bariéry mezi jednotli-
vymi drovreémi organizace firody reélg neexistuji, jsowtasto jen v naSem mysleni a v
nasich izolovanychijstupech. Svym obsahovym, strukturnim i metodickyojetim ma
oblast vytvéet prostedi koordinované spoluprace vSech gymnazialnfétogiowdnych
vz&klavacich obal (RVP G, VUP v Praze, 2007).

Prispéni DP. Je v tomto fipact dano samotnymipdmétem prace na pomezi biologie,
fyziky a chemie. Uplatéini fyzikélnich princifi maze alespd na kvalitativni drovni ob-
jasnit mnohé jevy v Zivéipodk. Kvantitativni popis je na idoskolské urovni dkdy
prilis komplikovany, ale i zde settheme pokusit o vhodnou fyzikalni aproximaci, posky-

tujici dostateény vysledek.

Vzdélavaci oblasClovek a piroda tim, Zze Zakovi ukaze i vyuzivani poziiatk metod
prirodnich ¥d pro inspiraci a rozvoj dalSich oblasti lidskénatgt, poc¢inaje nejiizn¢jSimi
technologiemi a kate filozofii, predstavuje mu sa@asre prirodni wdy téz jako neodti-
telnou a nezastupitelnou s@st lidské kultury a zvySuje tak zajem #ak e (RVP G,
VUP v Praze, 2007).

Prispéni DP. Srovnani fyzikalnich mechaniznv prirode s technikou, zejm. v oblasti op-
tiky (oko/fotoaparat) mize byt jednak inspirativni z hlediska vizérpdy jako potencial-
niho zdroje technickycteSeni, jednak jako moZznost k propojetdamosti znamych

z béZzného Zivota (parametry fotoaparatu / parametry.oka

3.2 Didaktika mezioborovych vztala neurofyziologie
V duchu tématu disertai prace — vztahu fyziky a biologie —-aeme uchopit i didaktic-
kou ¢ast prace. Souvislost didaktiky s neurofyziolatgivéka je Zejma a od neurofyzio-

logie uz je pouze krok k chemii a fyzice.

3.2.1 Neurofyziologie kognitivnich proces

DuSevni aktivitaclovéka ma podklad v kooperaci neutofidského koncového mozku.
Podkladem této kooperace, jsou mimo jiné elektrotbleé dje na membranach, které
muzeme popsat fyzikalnimi zakony. Popsat chowdlovéka z této Urové fyzikalnimi
rovnicemi je samazjmé nemozné. Mezi elektrochemickymi procesy a vyslearil-
skym chovanim stoji bariéraskolika arovni (biochemické zémy na synapsich,ienos
naboje na membranach, morfologickéény synapsi, kooperace mezi neurony, koopera-
ce mezi mozkovymi centry) a obrovska sloZitostKHé&lso mozku. VZdy v centralnim
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nervovém systému je kolem 30 miliard Bknkazda nize vytvdet az 10 000 synapsi,
tedy celkem dostavame vskutku astronomicisio 3x13* synapsi, které mohou ohrom-
nou masu buk propojovat nejizrejSimi zpisoby. Pra¥ nevyterpatelna kombinatorika
této sit je zdrojem rozmanitosti naSi dusevimnosti.

Lidskou dusSevni aktivitu izeme zjednodusémozdilit na nasledujici procesy: kognitiv-
ni procesy (vnimani, pama mysleni), motivace a emoce. Vysledkem duSeuiiigkje

chovani.

3.2.2 Didaktika a neuronové sit

Podobr jako u jinych kognitivnich procésje tedy podkladem lidské pa&thnesmirr
rozsahla a hustétsheuror spojenych mezi sebou obrovskym mnozZstvimisf®ynapsi).
Srovnejme tuto §is jinou siti a to siti sémantickout(giminovana nap v lingvistice,
logice, kde bodysits predstavuji jednotlivé pojmy a spojky resp. vzdalénoii vy-
znamové — sémantické vztahy), podobnauzeédme v pedagogice, ozinge se pojmova
mapa. Mezi siti neurdna siti sémantickou (resp. pojmovou mapou) exisigtelna ana-
logie. ZjednoduSensi Ize gedstavit, Ze podkladem pojmové mapy je praw neurori.

Z toho vyplyva dlezity pedagogicky poznatek &eny v nasi kazdodenni praxi. Lépe si
zapamatujeme informaci, kterA ma co nejvice vzi@poji) k naSim @ivodnim znalos-
tem — jakoby se Iépe ukotvi v sémantické ipqpeuronové” siti. Naopak, pokud je in-
formace (nap novy pojem) izolovana, velmi obti&isi ji dokaZzeme zapamatovat.

Nyni je jiz Zejmy cil této Gvahy. Mezioborové vztahy umaj propojeni informaci
z raznych oblasti lidskéhoédéni na dané Urovni znalosti. Zivéida je BZnou sodasti
nasi zkuSenosti jiz odktbtvi ¢asto s utitym emocionalnim podtextem. Tomu odpovida i
neurologicky substrat — neurologickéesiBylo by Skoda nevyuZzit tyto jiz stavajicicsk
implementaci novych poznatk Pokud budemedit Uplny odraz a optické vinovody, je
vhodné téZz poznamka o omatidiich sloZzeného oka bmBakud se zminime o interferen-
ci, bylo by Skoda neukazat krasné strukturalni pakteré vidime nap na Kidlech moty-

G rodu Morpho. Pokud budeme hdita polarizaci, byla by Skoda nezminit se o schop-
nosti hmyzu orientacéi navigace pomoci polarizovanehoéga. Ackoliv se nam tyto
odbaky pii vyuce fyziky mohou zdatifliS vzdalené, zabirajicias, n&li bychom zvazit
jejich potencial lepSiho zapamatovani si &guané latky. Latka tak ziska ¢ich zaki

vétSi smysl, nefijde jen o izolované, ,ué” informace.

! Ve skuténosti se nejedna o body ale jakési 6kja vyznam utitého pojmu neni 100% jednozfmgy,
obvykle kazdy pojem nabizi vice interpretaci, vymrja jakoby rozmazany.
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Urcitého propojeni mizeme dosahnout jiz v{gochu vnimani. Nutnosti zapojeni vSech
smysh je stara didaktick& poicka propagovand jiz klasikem J.A. Komenskym. Neni
nej¥astréjSim reSenim, pokud &Si ¢ast vywovaci hodiny na naSichietinich Skolach
zapojuji studenti f@devSim ruceipopisovani z tabule, nebo toho co je jim diktovamo

smyslu filosofie ,kdo zapisuje, nezlobi*.

3.2.3 Didaktika, motivace, emoce a limbicky systém

Dulezitym predpokladem vyuky je udrZzeni pozornosti studentag jotivace ke studiu,
zdjem o vydovanou latku. Pokud je student dostate motivovan ke studiu daného
predmétu, dana problematika ho ,zajima sama ogsobitel ma jiz 90% prace za sebou,
nemusi ho totiz ke studiu nutit. Motivace zavisimaoha faktorech, jednak na obsahu
vykladané latky, jednak na fornvykladu.

Pozornost, emoce a motivace jsdulizce souvisejici dusevni procesy. Ze zkuSenosti i
¢etnych psychologickych experiméntKoukolik, 2005) vyplyva, z&im wetSi je emocio-
nalni slozka informace, timétéi ji vénujeme pozornost, a tim Iépe se ndm uklada do pa-
méti. Prac? Lze to vysitlit jednak z pohledu evolmi teorie: informace, které jsou pro
nas dlezité, tj. jsou dlezité k naSemu ipziti, je vyhodné si zapamatovat. Jednak
z pohledu fyziologie: vy&r informaci k uloZeni do pa#ti probiha ve stejném mismoz-

ku, které slouzi jako centrum emoci, totiz v linkém systému.

Clovek si informaci uklada do patti daleko snaze jako ssést réjakého ,pibshu“?.
Pricinou je Zejmé emocegi napeti, které jsou nedilnou seasti kazdéhoifbéhu, a které
pak stimuluji prosednictvim limbického systému pozornost a panfxi vyuce proto
vyuzivdme historii objey; vynalez. Stélec¢astji jsou v interaktivnich textech fyziky
nag. zminovane kratké zivotopisy jednotlivych fyzikpiibeéhy typu Archimédes ve vén
vnést také vhodnym pokusemi, pomickou. Opakujme vhodnym pokusem. Totilip
mnoho iliS jednoduchych a nedtd objassnych pokus, sjakymi se setkdavame
v riznych popularnich technocentrech, dostava spiselbpodhow, samotna fyzika se
nekdy vytrati.

Vhodné jsou fibéhy o vyvoji pohledu na ity jev. Frikladem je slozeni hmoty pmaje
Démokritem a tdhnoucim se az k moderni fyzice, &ec@ingerovi, nebo vyvoj nazor
tykajici se podstaty stla ¢i tepla. Najdeme je i v jinych oborech — v biologiipome&me

2 74lezi zde naiesné definici slovaifbsh, vystizrj$i je snad anglicky ekvivalent ,story*
3 Ackoliv historické realita j@asto nejista, obvykle se jedna spide o myslenkokésy.
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nag. pribéhy o objevovani bakterii (Paster, Koch), evoliuteorie je sama o sélmbrov-
sky a bezesporu napinavyilgh. V matematice zvySime zdjem aakyprawnim o Ar-
chimedovi a jeho vypiu ¢islan, vepisovanim a opisovanim kruznic pravidelnym mno-
houhelnikim (pekny zaatek vykladu infenitezimalniho pt). Weitel by nel byt sowas-

n¢ vyprawé, dramatik, ktery dokaze studenty ,vtahnout didbght o biologii, fyzice,
matematiceti chemii. Metodu pibéha vyuziva mnoho popularnich knih. Z oblasti fyziky
jmenujme snad tu nejlepSi ,Pan TompkingSr diva“ od George Gamowa. Nicmén
~Feynmanovy pednasky z fyziky“, ktera je neoficialni bibli fydik¢asto vyuziva formu
vyprawni.

V¢étSi emocionalni slozky dosahnemig¢ yyuce gednmeta mérg abstraktnich, jako je bio-
logie, kde si k objekim studia daleko sndze vytide ugity emocionalni vztah. Prév
zde vSak mizeme vyuZzit mezioborové vztahy, vidyzice podléhaji i Zivé organizmy a
na mnoho otazek tykajici se jejich tvatiufunkce nam odpovi prévfyzika. Fyzikalni
interpretace vlastnosti Zivych systénak miZze vyrazg usnadnit vyuku fyzikalnich za-
konitosti.

Cilem motivace P studiu girodowdnych obo# by nengla byt pouze pragmaiiost, tj.
vidina nasledné prace v oboru, @z na ¥decké, aplikované, nebo didaktické drovni.
Necht’ je motivaci prosta radost z poznani, radost z @oehi (os¥tleni) jak to¢i ono
raznych problém, to kdyZ najednou prohlédnemerekneme si: ... ,jo takhle to tedy
je, ... ,takhle to funguje” ... ty okamziky ,projagni“ podobné tomu, kdyZ vylezeme na

kopec a najednoughlédneme krajinu pod nami.

3.2.4 Cil vyuky, inteligence

Cilem vyuky (nejen) nasdni vSeobecnvzdlavaci Skole je schopnost studenta zapama-
tovat si gedkladdané informace, alé¢qulevSim schopnost &ito informacemi pracovat,
interpretovat a rozvijet je a nalézat souvislogtidélani ani inteligence neni pouze prosté
penzum informaci, kterélovék ma, ale (v souladu ggdchozi analogii) hustota spojek
mezi jednotlivymi pojmy & neurony) v sémantickéci( neuronové) siti. Vz#lani je
schopnost vi&k skut&nostéi néjaky problém podiznymi Uhly pohledu, ugt davat data

do riznych i neobvyklych souvislosti. Ne si data pamatav dokazat je na pani me-
morovat. S tim souvisi rozvoj kritického myslerak thilezity nejen ve ¥dé, ale i spole-

cenském a politickém zivét
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3.3 Fyzika- cesta k obecné biologii?

Biologie, tak jak se vytuje na stedni Skole, kromvyjimecnych gipadi nevyuziva fyzi-
ku k vyswtleni & uz vzniku, tak podoby Zivota. Zakonitosti, ktegguxiva, jsou evoleni
teorie, zakony genetik§i ekologicka pravidla. V hodindchietloSkolské biologie se pak
studenti @i zejména pojmenovat, poznat didit organizmy zasazené do paradigmatu
evolwni teorie. Systematicka biologie n&decké urovni je dnes vice zéfana na gene-
tickou piibuznost nez na morfologii organiamSe ziskavanim informaci o genetickém
kodu jsou fivodni systematické vztahy vzniklé na zakiadorfologickych znak nahra-
zovany &mi odpovidajici genetickéfibbuznosti. Studenti se tedyiuzejména druhové
rozmanitosti (diverz&). Pokusme se vSak vzit v Gvahu jinou rozmanitosbzmanitost
tvar, struktur a jejich funkci odpovidajidiaznym fyzikalnim princigm.

Nakolik miZzeme vys¥tlit tvar nebo z gho vyplyvajici funkci &éla ukitého organizmu
pomoci zakonitosti (i B#doskolské) fyziky? TuSime, Ze se nam to bude d&itu nezi-
vych (abiotickych) faktar (teplota a jeji zrny, intenzita s#tla, vodni nebo suchozemskeé
prostedi apod.). kife se nam bude #lg budeme-li uvazovat Zivé (biotické) faktory —
tedy zejména ekologické vztahy k jinym organiam ¢i evolweni vztahy. Fikladem bio-

tickych faktofi mohou byt d¥ nasledujici ekologicka pravidla:

Bergmanovo pravidlo
Toto pravidlotika, Ze endotermni Zi¢a@hové jsou v chladfSich oblastech &Si nez
kapacitou spojenou st8im €lem WwtSich ziv@icha a wtSim relativnim povrchem men-

Sich zivaicha, kterym ztraceji relativhvice tepla. Hkladem mohou byt jednotlivé druhy

R4

~N Nazev Vyka Oblast osidleni
f/ ) \‘\ tuciak cisafsky 115 |pobfei antarktidy

(\ tuéfiak patagonsky 95 subantarktické ostrovy

\ | tuchiak osli 81 JiZni Georgia, Falklandy

tuériak magellansky 70 Chile, Patagonie, Ohfiova zemé
tuéfiak galapazsky 53 Galapagy
tuéniak nejmensi 40 iZni a jihowychodni austrilie

N
1 i
Eﬁw
Q(mmo|lo(o|»

tuénak bélopasy 40 Novy Zéland

Obr.3 Bergmanovo pravidlo. Druhy ¢&iaki jsou v chladgjSich oblastech dtSi nez jejich fibuzné formy

s

Zijici v oblastech teplejSich (Kostkan, 2009).
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Allenovo pravidlo

ZAavislost vedeni tepla na povrchu resp. tvéla. tPro ztraty tepla jetdeZity pongr po-
vrchu k objemuda. Na velikosti povrchu zavisi tepelna kondukagaavelikosti objemu
tepelna kapacita. NejmenSi je tento gorma koule. Proto zaujmuti kulového tvartlat
minimalizuje tepelné ztraty.éni vyristky u gibuznych Zivgicht se zmenSuji sénem k
polu. To mizeme vidt na gikladu gibuznych druf liSek (polarni —Vulpes lagopus
liska obecn& Yulpes vulpes mirném pasmu a fenek\lpes zerdaobyvatel pousStnich
oblasti). Podobny princip iieme vidt u hibernujicich zivéicha statenych do kluhika,
kteri minimalizuji tepelné ztraty, stejnou polohu zengime i my pokud nam je zima.

Obr. 4 Allenovo ekologické pravidloglni vyristky se u fibuznych zivéichi zmensSuji serem k pélu, to
mizzeme vidt na piikladu pribuznych drufi lisek: polarni— Vulpes lagopus, liSka obecréVulpes vulpes v

mirném pasmu a fenekVulpes zerda, obyvatel poustnich oblasti (KostRan9).

Fyzika a podstata Zivota

Podrétem pro vznik ,fyzikalni* biologie mohou byt i¢dy tykajici se existence zivota ve
vesmiru (astrobiologie). Jishas napadnou nasledujici otazky: jaké podminkyi oharsa
oblast vesmiru spbvat pro vznik zZivota, do jaké podoby by se mohlimgput, jak by se
mohl liSit od Zivota na Zemi?

V tomto ohledu je velmi inspirativni kniha ,Invegtion* amerického teoretického bio-
loga a matematika Stuarta Kauffmana z roku Z0Bavadi zde pojem autonomni agens,
ktery definuje jako systém schopny sebereprodukc@@veér schopny vykonavat alesfpo
jeden druh uzaeného pracovniho cyklu. Posledni podminka hrajeavfthanovych
avahach kldovou roli. Nestai, aby se systém pouze utghna Ukor disipace volné ener-
gie. Ma-li konat préaci, musi stupwolnosti pro disipaci volné energie snizit, jinyshbvy
postavit strukturu, Z&zeni ke konani prace. To samo vSak uz vyZadujestioi prace.

4 Do ¢estiny ji preloZil Anton Marko$ v r. 2004 pod néazvettvrty zakon — cesta k obecné biologii (podle
tohoto nazvu byl zvolen i nazev této kapitoly)
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Kauffman ukazuje, jak mohl s@asny Zivot povstat coby kolektivni emergentni chmova
organizovanych chemickych siti, které samy uz geionomnimi agenty. B¢i se orga-
nizovanost neni uchopitelna zadnymi zavedenymi &ptyctypu hmota, energie, infor-
mace, entropie apod., aléepto jde o fyzikalni systém. Zname molekularni sggani
Zivych tvorti, metabolické drahyi funkci membran, ale netuSime, caigpbuje, Ze to vse
je Zivé.

Kauffman se domniv4, Ze by mohly existovat sfiodezdkonypro otevené a sebekon-
struujici systémy, jimz dava jméno biosféry. Tyysouborem autonomnich agent, ma-
ximalizuji jejich diverzitu a také zjsoby, jimiZ jsou agenta schopna se uzivit figcha-
zet zdroje energie a vyuzivat je k praci) a daleSise Jinymi slovy, biosféry se samy
konstruuji, ato tak, Ze neustédsyysuji diverzitu (dimenzionalitu) toho, co ma radst
v dalSim okamziku. Tento trend poklada Kauffmanakadilezity, Ze jej nazyva ctvrtym
zadkonem termodynamiky. Z celé teorie vyplyva de@den dlezity zawr: autonomni

agenta maji zkusenost zabudovanou do své strukitggnizace.

3.4 Aproximace a modely ve fyzice

StredoSkolska optika je podobiako jiné oblasti fyziky fikladem vyuZiti aproximace ve
vyuce. Kazdy si wsdomuje, Ze bez aproximace by vyuka fyziky byla aetd nemozna.
Obecrt fyziku samotnou rizeme chapat jako aproximaci, popisredy, vice nebo mén
se friblizujici reali®.

Pri kvantitativnim popisu frodnich @jia se ¢asto setkavdme s mnoha vlivy, které se
uplatiuji raiznou ngrou v zavislosti na #fitkovych Skalach. Chceme-li se dopracovat
k relevantnimu vysledku a jsme-li omezeniedbSkolskou matematikou, jsme nuceni
urcité jevy zanedbat a vliv jinych zahrnout do Uvahzyednodusené podébFri vhod-
ném vylEru metritek dostdvame i tak pamme dobry vysledek.

Mnohdy se v8ak pouZiti aproximace se zkuSenosti vatazreé rozchazi (pikladem mo-
hou byt optické aberace), a Ukolegitelu je na to studenty upozmvat. Pokud si stu-
denti limity aproximaci newdomi, ziskaji jednak zkreslenoiegstavu, jednak se Skol-
ska fyzika pilis vzdali jejich kaZdodenni zkusenosti a studenti ztrati viru. Ziva firo-

da je z fyzikalniho hlediska natolik komplexni,s&o0 jeji kvantitativni popis naretinich
Skolach tényt nepokousSime. O toétsi dilezitosti zde nabyvaji aproximace. Jakiklad

uvedeme aproximace v optice.

®To je klasické (moderni) vnimantdy, postmodernistéi zastance teorieddeckych revoluci (Thomas
Khun) by s timto z&rem nesoubhlasil.
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V geometrické optice se &o Siii ve forme paprsk (trajektoriec¢astic s¢tla). Jedna se
o nejjednodussi popisighi sw¥tla, kde vinové délky a energie fofofsou velké ve srov-
nani s roziry a energetickou citlivosti #aeni, jez se pouziva pro jejich studium. Za
téchto podminek plati principifmocarého Seni swtla v izotropnim prosedi ¢i princip
nezavislosti sételnych paprsk. Oba principy (aniz si to wdomujeme) pouZivamerip

popisu ptichodu paprsku optickymi soustavamieékami, ¢i pfi jejich odrazu od zrcadel.

4. Kvantova (fotonova)

interakce zareni aN___ — optika

latky

e e - 3. Elektromagneticka optika

. 2. Skalarni vinova optika
interference)

difrakce
1. Paprskova (geometricka)

~ optika

Obr. 5 Aproximace optiky.

V ramci geometrické optiky jetdeZitou aproximaci paraxialni aproximace. Realnicep
ké soustavy jsou konstruovany na zakladmplikovanych vypéta. Zakony, kterymi se
fidi prichod paprsku soustavou, se podstajednodusi, omezime-li se na paprsky jdouci
v blizkosti optické osy. Budeme-ligdpokladat, Ze paprsky vychazejiciiegmétu jdou
velmi blizko optické osy a sviraji s ni jen velmalé thly, pak budetblizné platit:

6=sind 6 =tand

Snelkiv z&kon v paraxialni aproximaci nabyva velmi jedncité podoby & =g
Toto zjednoduSeni se nazyva paraxialni aproximao iroké pouZiti v celé geometric-
ké optice. Prav diky nému zobrazovaci rovnice tenkécky nebo zrcadla nabyva jedno-
duchy tvar, vydovany na sedni Skole:

1.r

a 4
keaaa jsou po sobpredmetova a obrazova vzdalenosgf jsou gednetova a obra-
zova ohniskova délka. Tuto aproximaci lze wolpouzit pi jednoduchych pokusech
v hodinach fyziky, v optice Zivych organiZii(ale i v technice) jsou vSak jevy spojené

s neparaxialnimi paprsky #il§ velikou a ilis silnoucockou nezanedbatelné. Jevy, kte-
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ré vznikaji, uvazujeme-li zobrazeni neparaxialnpaprsky, nazyvame — aberace. Ty se
obvykle na gtedni Skole nevytuji. Jedna se népo komu nebo astigmatizmus. Setzv
Sujicim se pimérem a tlouskou ¢ocky roste i tzv. sféricka aberace. Dikyrito aberacim
by byl realny obraz vznikajici na sitnici mnohaagiehti rozmazany. Proto setéina z
nich nadila tyto aberace korigovatiznym zpgisobem (gradientem indexu lomu, elimina-
ci perifernich paprsk kombinaci vic&ocek, sférickym tvarenocky apod.).

Pri praichodu s¥tla S€rbinou, kde vinova délka neni zanedbatelnd vzhlelenwzmeru
Sterbiny, jiz aproximaci pimocarého eni s¥tla uvazovat nefiteme, princip neplati.
Dochazi totiz k ohybu (difrakci) gtla, na stinitku bychom pozorovali difiak obrazce.

K jevu difrakce se dostaneme, budeme-li se zabpaiSenim oka gockou, pfichodem
swtla prilis tenkymi omatidii — jednotkami sloZzeného hmyrtika, slouzicimi jako vino-
vody. Difrakce se uplatni téz jako jednai#cm vzniku strukturéini barvy na difraki
miizce.

Poruseni principu nezavislosti chodét®inych paprsk pozorujeme $ koherenci siutla
uskut&néné v ffirode obvykle na tenké vrs&v(nag. bubliny, olejové skvrny). ifroda
vyuzila tuto vlastnost tenkych vrstev opravdu béhBiiky soubofim periodicky se opa-
kujicich tenkych vrstev svhodnoutl&u ziskali Ziv@ichové zrcadla. Ta funguji
v nékolika pripadech Ziveicht podobr jako Newtoriv dalekohled. Na rozdil od Keple-
rova dalekohledu byla zde funke&ecek nahrazena zrcadly. Jindy byla zrcadla vyuzita
jako tzv. tapeta, vrstvy za sitnici untiofici opakovany pirchod fotorli receptory, zvySu-
jici tak citlivost @i natnich a hlubokomiskych Ziv@ichi. Pokud je vySka interferén
nich vrstev steja Siroka, z bilého sitla dostdvame barevné. To je snad nejrep§si
zpasob vzniku strukturalniho zbarverl Zivocicha. P zmeéne Sicky vrstev se aize me-

nit i barva — to je jednim z prindifbarvongény Zivccichu.

Polarizace sstla je jevem, ktery vysitlujeme na urovni elektromagnetické vektorovée
optiky.

V piirodé se &zné nesetkame s polarizaci Uplnou, ale pouzéss&nou. Tu Ziv@ichové
vyuZivaji ve tech gipadech vznikwast&én¢é polarizovaného sfla — odrazu od vodni
hladiny a lomu v atmosfé (k orientaci, navigaci) afipprichodu s¥tla prihlednymi
morskymi organizmy (lov meduzékterymi predatory). Akoliv je schopnost vnimani
polarizovaného sitla popsana udkterych obratlovag, je typicka pedevsim pro hmyz.
VInova optika je dalSi aproximaci optiky, ktera naiuje interakci viani s latkou. K té

vSak miZze za witych okolnosti dochazet, vznikaji jevy jako absmrprozptyl, nebo foto-
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luminiscence. Tyto jevy popisuje jiz kvantova optils¥tlo pak chapeme jako kvanta
energie, fotony.

K absorpci s#tla latkou dochazi ve vyjindaych gipadech, kdy absorbovana energie
prechodu elektronu mezi dmna energetickymi stavy je natolik mala, Ze odpowilthé&ni

ve viditeIném spektru podle vzorée= h.f, kdeh je Planckova konstantaf g frekvence
vinéni. Dopada-li na takové latky bilé&ho, ¢ast spektra se absorbujeast se odrazi, ta
udava latce i barvu.

Toho je dosazeno véech skupinachifrodnich latek: anorganickych latkach teoych
pirechodnymi kovy, komplexnich sléeninach a organickych latkach obsahujici systém
konjugovanych dvojnych vazeb. V Zivéippdk se samazjme nejvice uplatni posledni ze
jmenovanych. & bychom to mozna rekali, barvy pirody tvai nevelky pdéet typi
chemickych latek oz@avanych jako barviva. Podme sami: mezi hlavni skupiny piat
karotenoidy, chinonova, pyranova, indolova, pyréloa pteridinova barviva. V ramci
téchto skupin najdeme i pro Zivot takildzité latky jakou jsou zrakové pigmenty, krevni
pigmenty gendsejici kyslik, chlorofyly — absorbujici sldne z&eni a umo#ujici tak
fotosyntézu. Latky nefliS odliSné od organickych barviv jsou i podstafotoluminis-
cence, také zde najdeme omezenou skupinu moletarg kajiguji fotoluminiscenci u

organizn.
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4 Termodynamika a zivot
4.1 Systém a okoli

Struktura webovych stranek
Kapitoly
Teoretické zaklady

* Termodynamické zakony

» Termodynamicky systém

» Stavové rovnice a potencialy
e Vnitini energie

 Teplo

 Prace

Prenos tepla
» Kondukce
» Konvekce
* Tepelné vyminiky
» Pfenos tepla z&nim

e Zivot ve vesmiru

Prenos latky

» Difuze
* Velikost buiky

e Osmdbza a transport vody

4.1.1 Teoretické zaklady

Impulsem ke vzniku klasické termodynamiky byly spatsestrojeni tepelného stroje s co

nej\vetsi innosti, studium vratnosti a nevratnostjtdéi studium energetiky chemickych

reakci. Vznikala na zakl@dbjevi S. Carnota, W. Thomsona (lorda Kelvina), R. Clausi

J. P. Joula a H. Helmholtze a mnoha dalSich. tijstcké interpretace je spjata se jmény

J. W. Gibbse a L. Boltzmanna.

Termodynamika je fyzikalni disciplina vyttgici vztahy mezitiznymi vlastnostmi mak-

roskopickych systéinbez studia jejich vnihi struktury. ZjednoduS€nmiazemetici, ze

33



se zabyva transformaci a transportem energie w I3 axiomaticka vystavba je zaloze-
n4 na Sesti zakladnich tvrzeniahtyti zakony termodynamiky a dva termodynamické
postulaty).

Klasicka termodynamika umdidje popsat izolované systémy, které pditam ¢ase do-
sahnou rovnovazneho stavu. Ten Izefdobharakterizovat extrémnimi hodnotaraz+
nych termodynamickych potenaia(vnitini energie, entalpie, Gibbsova volna energie,
Helmholzova energie, entropie). \Wbpotencialu zavisi na podminkach probihajicich
proces.

Zkoumame-li Zivé systémy, je situace odliSna. Tggstémy jsou otéené a nerovnovaz-
né. Takové systémy vSak nachazime i v neziéog. Prikladem mohou byt fiklady
systénti z dynamiky tekutinti katalytické chemické reakce. Studieschto systém se
zabyva nerovnovazna termodynamika. Jeji rozvojp@en gedevSim se jmény Larse

Onsagera a llyi Prigogina.

Obr. 6: Lars Onsager (1903-1976), llya Prigogif1917-2003)

4.1.2 Renos tepla

Prenos tepla probih&eami zpisoby: vedenim (kondukci), protrdm (konvekci) a zZé-
nim (radiaci). Povrchéla organizni je neustale ve styku s okolim, se kterym probiha
nepetrZit vymeéna tepla. Stykemela s vodowi vzduchem dochazi ke &wma zpisohim
pienosu tepla: vedenim (kondukci) a prénich (konvekci). Renos tepla probih& v soula-
du s 2. termodynamickym zakonem, tedy pouze zjt&pletles na chladgsi.

Teplokrevni Zivgichové (zejména savci a ptaci) maji obvykle vyspidtu &la nez okoli
a ztratam tepla se brani vrstvou tuku, srstiinpe@ebo v pipac ¢lovéka obl&enim. Zis-
kavaji teplo vykonnym metabolismem, \mit prenos je zaji®h krevnim systémem a
jeho genos do okoli mohou regulovat wmitmi mechanizmy.

Studenokrevni zZiviichové (bezobratli, ryby, plazi a obojzivelnicipysnaopak Zivoth
zavisli na penosu tepla z okoli, teplota jejicéla je nanejvys stejna jako teplotagjsi,

teplotu tla reguluji zejména chovanim.

34



Prenos tepla Zz&nim ma zakladni vyznam pro vznik Zivota ve vesmijaho dostatek je

piedpokladem vzniku vody v kapalném skupenstvi, @ téd/ota.

4.1.3 Fenos latky

Z termodynamického hlediska jsou zZivé systemyiete®. Buiky, zakladni jednotky zivé
hmoty, ziskavaji Ziviny ze svého okoli aktivnimnsaortem, na zaklgdkoncentraniho
gradientu, nebo prostou difGzi. Toto plati pro jaomEcné organizmy stefhjako pro
diferencované (specializované)iby, které jsou satasti tkani.

Z hlediska energetiky je difuze velmi vhodny tramdpi mechanizmus umo&ny rozdi-
lem koncentrace uité latky ve dvou sousednich oblastech, k transpttiz dochézi bez
dodani vijSi energie. Osmédza je ktivy mechanizmus umaajici transport vody i@s

burt¢nou membranu.
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4.2 Zneny vnitini energie
Struktura webovych stranek
Kapitoly
Teplota

* Teplotni prosiedi ziva&tichi

e Teplota a voda

» Vysoké teploty a markomolekuly

» Teplota a rychlost chemické reakce

» Ektotermie a endotermie

+ Poikilotermie, homo a heterotermie

Fazové pechody

* Fazové pechody

* Termodynamika krystalizace
* Homogenni nukleace

* Heterogenni nukleace

» Krystalizace vody

* Kryoprotektanty

* Nukleédtory a antinukleatory
* Kryobioza

» Vyparovani a kondenzace

Chemické reakce

» Endergonické a exergonické reakce
* PrenaSée energie

* Redoxni reakce

e Zdroje energie organizim

* Metabolicky porgr
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4.2.1 Teplota

Pro zZivé organizmy je teplota jeden z ridgditéjSich faktofi, na #mz zavisi tvar a veli-
kost €la, mozZnost existence v danych podminkéicimtenzita Zivotnich funkci. Vyskyt
vody v kapalném stavu je nutnou podminkou pro ZnsoZemi.

Rotace Zemy, sklon ekliptiky a excentricita jeji trajektorigi mbihani kolem Slunce jsou
pri¢cinou miznych teplot a jejich periodickych 2m na Gznych mistech planety. To je jed-
na z icin vysoké rozmanitosti biosféry — vzniklo mnohaigphi jak se organizmy z#
nam teploty pizpusobily. Klimatické znény v geologickych periodach spustily vyznam-
nou ¢ast evoluce, ovlivnily vyvoj novych driha v rekterych gipadech zpisobily maso-
Vvé vymirani.

Téla Zivych systém tvori slozité makromolekuly bilkovin, nukleovych kysel lipida.
Pro jejich funkci je dlezité prostorové uspadani dané slabymi elektrostatickymi silami
mezi jednotlivymic¢astmi makromolekul. # vySSich teplotach, kdy je kineticka energie
molekul srovnatelna se slabymi elektrostatickyrari, miZze byt energieéthto slabych
chemickych interakci naruSena a tim i funkce mdimkgch systén.

Zivogichové vyuzivaji d¥ hlavni strategie adaptace ke&ram teplot. Ektotermni orga-
nizmy (rostliny, bezobratli, ryby, obojzZivelnicipdazi) se snazi optimalni teplottla pri-
zpasobit okolni teplat, prenos tepla je umoZn diky dobré teplotni vodivostélesného
povrchu. Svoji aktivitu tak omezuji n&ipnivé podminky s vyhodou nizké sfeiiy po-
travy. Teplotu &la reguluji gedevsim svym chovanim.

Endotermni organizmy (ptaci a savci) udrzuji danptimalni teplotu intenzivnim meta-
bolismem a diky izokni vrstw na povrchuda, kterd brani tepelnym ztratam. Mohou byt
aktivni @i Sirokém rozsahu teplot ovSem za dostaédo pisunu potravy. Teplotwta

reguluji vnignimi mechanizmy.

- j’"r’ !

Obr.7: Nejwtsi ektotermni zivdichy najdeme v oblasti rovniku, to je dané vhodnykolimi podminkami,

na kterych jsou ektotermni zitohové zavisli (Kostkan, 2009).
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4.2.2 Fazoveé pechody

Skupenské fazovérgmeny jsou pro organizmy velmiutezité. Ri poklesu teploty pod
0°C se organizmy vyrovnavaji s problémem vznikustais ledu v tle, které mohou po-
Skodit strukturu biiky. Tento problénteSi rozmanitymi zfisoby — endotermii, oddalenim
vzniku ledu do nizSich teploti fizenym zamrzanim extracelularniho ¢koni¢ného)
prostoru.

Krystal je gikladem rovnovazné strukturyfiHeho vzniku dochazi k poklesu entropie.
Idealni krystal by @ nulovou entropii. B krystalizaci nevznika pevné skupenstvi oka-
mzit¢. Podminkou je fitomnost krystalizénich jader. To jsou klicizorodécastice (hete-
rogenni nukleace) nebo vznikaji v podchlazené kagpéhomogenni nukleace).

Jednim ze zjsoh preckavani zimy jerizené promrzani mimoba&né tekutiny pi vys-
Sich teplotach za vyuziti nukleatofzarodé€nych jader). Krystaly rostou pomalu za ztra-
tou molekul vody do krystalu se zaliug vnitroburény obsah¢imz se tak stava odolny
proti zmrznuti. Jinou metodou je oddalovani zamtizextracelularni tekutiny odstrén
nim nukleatoi, vyuzitim antinukleatdr, které nukleatory ,deaktivuji“, a vyuZzitim kryo-
protektant.

Kryobioza je takovy pokles teploty, kdy se sniZzejeergiecastic a jejich schopnost vstu-
povat do biochemickych reakci natolik, Ze se mdisimas resp. Zivot zcela zastavi, tento
stav je pouzeigchodny a P zlepSeni podminek se organizmus vraci k normalriivo-

tu. Teplota, kdy k tomu dochazi je —139 °C, kdyzastavuji vSechny fyzikalni zmy
krystah ledu. Vypd@ovani nize byt v teplych podminkach jedinou moznosti udirbén-

ké €lesné teploty.

4.2.3 Chemické reakce

Chemicka energie se uwolie pi rozpadu molekul, a je nutna dodat k jejich vystav
Lze ji vyjadit mnoZstvim tepla, které séiwzniku vazby uvolni nebo spetuje v hod-
notach veliiny entalpie. Pro posouzeni samovolnéhabpinu reakce musime uvaZovat
entropii. ZvySeni entropie je provazeno sniZenirpotélanosti systému a uvehmnm
energie. Obaleny entalpie a entropie jsou zahrnuty v Gibkis¢xolné) energii. Zda-li
probihne reakce mezi dma latkami posoudime ze znaménka rozdilu Gibbsoeygee.
Podle toho dime reakce na exergonické a endergonické. Exerganieakce probiha
samovoli za uvol@ni energie, edergonicka reakce probihd pouzelgdani energie.
Protoze endergonické procesy nemohou probihat sainépysou v organizmech spojeny

s procesy exergonickymi tak, Ze vysledn&aaje exergonicka. iBnos energie mezi

38



endergonickymi a exergonickymi procesy je u orgamiiziskuténén vysokoenergetic-

kymi fosfaty. Nejvyznamgsi je molekula adenosintrifosfatu (ATP).

A
Exergonicka

Teplo

Gibbsova energie

Chemicka
energie

C~ Endergonicka B

\ A+C —— »  B+D+Teplo|

Obr.8: Zivotni pochody nap ziskavaji energii spzenim s exergonickymi oxigdmi reakcemi (autor
podle Murray, 2001)

Zakladem existence Zivota jsou redoxni (o¥maredulkeni) reakce. Fotosyntetizujici
organizmy vyuZivaji navic specialni proteinové axetukni soustavy, kde je p@bna
energie nutna k prébnuti reakce (uvokmi elektronu) ziskavana ze&winé energie. iP
oxidaci v organizmech je uvainy elektron postupnpredavan z molekuly na molekulu
obvykle na buanych membranach za vzniku elektrochemického poéduncia membra-
ne.

Pokud bychom diverzitu biosféry posuzovali podlésgbu ziskavani energie dostdvame
novy pohled na Zivy s podstats odliSny od BZného - biosféra velkych organignse
nam pak jevi jako jednolita skupina vyuzivajici lkkéAvani energie ki mitochondrie
nebo chloroplasty tedy b&né organely, které bylytpodné ziejmé endosymbiotickeé
bakterie. Z tohoto pohledu se ndm celé biosféraiiyako s¥t souZiti iznych typi bak-
terii, z nichZ rozeznavama hlavni skupiny eukaryonta, archea a baktérie.

Podle zdroje energie (slutré energie x oxidace latek) a zdroje uhliku (oxfdigity x
organickeé latky) mizeme organizmy roztlt do 4 kategorii: organizmy fotolitotrofni,

chemolitotrofni, fotoorganotrofni, chemoorgantrofni
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4.3 Vyvoj systému
Struktura webovych stranek
Kapitoly
Entropie

* Mikrostav a makrostav systému

* Pravdpodobnost makrostavu

* Pravdpodobnost a entropie

* Entropieall. TZ

» Entropie a nevratnost

* Entropie v nerovnovaznych systémech

Linearni systémy

* Linearni zakony

* SmiSené transportni jevy

* Minimalni produkce entropie
e Optimalni rezimy I.

e Optimalni rezimy II.

* Glykolyza a dychaci cyklus

+ Svalova kontrakce

Nelinedrni systémy

+ Stabilita
+ Bifurkace

» Disipativni struktury

4.3.1 Entropie

Prvni termodynamicky zakon umafe popsat energetickou bilanci v termodynamickém
systému. To vSak nepostge k vyjadeni vSech jeho vlastnostitguevsim jeh@asového
vyvoje. Ri studiu nevratnych procésjakymi jsou nafiklad prechod tepla ztesa teplej-
Siho na chlad$Si nebo miSeni latek, vyvstava fadia zavest dalSi veiny, které by tyto

procesy kvalitativa i kvantitativre popisovaly. Podolinjako I. termodynamicky zéakon
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zaved! vnitni energii, 1l. termodynamicky zakon vnasi do tedymamiky novou stavo-
vou funkci - entropii.
Entropie je termodynamicky potencial, ktery v rovdbném stavu izolovaného systému

dosahuje svého maxima. Entropie je mirou neté&janosti i nevratnosti vyvoje systému.

Obr. 9: llustrativni obrazek (zdrojattp://sciphilos.info/docs_pages/docs_Golden_cartass.htnl

4.3.2 Linearni systémy

V linearni nerovnovazné termodynamicézeme na zakladprincipu lokalni rovnovahy
pouzit rEkteré poznatky rovnovazné termodynamiky. Systémpdesako u rovnovazne-
ho systému k nulové produkci entropie, ale poupgikminimalni hodnat slwitelné s
hraninimi podminkami systému. DosaZeny stav se nazyacosiarni.

Aproximace linearni zavislosti termodynamickych ttoka vrgjSich silach pedstavuji
linearni zakony: Fouriérw zakon vedeni tepla, Fitk zdkon difaze, Ohitv zdkon vodi-
vosti, nebo Newtolv zakon viskozity. R smiSenych transportnich jevech jkalik toka
vyvolano rekolika zobecgnymi silami, dochazi tak k termodifuznim, termoetakym,
reakin¢ -diftznim procesm. V linearni oblasti pro tyto procesy plati CuxiePrigoginiv
a Onsageiv princip.

4.3.3 Nelinearni systémy

V nelinearni nerovnovazné termodynamice jsou tesmanhické sily psobici na otae-
ny systém flis veliké a systém se ve stacionérni stavu sté@ghabilni a vliivem fluktuaci
se od ®j vzdaluje. V nerovnovaznych systémeclize dochazet k vyt¥ani makrosko-

pickych struktur, a tedy k lokalnimu poklesu enteop
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Dosahnou-li termodynamické silyjigobici na oteeny systém, jisté mezni hodnoty,
opousti systém stabilitu stacionarniho stavu aewiviznych fluktuaci se odépvzdaluje.
Pripadny potencial, ktery charakterizuje chovani&@yst, ma pak vlastnosti Ljapunovovy
funkce. Vztahy mezi termodynamickymi silami a takysysténi vzdalenych od rovno-
vahy jsou nelinearni a stabilita takovych sysigim neni disledkem obecnych fyzikal-
nich zakoi.

Pokud se systém nachazi daleko od rovnovazného, staste prudce get moznych sta-
v, které niize zaujmout. Existenci vice moznych stgedstavuje ve stavovem diagra-

mu bifurkani bod. Systém se od tohoto boduza vyvijet kterym z ramen bifurkace

podle vychozich podminek.

se bifurkace objevuji tak hustze vytvai temet spojity sled moznych stévNedokazeme

piredem ukit do kterého stavu systénigpde, nebo nelze pesre urcit vychozi podminky.

-

Stabilni feseni

Bod bifurkace
/

Bod bifurkace

Vzdéienost od rovnovahy

i

v

Chaos

Obr. 10: Bifurkacni kaskada nifici k chaosu v nelinearnim systému (Coveney, Hilghf2003).
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4.4 Disipativni struktury

Struktura webovych stranek
Kapitoly
Oscilacni reakce

* Bromi¢nanoveé oscikéni reakce

» Jodinanové oscileni reakce

» Jiné anorganické osciiai reakce
» Enzymové oscilace

* Epigenetické oscilace

* Teorie oscilaci

Reakne — difuzni systémy

» Chemické viny
* Cyklus hlenky (Dictyostelium)
* Vznik barevnych vzarv prirodé

e Teorie RD systéifn

Hydrodynamické nestability

* Rayleighova - Bénardova
e Bénardova - Marangoniova
* Taylorova - Couettova

» Vtokové nestability

4.4.1 Oscil#&ni reakce

V piirodé mizeme pozorovat periodické Zny velicin charakterizujicich stav biologic-
kych systéemi bez misobeni vijSiho periodického poditu. S takovymi oscilacemi se
setkavame prakticky na vSech biologickych urovriaid periodickych zgn koncentra-

ci chemickych slotenin v bukcné cytoplazrd a oscilaci biopotenci@lve svalovych
(srdce) a nervovych likach (mozek), fes denni, tydenni, ¢aicni az rgkolikaleté rytmy
projevujici se ve fyziologické regulaci mnohobémych jedind, aZz po periodické ko-
lis&ni p@tu prislusniki ekologickych spokgenstev. Popis oscilaci na vSech biologickych

arovnich vede na podobny matematicky formalismus.
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Vyvoj zZivota na Zemi byl poznamenan cyklickymi irdkecemi mezi Sluncem, Zemi a
M¢sicem. Existence rytmickych zm v Zijicich organismech je znamkou adaptace na
tyto vztahy. Organismy si musely vytiozasobu energiechem doby slunsiho sétla

pro jeji spatebovani Bhem tmy. Tato zakladni — cirkadianni fifgizné denni“) periodi-

cita byla inkorporovana a je uchovana v genomeektv®rganistin.

Obr. 11: Brigggsova-Rauscherova oscitd reakce (foto autor).

Chemické oscikni reakce jsou autokatalytické systémy, u nichza sautokatalytickou
latkou (podporujici vznik sebe sama) vyividostupr latka, ktera reakci naopak inhibuje.
Vysledkem jsou periodické oscilace koncentraci ¢dlirych chemickych komponent,
véetns jednotlivych forem redoxnich katalyzaboiPokud jsou katalyzatory barevné ionty,
muzeme celou reakci sledovat jako efektni chemickyeerent - periodicky se zabarvu-
jici reakéni smés. Nejznanyjsi chemickou oscikni reakci je Blousovova - Zabotinského
reakce.

Chemické oscilace jsouiladem samouspgadavani, v fipac kontinualniho dodavani
vychozich latek a odebirani prodaipritokovy reaktor) dostavameiglad oteweného
nezivého systému s lokalnim poklesem entropie.

Vzhledem k tomu, Ze velkdast biochemickych reakci probihajicich v Zivych arg
nizmech je autokatalytickych, iheme pozorovat oscilace na Urovni englyinv Zivém
organizmu. Nejlépe byly prozkoumany oscilace glykgl jednoho z nejidezitéjSich
pochodi metabolismu.

Epigenetické oscilace jsou oscilace na urovni faangace genetické informace do mole-
kul proteini. Jsou podstatou tzv. biologickych hodin, kterépsgevuji viceméa pravi-
delnym opakovanim tiitych procegé v télech organizmi nezavisle na wjSich podmin-
kach.

44



4.4.2 Reakné difuzni systémy

Reakné difuzni systémy nachazime v oblastech fyzikis(ikrystalu, tuhnuti latek, mo-
delovéani plazmatu) v chemii (chemické viny), v bmii (morfogeneze, vznik barevnych
vzori u mnoha zivéicha (na schrankach #kkysi, u tropickych rykei na kizi nekterych
sava), pii prenosu vzruchu v tkanich), v ekologii (amodel dravec - Kast) i v mnoha
jinych védach.

VSechny tyto jevy mizeme popsat jednotnym matematickym formalismem maqud re-
akené difuznich rovnic. Dynamika redké-difaznich systér je vlivem nelinearnickle-
na velmi pestra. Nalézt analytickéSeni vSak byva velice komplikovana uloha, prodo js
numerické nebo grafické (napurééné automaty) metody mnohdy jedinymi prestky,
jak ziskat pedstavu @asoprostorovém chovani daného problému.

Vznik chemickych vin miZzeme pozorovat v tenke vrgtveakiniho média pro Bouso-
vovu - Zabotinského reakci. Chemickou vinou se msumi Sfeni zneény lokalni kon-
centrace vrstvou reaRiho systému. $ni vin chemické aktivity je jednim ziklada
samouspiadavani a vytw&ni struktury, které je podn#mo spojenim procesu difuze s

chemickou reakci. Tyto systémy se také émjia jako chemicko-difuzni systémy.

4.4.3 Hydrodynamické nestability

Za aplikaci nerovnovazné termodynamiky v hydrodyitanmpovaZzujeme tzv. hydrody-
namické nestability, které jsou jednimizkpada vzniku disipativnich struktur. Vznikaji v
otewenych hydrodynamickych systémech. Okamzik vznilgipdiivnich struktur je ob-
vykle uren kritickou hodnotou bezrozmméhocisla charakterizujiciho systém (Reynold-
sovo, Rayleighovo, Marangoniovo, Taylorovo, ajij.tBmto grechodu dochazi k usfi
dani systému, k samooraganizaci do prostorovyatktsir (konvekni valce, Bénardovy
bunky, Taylorovy viry). Toto usp@dani, zap&até z nestabilniho stavu fluktuaci systému,

je docileno naslednym zesilenim fluktuace kladn@tinou vazbou.

Konvelkeni (Bénardovy biiky) jsou didakticky velmi zajimavyifklad vzniku usptadani
(disipativni struktury). Ofev dna nadoby ve které se nachazi tenka vrstvaézmsikapa-
liny s volnym povrchem, ize vede nejive k neusptadanému pohybu molekul, teplo je
piendSeno vedenim (kondukci¥i Breité velikosti teplotniho gradientuigide kondukce
v prouckni (konvekci). B konvekci vznikaji struktury ve tvaru obrazce ftagho z Sesti-

hrannych bu#k. Na piirezu tchto burgk bychom pozorovali uspadany pohyb kapaliny.

45



Vznik konvekinich bugk mizeme velmi zjednoduSérchapat jako analogii existence
Zivého systému. Podobrako Bénardovy hiky existujici pouze i trvajicim gradientu
teploty, existuje Zivy organizmus zavisle na dodagoergie fichazejici ze Slunce &
nim (z&eni ,pohani“ fotosyntézu diky niz se pak enekgieziva k zajistni existence
dalSich zivych organizfy). Prestane-li penos energie systéemeniéptaneme zdfvat dno

nadoby, vyhasne Slunce) zaniknou jakkuBénardovy tak biky Zivé.

5. Optika v pirodé

Hlavnim tématem webovych strdnek Optikaiirquk je zrak, zbarveniéta Zivatichu i
barvy rostlin a dalSi jevy jako naguminiscencei fotosyntéza. Zrak se vyvinul na pla-
net Zemi asi ped pil miliardou let, a to Bhem pondrné kratké doby. Je Uzce spjat s vy-
vojem aktivié¢ se pohybujicich Zivchia. Pohyb za potravou, partnerem neliip (ji¢ku
pied predatorem vyZadoval informace o okoli i dobooientaci v prostoru, kterou zrak
dokazal zajistit. S barevnym widim souvisi jak zbarvenéla Zivatichad, tak i zbarveni
kvétu ¢i ploda rostlin.

¢lovék poznava okolni ¢. Omezeni biologickych moznosti lidského zraku alat
clovék preklenout vynalezem optickychtiptroji. Pomoci nich mohl pak poznal jak
strukturu busk, tak vzdalené kouty Vesmiru. Optika se tak statanocnikem® ostatnich
piirodnich ¥d. Webové stranky jsou strukturované do dvaceklazkhich témat,
uspdadané do i okruhi. Kazdému tématu odpovid&kolik kapitol. Kratky souhrny

jednotlivych témat a seznam kapitol uvadime nize.
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5.1 Geometricka optika

Struktura webovych stranek

Zakladni principy

Kapitoly

»  Principy geometrické optiky
* Index lomu s¥tla

»  Optické vinovody v firod

e Za&kladni principy zobrazeni
e  Za&kladni vyvojové typy oka
*  Typy komorového oka

* Typy sloZzeného oka

Zrcadlo

Kapitoly

» Zobrazeni dutym zrcadlem
»  Oko hebenatky

» Parabolické & korysi

» Reflexrg superpozini oko

e Parabolicky superpoami oko

« Tapetum

Cocka

Kapitoly

e Zobrazeni kulovou plochou

» Zobrazeni tenkodockou

+  Cogka vodnich ziveichi

» Prechod na sous, vznik rohovky
Zivot ve vod i na sousi

« Cotka apoziniho oka

«  Coctka superpozniho oka

e Gullstrandiv model lidského oka

Aberace

Kapitoly

*  Princip a typy aberaci

» Korekce sférické aberace

» Korekce chromatické aberace

» Korekce astigmatismu

a7

Souvislosti v technice

Optické vinovody v technice

Camera obscura

Souvislosti v technice

Historie zrcadel
Newtoniv teleskop

Koutové odrazee

Souvislosti v technice
» Historiedocek

* Optika GRIN

Souvislosti v technice

» Optika s indexem lomu (GRIN)
» Asférickacocka

» Achromatické soustavy

» Objektivy fotoaparat



5.1.1 Zakladni principy

K popisu optického aparatu jednotlivych typci Zivocicht mazeme vyuzit principy ge-
ometrické optiky. Optické vlastnostiznych prostedi utuje index lomu sétla. Zivot v
razném prosedi — ve vod nebo na sousSi — je proto faktorem, ktery vyeammliviiuje
stavbu oka. Lom sila je sam o sabpodstatou zobrazewbdckou, ktera je podminkou
kvalitniho zobrazeni, a je proto s@sti EtSiny .

Aby mohl byt opticky signél doveden az k recepiors minimalnim rozptylem, vyuzivaji
razné struktury & Uplny odraz a funguji tak jako optické vinovodyento princip nacha-
zime u omatidii sloZzenychtioi u fotoreceptorovych a Milerovych biknkomorového

oka obratlova.

a

Obr. 12 a)Samotné4 fotoreceptorova #ka umoZujici vnimani intenzity stla, b) fotoreceptrorova a pig-
mentova bika umo#uji navic vnimani senu c) vetSi paet receptos a pigmentova vrstva uspané od
tvaru komory umoiji vnimat obraz (upraveno podle Land, Nilssso90

Nejjednodussi fotoreceptory vnimaji pouze intenai®tla. Aby bylo mozné vnimat i
smeér swtla je nutné stigni smyslovych buwk absorbujicim pigmentemiiBomnost pig-
mentovych buék je mimo jiné divod, pr& nemizeme byt neviditelni, pokud sami chce-
me victt. O oku v pravém smyslu slova vSak mluvime &a/pniku obrazu. Redpokla-
dem je ¥tSi paet smyslovych bukk, které dokazi srovnat intenzituétha piichazejici z
raznych snéra.

Muzeme rozeznat dva zakladni typy oka. Komorové b&mé u hlavonoZg obratlova

a pavouk, funguje podob&jako fotoaparat, resp. jako jehtegchidce — dirkova komo-
ra. Druhym typem je sloZzené okasZné u hmyzu, fungujici spiSe jako panel fotathun
Krom¢ tohoto dleni mizeme rozdlit oc¢i podle toho, zda vyuZivaji ke zobrazovani p

meého stinug¢ocky nebo zrcadla.

5.1.2 Zrcadlo
Neschopnost vytiét povrchy z lesklych kavna prvni pohled vykuje u Ziva@icht exis-
tenci orgaih s funkci zrcadel. #rodni zrcadla jsou vifrodk u Zivaicht Siroce rozgena,

funguji vSak na principu interference. Jsourév@ mnoha vrstvamiigiaw s nizkym a
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vysokym indexem lomu. Princip zrcadla $p@ v pozitivni interferenci mezi stlem
odrazenym z horniho a spodniho povrchu kazdé vrsteglejSim dsledkem je, Ze mno-
ho prirodnich zrcadel je monochromatickych — barevnych.

Mala skupina zivéichu dala i zobrazovani okemipdnost konkavnim zrcadh pred
cockami. Vyznamgjsi kvality obrazu vSak tytod dosahly jedig u maského mize te-
benatky (Pecten), kde funguji podébjako Newtoriiv dalekohled. Parabolick4 zrcadla
nalezneme také wkterych hlubokomiskych kory& sice s minimalni rozliSovaci schop-

nosti nicmén dobrou citlivosti, ktera je v tomto prosdi klicova.

Obr. 13 a)prirez zmrazenym okeniebenatky ukazujici velkaiocku pod niz je vrstva sitnice vyplici
prostor mezikockou a odrazovou vrstvou (argentea)zRer oka je 1mmb) schéma okastebenatky (Pec-

ten) s konkavni zrcadlovou vrstvou (Land & Nilss2009).

Zrcadla vyuZivaji také dva typy superpodch slozenych &. Reflexré superpozini i

u rekterych dekapodnich kor§dvyuzivaji princip koutovych odraZé Parabolicky su-
perpozéni ot funguji na principu parabolického zrcadla. Tyvyskytuji se pouze u kra-
bu (Brachyura) a poustewikt (Anomura).

Tapeta jsou zrcadlové interfetgrm multivrstvy umisiné za sitnici. Jejich funkci je odra-
Zet s¥tlo soustediné ¢ockou zpEt skrz sitnici. Zdvojnasobuji Sanci zachyceni fatoe-
ceptory a zvySuji tak vyrazncitlivost oka na sitlo. Tapetum je &né v komorovych

s

oc¢ich obratlové i pavouki Zijicich v hloubce nebo aktivnich v noci.

5.1.3Cotka

Dobry zrak ¥tSiny Zivatichu je umozrn piitomnosti optickychto¢ek. Q8 s ¢ockou se
vyvinuly béhem evoluce nezavisle u nejmdétyi Zivocisnych kmeii. ZjednodusSetmu-
Zeme oko povazovat z fyzikalniho hlediska povazaatsamotnou kulovou plochu, a
pomoci tohoto jednoduchého modelu odvodktaré viastnosti optického aparatu oka.
Vzhledem k nizkému rozdilu indexu lomu meénckou a vodnim progdim slouZi u

vodnich ziv@ichu (zejm. ryb a hlavono#g k zajiSeéni dostaténé optické mohutnosti
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(,lJdmavosti“) ¢o¢ky co nejmensSi pologm kiivosti. Toho je dosazeno, pokud méka
tvar koule. DalSi zvySeni optické mohutnosti a elewi sférické aberace dosahidrpda
vytvorenim nehomogenrtbcky s rostoucim indexem lomu od periferieésem do stedu.
Evolwni prechod Zivgicha z vody k suchozemskémutgobu Zivota byl satasré dule-
Zitou zmeénou oka. Rohovka ziskala diky rozdilu indexu lomezimvzduchem a vodou
optickou mohutnost srovnatelnoutsckou. Oko s takovou rohovkou a s@sré rybim
typem ¢ocky by vSak nglo prilis velkou optickou mohutnost, &zné skupiny Zivdichi
se s touto z®nou riznym zpisobem vypeadaly.

Dulezitym kritériemteSeni problému bylaiedevSim denni nebo & aktivita. Denni
Zivocichové preferovali redukaiocky a ponechani zékené rohovky, u nénich zivai-
chi s velkyma ¢ima je hlavnim nositelem optické mohutnosti sitodka umiséna velmi

blizko pred sitnici a plossi rohovka.

Obr.13 a), Ctyroka“ ryba rodu Anableps dosahuje simultannihoémidve vzduchu a ve védvoidnim
tvaremcocky s rozdilnym zakvenim v fiznych osach, a odtknou sitniciupraveno podle Land & Nilssson,

2009).b) Anableps anableps (http://www.practicalfishkeepingik/content.php?sid=4009).

5.1.4 Aberace

P popisu zobrazentockou nebo zrcadlem obvykle bereme v Uvahu Uzky svaze-
nochromatickych paprskv blizkosti optické osy (tzv. paraxialni paprskyp plati pro
zobrazeni maléhoredn®tu pii malém ptimeéru cocky vzhledem k ohniskoveé vzdalenosti.
Vzrusta-li zorné pole nebasiinny praimeér ¢ocky pii téZe ohniskové vzdalenosti, nastavaji
vyrazné odchylky od idedlniho zobrazeni. Obrazedulse stava plosSka. Zavislost inde-
xu lomu na vinové délce vede k rozmazani obrazprmpchodu sloZzeného &tla.

Tyto odchylky nazyvame optické vady (aberace). Moke do ufité miry tiznym zgi-
sobem korigovat. Jsou problémenstSiny komorovych &i. U sloZzenych & (nag. u
hmyzu) se prakticky nevyskytuji diky malym rosmim cocek jednotlivych omatidii.

NejvyznamigjSimi optickymi vadami jsou sféricka a chromatickzerace.
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Sférickou aberaci se Zigmhové Ehem evoluce natili korigovat riznymi zpisoby. U
vodnich Ziv@icht s kulovitym tvarentocky je korekce danaipdevsim gradientem inde-
Xu lomu, u suchozemskych Ziioha, kde hlavni podil optické mohutnosti nese rohovka
je dalezity jeji asféricky tvar. UnikatrnieSeni vynalezl korys rodu Pontella. VyuZiva sou-
stavy cocek podobg jako je tomu u objektiv fotoaparai. Mezi dalSi mechanizmy ko-
rekce pat eliminace perifernich paprgkednak zornici, jednak samotnygipky v sitnici.
Zbytkova aberace je korigovana nervovymi centry koioz

Korekce chromatické aberace j@le@fita pouze u ziviicha s vyvinutym barevnym vig
nim. U kostnatych ryb vznikéa specifickou Upravodaru lomucocky. U ¢lovéka a dal-
Sich obratlovt se uplatuje predevsim rozloZenfipka a steji jako u sférické vady eli-
minace perifernich paprék

<= (1.52) Jadro Eocky
50 ™\

45

40

Korova vrstva \
Gocky (1.38)=—=>

1.35

Morské voda (1.34) ¢>J
b y : Centrum Periferie

Obr.14: Korekce sférické aberacg) Lom paprsk homogennicockou, b) lom paprsk Mathiessenovou
¢ockou (upraveno podle Pumphrey, 19@]ravislost indexu lomu na vzdalenosti ogédti Mathiessenovy
¢ocky (upraveno podle Jagger, 1992)
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5.2 Vlastnosti zobrazeni

Struktura webovych stranek

RozliSeni

Kapitoly

RozliSeni oka - beocky / - s¢otkou
Srovnani rozliSeni®d

Snellenovy optotypy

RozliSeni komorovych® obratlovd
RozliSeni komorovych® pavouki
RozliSeni apozhich slozenych &

RozliSeni superpoanich @i

Citlivost

Kapitoly

Intenzita s¥ta kolem néas
Kontrast a p&et fotoni
Clona, filtr a expozice
Ruazna citlivost @i
Komorové @i

Apoziéni agi

Neuralré superpozini ogi

Superpoazini ogi

Detekce

Kapitoly

Princip zrakového vjemu
Zrakoveé receptory
RozloZeni receptdrna sitnici
Sitnice lidského oka
Skotopické a fotopické vighi

Tapetum

RozlisSeni

Kapitoly:

Akomodace u obratlovc
Akomodace wlovéka

Poruchy akomodace

Souvislosti v technice
* Mikroskop, lupa a dalekohled

» Camera obscura a fotoaparat

Souvislosti v technice

» Zawrka, clona a opticky filtr

Souvislosti v technice
» Detektory obrazu

» Citlivost detektoii, ISO

Souvislosti v technice:

e Teleobjektiv, zoom
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5.2.1 Rozliseni

"Kvalita" o¢i stejré jako fotografickych fistroji miZze byt charakterizovana rozliSovaci
schopnosti a citlivosti. RozliSovaci schopnostigspost, s jakou dokdZzeme vnimat obry-
sy a detaily pozorovanychrgdnett, jakd musi byt velikost, resp. vzdalenost dvou-sou
sednich bodl, abychom je dokazali rozliSit.

RozliSovaci schopnost okacuii dvé vlastnosti — kvalita obrazu dana optickym aparatem
oka a hustota a usfimani receptdr sitnice. RozliSeni komorového oka be&acky
limituje pramér zornice, ktery odpovida velkosti obrazového bdtim je zornice mensi,
tim je lepSi rozliSeni. Se zmensujici se zorniakJdesa s#telnost obrazu.

RozliSeni komorového okacdeckou limituje difrakce. Velikost obrazového bodu v
negimo Un&rné na paimeéru zornice, pimo Umérné zavisi na vinové délce prochazejiciho
swtla a ohniskové vzdalenostocky. Difrakeni limit je tim menSigim vétsi je pamer
zornice respéocky (apertura). S rostouci aperturou vSak rosteckf@ra chromaticka abe-

race.

sitnice

sitnice

Obr.15 Srovnani rozliSeni oka a) typu dirkové komory) &dmorového oka &ckou. Limitem u oka typu
dirkové komory je velikostegbiny d, u oka gockou je limitem velikost difrakiho maxima (upraveno
podle Ahlborn, 2006).

Vzhledem k velmi malému pméru ¢ocek omatidii ve srovnani s komorovym okem se
daleko vice uplauje difrakce a rozliSeni¢d bezobratlych Zivéicha je obeci vyrazreé
horsi. Snaha o zlepSeni rozliSeni odpovida vyraeti&osti slozenych & bezobratlych
(relativreé ve srovnani sétem), dalSi zetSeni limituje velikost hlavy. Witym feSenim je

Mriviw s

Zivotnim potebam Zivaicha.
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5.2.2 Citlivost

Intenzita s¥tla vyznami ovliviiuje naSi schopnost optického viemu i vyvoj a stavka
v riznych s¥telnych progtedich. N@ni a hlubokomisti Zivatichové jsou k hor§im gv
telnym podminkam adaptovariiznym zgsobem.

U clovéka stoupa padebné mnozstvi sla negimo anerné druhé mocnidé kontrastu.
Cim vice fotori oko mize zachytit tim lépe i v normalnich&elinych podminkach. Na
vSech nizSich hladinach agkeni ai nevyuZzivaji plg svij potencial.

Vnimanic¢lovéka ani tSiny ostatnich Zivéicht neni zansfeno na vjem absolutni hodno-
ty intenzity zd&eni tiznych objekd, ale spiSe na rozdily intenzityieai (jasovy kontrast).
Cilem je schopnost rozeznat objekiy §irokém rozmezi stelnych podminek. &koliv
rozsah s#telnych podminek, které vnima lidské oko je obr@éygk schopno rozliSit pou-
ze 50 stupa Sedi.
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Obr.16: Uspo-adani sitnice u sloZzenychkfiobezobratlych (vlevo) a komorovychii mbratlovai (vpravo)
(upraveno podle Land & Nilsson, 2009).

Cilivost oka podobé# jako u fotografickych fistroji je dana velikosti apertury @oner
zornice), dobou expozice (dana réakdobou receptoru), a citlivosti samotnych recepto
Nekteré ryby a ptaci vyuzivaji filtry kil pigmentové, nebo zaloZené na interferenci. Ex-
pozici u fotoapatatu odpovida reéak doba receptdr kterd je utiznych Ziv@icha razre
dlouha. Uclovéka je frekvence snintkvysSi nez 40/s vnimana jako kontinualni pohyb.

Na tom je zaloZena filmova projekce.
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5.2.3 Detekce

Detekce obrazu arpmena s¥telného signalu na elektricky probiha na sitnic@.dRodob-
né tomu je i v moderni technice, kde jeminy signdl transformovan na elektricky hap
pomoci CCD prvik. Receptory sitnice ovliwji ob¢ hlavni kvality detektoru — citlivost a
rozliSeni. Tyto vlastnosti jsou kraifyzikalnich limith optického aparatu &eny i veli-
kosti, hustotou a rozlozenim recefitor

Na rozdil od detektdrv technice, jsou receptorovéitky na sitnici @i Zivocichia rozmis-
tény nerovnondrné. Signal z receptorovych bé je casto navic nerovnogmé kompri-
movan do mensiho ptu nervovych buék. Toto nerovnorérné rozlozZzeni aifgnos signa-
lu zavisi na dlezitosti jednotlivychtésti zorného pole Zivaha a jeho Zivotnim stylu.

U primati v¢etrg ¢loveéka je oblast s nejvysSi hustotdipki predstavovana tzv. centralni
skvrnou (fovea centralis), kde je vysoka hustapka zajig'ujici vidéni s vysokou rozli-
Sovaci schopnosti. To je vSak moziievyssi intenzié swtla. Jedna se o fotopické ¥iai.
Naopak tg¢inky rozloZené i v periferii sitnice zafigji vidéni pri nizS§im os¥tleni — sko-
topicke.

Tapeta jsou zrcadlové interfetgrm multivrstvy umisiné za sitnici. Jejich funkci je odra-
Zet s¢tlo soustedné ¢ockou zpEt skrz sitnici. Zdvojnasobuji Sanci zachyceni fatoe-
ceptory a zvySuji tak vyrazncitlivost oka na sitlo. Tapetum je &né v komorovych

-y

oc¢ich obratlové i pavouki Zijicich v hloubce nebo aktivni v noci.

5.2.4 Akomodace

Swtelné paprsky odraZzené odegmeétia ve WtSi vzdalenosti fichazeji do oka prakticky
jiz navzdjem rovno&Zné a po lomu spojnou soustavou oka se protinalfiniskoveé rovi-
n¢, ktera lezi pra¥ v urovni fotoreceptdr sitnice.

Pokud se nazirany objektilplizi k oku pozorovatele do mensi vzdalenosti,daudwtel-
né paprsky z ¢ho vyzaované nebo odraZzenéighdzet do oka jako rozbihavée. Pokud by
nedoslo ke zminé v optickém aparatu oka, &elné paprsky by se protnuly a vytitg
obraz v rovig, ktera by leZela za sitnici, a obraz by byl rozamgz Vzfist optické mo-
hutnosti oka fi pohledu na blizké fiedmety se ozné&uje jako akomodace.t®né organi-
zmy ji dosahuji iznym zpisobem, nejastji zmeénou zakiveni ¢ocky, rohovky, nebo
zmeénou obrazové vzdalenosti tj. vzdalenosti maxikou a sitnici podokinjako zoom u
fotoaparatu.

V prirodk mazeme sledovat vyvoj akomottdch mechaniziin U kruhoustych (mihule)

¢ocka neni fixovana a akomodace sgedpouhymi zngnami tlaku v pedni a zadni komo-
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M v v

fe oka. U ostatnich obratlovge jiz cocka zaw¥Sena na ciliarningtese, akomodace vzni-
ka posouvanintocky snmerem do pedni komory oni, ¢ocka je vSak nepruzna. U pigz
ptaki a savé@ se uplatuje znena tvarucocky, piicemz hlavni ulohu ma ciliarni sval.

Mezi poruchy akomodace oka Hatnyopie (kratkozrakost) a hypermetropie (dalekezra

kost). Jde o vady zraku, které vznikaji nerovnovaheezi délkou éniho bulbu a optic-
kou mohutnosti oka.
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5.3 VInova optika

Struktura webovych stranek

VInova délka

Kapitoly:

Elektromagnetické vkni
Vnimani IR zéeni
Vnimani UV zdeni
Zrakoveé pigmenty
Vnimani barev

Veely a kwty

Interference

Kapitoly:

Interference na tenké vrstv
Interferergni multivrstvy
Spektralni odrazivost
Maskovani

Interferergni barvy

Barva tla hlavonoza

Interference umaiujici vidéni

Difrakce

Kapitoly:

Ohyb s¥tla na kruhovém otvoru
Difrakéni limit optického rozliSeni
Minimalni velikost receptoru

Difrakeéni miizka

Polarizace

Kapitoly:

Polarizace sitla
Vnimani polarizovaného &tla

Vyznam polarizovaného &tta
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Souvislosti v technice:

IR z&eni v technice
UV zé&eni v technice

Technické modely barev

Souvislosti v technice:

Dielektricka zrcadla

Protiodrazové vrstvy

Souvislosti v technice

Rozliseni optickych fistroja

Difrakéni méizka v technice

Znegisteni polarizovanym sitlem

Souvislosti v technice

Objev a technické vyuZziti



5.3.1 Vinova délka

Swétlo je elektromagnetické vémi, na které je citlivy lidsky zrakovy organ — okime o
oblast ohrarienou vinovymi délkami ifiblizn¢ 390 az 760 nm. KratSi vinové délky se
ozn&uji jako ultrafialové zéeni (UV) a delSi vinové délky jako inffarvené zéeni (IR).
Maximum vyzd&ovani tla teplokrevnych Zivéichi spada do oblasti IR #ni (vinové
délky kolem 10Qum). &Xi savadi a ptaki nemohou byt citlivé na tyto vinové délky, protoze
by byly oslepeny Z@&nim svého vlastnih@la. Vnimani infréerveného z&ni slouzi na-
opak rekterym studenokrevnym ziéaham k detekci teplokrevnych, Kiejsou jejich
koristi ¢i hostiteli. K dokonalosti dovedli toto vnimanirestySoviti hadi.

Pro mnoho Zivéicha zahrnujici ptéky, ryby a hmyz je spektrum &nd oproti ¢loveku
rozSteno o UV oblast (jde o tzv. o UVA oblast od 315 dm 400 nm). Mnoho kita
rostlin je ,zbarveno“ v této oblasti, coz je vyznaénpro opylujici hmyz.

Objekty kolem néas odrazeji &lo riznych vinovych délek. To poskytuje Zitiohim
véetns ¢lovéka dilezitou informaci o jejich identit Barevny viem je vysledkemipobeni
swtla dané vinové délky nebo spektra vinovych délekreceptory sitnice. Vijem téze
barvy mize vyvolat ¥tSi mnoZzstvi spektralnich kombinaci. Snad éSjvbarevné rozma-
nitosti je v @irodk dosazeno u ki rostlin, z nichZ naprost&tsina je opylovanadela-
mi.

100 5 Tyeinky M L

50

25

Obr. 17 Spektralni citlivost lidskychipki typu S, M a L a ginek (wikipedia.org).

5.3.2 Interference

Pokud se d¥ vinéni setkavaji v jednom bédmize dochazet k jejich skladani (interfe-
renci). Podminkou je, aby Wni byla koherentni. Koherence lze tirpzenych zdraj
swtla dosahnout mimo jiné odrazem na tenké ¥siednoducha tenka vrstva odra# n

kolik procent fivodniho s¥tla. Odrazivost mizeme zvySit az na t&h 100% gidanim
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vice vrstev nad sebe. Strukturu pakiiveiidaw vrstvy s vysokym a nizkym indexem
lomu.

Vedle vysoké odrazivosti je dalSiildzitou vlastnosti multivrstevnatych struktur barva
odrazi z&eni o vinové délce rovnéyrnasobku optické tloti&y vrstev. To je jeden z me-
chanisni strukturalni barvy, které vyuziva mnoho diuivocicha.

Pri zmeéné tlou¥’ky barevéi kombinaci s pigmenty se barvaige nenit - dochazi k bar-
vomene, kterou s mistrnosti vyuZivaji hlavonoZciazRé rozmisini vrstev vede k odrazu
bilého s¥tla, které se vifrodé vyuziva u tiznych tyg maskovani.

Pouze u malého ptu druhi maji interferetini multivrstvy funkci zrcadel podilejici se na
optickém zobrazeni komorového oka na mi&oky. Princip interfereénich zrcadel
vyuZivaji také dva typy sloZzenyckidory (reflexni a parabolicka superpozice).

Siroce roz&ena tapeta (vrstvy za sitnici) udnéch a hlubokomiskych Ziva@ichi zvySu-
jici citlivost oka i nizké intenzié oswtleni principem opakovanéhotgmhodu primarg

nezachycenych fotdgnsitnici.

Obr.18 a)chobotnice (Octopush) rez lize chobotnice zobrazeny elektronovym mikroskopeitivratva

tvorena stidaw proteinem a cytoplazmou (Brocco a Cloney 1980).

5.3.3 Difrakce

Swétlo dopadajici do komorového okaep zornici acocku podléha ohybu — difrakci a
vysledkem zobrazeni na sitnici neni bod, jak byclwekavali, ale difrakni obrazec
tvoreny s¥tlymi maximy a tmavymi minimy.

Za velikost obrazového bodu a s nim souvisejicit liozliSovaci schopnosti okaitheme
povazovat pimér prvniho minima (tzv. Airyho disk). Podobmiazeme uéit rozliSovaci
schopnosti optickychigstroji.

Difrakci u oka nizeme popsat Fraunhoferovym ohybem na kruhovém wtwysledny

polomer Airyho disku zavisi fimo an&rné na paméru zornice a vinové délce. U komo-
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rovych @i priblizn¢ odpovida piméru fotoreceptal. SloZzené & hmyzu maji velmi malé
¢ocky a tim relative velky praimér Airyho disku a tedy velmi malé rozliSeni. Pokugt b
chom si pedstavili sloZzené & dosahuijici rozliSeni lidskychég pramér takového oka by
byl zhruba 1 az 2 metry.

1.0 — Relativni
intenzita
0 _Iz_L 1 :

Obr. 19 a)Zavislost relativni intenzity dopadajicihcea na meznim Ghld. Prvni interferegni maximum
intenzity swtla predstavuje hlavni pik, poloha inflexnich Baddavniho piku odpovidda meznimu dhfi p
prvnim interferesnim minimué = A/D, hodnotad = 1,22 A/D ohranicuje plochu, ktera se nazyva Airyho
disk a sougeduje piblizné 84 % s¥tla dopadajiciho na‘ocku. b)Velikost hypotetického lidského slozené-

ho oka s rozliSenim stavajiciho oka komorovéhoaigmo podle Land & Nilssson, 2009).

Optické receptory funguji jako optické vinovody.kad by jejich pamer byl prilis maly
(tak aby bylo teoreticky dosazeno co nejvysSihdigeai) dochazi ofi k difrakci. Ri ni

se vyznamnd&ast s¥telné energie ignasi vl vinovodu a niZze tak dopadnout na sou-
sedni receptor a naopak snizit rozliSeni oka. \tiyuifirakéni méizky ke vzniku struktu-
ralni barvy bylo objeveno u ngkych koryd§ lasturnatek. Jejich tykadla jsou pokryta
chlupy s periodicky uty@nym povrchem.

Vyuziti difrakéni miizky ke vzniku strukturalni barvy bylo objeveno wiskych korys

lasturnatek. Antireflexni wizky vyuzivaji na povrchu rohovky napmotyli roduVanessa

5.3.4 Polarizace

Swtlo je pricné elektromagnetické wni, v nimz vektor intenzity elektrického pole je v
roviné kolmé na srér Siteni s\¥tla, v této rovir je vSak u pirozeného sétla umistn
zcela nahodile. Vifljpads Ze vektor intenzity elektrického pole kmita stalgdné pimce,

je swtlo linearre polarizované.
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V ptirodk vznika tSinoucasté&né linearreé polarizované sitlo charakterizované &itym
stuprém a Uhlem polarizace. Kast&né polarizaci dochazitipprichodu atmosférou, od-
razem od vodni hladiny nebai prachodu ptihlednymi vodnimi organizmy.

Polarizace je vlastnost &la, kterou nas zrak (s vyjimkou tzv. Heidingerar@opu) ani
zrak jinych savit nedokaze detekovat. Naproti tomu mezi bezobratjgntato viastnost
swtla hojrg vyuzZivana (pedevsim hmyzem, korysi a hlavonoZci). Byla popsamax-
kterych zastupk ostatnich skupin obratloisdmimo savce) obvykle ve spojitosti s vod-
nim prostedim. Vnimani polarizovaného &ha vyuZivaji ziv@&ichové k detekci vodni
hladiny, navigaci a orientaci podle oblohy, k lavkomunikaci.

Lidskoucinnosti vznika velké mnozstvi matefiakteré polarizuji dopadajici &o.

Umélé zdroje polarizovaného &a mohou spoust takové chovani ziwachia vedouci az

k jejich hromadnému Uhynu.
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5.4 Swtlo a latka

Struktura webovych stranek

Rozptyl s¥tla

Kapitoly
* Podstata a druhy rozptylu .
* Rayleighiv a Mieiv rozptyl

* Rozptyl s¢tla v atmosfée

* Tyndallova modu zivaiichi

Absorpce

Kapitoly: Piirodni barviva
» Absorpce latek » Polyenova

» Teorie barevnosti * Indolova

* Prehled bar. latek e Pyrrolova

e Zrakové pigmenty e Pyranova

* Pteridinova

* Chinolonova

Luminiscence

Kapitoly

 Luminiscence

* Fotoluminiscence - absorpce .

* Fotoluminiscence - emise
* Fluorescence

* Bioluminiscence

62

Souvislosti v technice

Analyzagastic rozptylem

Souvislosti v technice:

» Historie pouzivani
barviv

» Potravindska barviva

» Malitské barvy

Souvislosti s technikou:

Historie vyzkumu
Fluorescetini mikroskop

Elektroluminiscenni folie



5.4.1 Rozptyl s¥tla

Rozptyl s\¥tla je charakterizovan z&nou snéru a intenzity s#tla dopadajiciho naipd-
mét jako vysledek kombinovaného vlivu odrazu, lomahg/bu. Mezi zakladni typy roz-
ptylu podle relativni i absolutni velikosti vinodé&lky acastice pat rozptyl Comptoiyv,
Thomsoriv, Rayleighiv, Tyndalliv, Mieiv, Ramaiiv a Brillouinav. V Zivé girok se
nejvice uplatuje Rayleigliv a Mieiv rozptyl¢asto jako zdroj zbarveni.

Modra barva oblohy &ervené zapadajici slunce jsoistbdkem Rayleighova rozptylu v
atmosfée Zeng. Rayleighiv rozptyl na koloidniclkasticich nazyvame Tyndall. Projevi
se jako typicka Tyndallova medktera je u Zivéicha ponerné bézna. Vyuziva ji mnoho
ryb, plaz, ptaki i savdi. Obvykle je zfisobena fitomnosti guaninovyckiastéek. Ty
jsou také kikem k modrému povrchu fHeptaki. Mezi savci se vykytuje Tyndallova miod
zejména v dich a na Kzi.

V koloidalnim systému, kde jsatastice ¥tSi nez vinova délka stla, dochazi k bilému
Mieovu rozptylu. Ten mZeme najit nap u Supin motyliho Kdla, kde je s#tlo
rozptyleno rovnorérné a kompletd ve vSech s@rech diky ndhodnému us@alani a
velikosti koloidnichéastic. Jestli bude bild barva matna nebo pevi& zavisi na slozitosti

a uspsadani struktur, které ovliwji relativni stupg rozptylu.

KRl 4 W . <

Obr.20: a)Rozptylem zjsobené modré zbarveni/severoamerické sojky Stellerovy (Cyanocitta etigll
(http://www.wildlifenorthamerica.com/Bird/Stellersyd Cyanaocitta/stelleri.htil

Obr.21: modré zbarveni tvé& nekterych zastupt priméati celedi ka’kodanovitych (Cercopithecidae)
(http://betaphilings.com/?p=828

5.4.2 Absorpce

Absorpce s#tla je jednim z @vodu barevnosti latek, pozorovana barva je tkpla k
bark absorbované. Molekula latkytipma takové kvantum s¥elné energie, ktera se
rovna gechodu molekuly ze zakladniho stavu do stavu vaiélze (gechod z jedné
energetické hladiny na druhou). Této extriiaenergii odpovida podle Planckova vztahu
dana frekvence resp. vinova délka.
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Meze, ve kterych se jevi latka barevna, odpovitlagnotam relativé nizké excitani
energie. Toho je dosaZzenoiedh skupin chemickych latek: anorganickych latekemné
piechodnymi kovy, komplexnich sléenin a u organickych latek obsahujici systém kon-
jugovanych dvojnych vazeb. V Zivéipd se nejvice uplauje posledni skupina tj. or-
ganické latky s konjugovanymi dvojnymi vazbami. @leky se jedna se o nevelkyJad
typt molekul a jejich derivét Mezi nejvyznamé&si pati karotenoidy, chinonov4, pyra-
nova, indolova, pyrolova a pteridinova barviva.

Nekteré z €chto latek maji vyznamnou biologickou funkci. Fvo zrakovy pigment
rhodpsin, umoiujici vnimani s¥tla u &tSiny Zivaticht. Karotenoidy spolu s chlorofy-
lem pijimaji slune&ni energii pi fotosyntéze, umatijici tak Zivot mnoha organizimna
Zemi. Hem jako satést krevnich barviv umakije transport kysliku a oxidu ubiiého v
krevnim systému. Melanin t¥iopigmentovou vrstvu sitnice, a tak umaje vidkni. Zesi-

luje burgcné stny rostlin a kutikulu hmyzu.

5.4.3 Luminiscence

Luminiscence je schopnostkierych latek s#télkovat po dodani energi@aného druhu.
Pokud je dodavana energie ve féraéeni, dochazi k fotoluminiscenci (fluorescence a
fosforescence). Pokud jde o energii chemické reakdavime o chemiluminiscenci, v
biologickych systémech o bioluminiscenci.

Fotoluminiscenci pozorujeme u tychZz molekul, u ytér pozorujeme také absorpci ve
viditelném zé#eni. Tyto latky umoituji energeticky pechod s dostate¢ nizkou energii,
které odpovida vinova délka dostate velika, tak Ze zasahuje do viditelIného spektra.
Toho je dosaZzeno zejm. u aromatickych uhlovodésto spolu s atomy dusiku nebo siry.
Ackoliv byla fluorescence vifrodé objevena ojedile u maské meduzyAequorea vic-
toria, vyznam tohoto objevu byl vskutku revohi. Fluorescenci umabje tzv. zeleny
fluorescekni protein (GFP), ten byl nedlouho po objevu vywityzkumu vSech moz-
nych organizm a stal se podkladem fluores¢anmikroskopie. Nyni se nalézéa v labora-
torich téngt celého s¥ta.

Bioluminiscence je v firode daleko ¢asgjsi, vyuzivaji ji zejm. ndni a hlubokomisti
Zivocichové, tedy v podminkach s nizkou intenzitostlsy Slouzi jim k lepSimu vighi,

ke komunikaci, ochranpied predatory i k lakani Kisti. V pfirodé mazeme najit vice jak
tiicet chemicky neifibuznych bioluminiscefmich systém u miznych skupin organiztnv

rozmezi emise od modrofialové barvy azégovenou.
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5.5 Oko
Struktura webovych stranek
Vyvoj oka
Kapitoly
* Prvniai
» Kolikrat se oko vyvinulo?
e Vyvojové typy oka
* Vyvoj komorového oka Zahauc
* Vyvoj komorového oka rkkysi
* Vyvoj komorového oka obratlovic

* Vyvoj sloZzeného oka

Komorové oko

Kapitoly
* Anatomie oka obratlovc
* Typy komorovych 6i
» Srovnani oka ryb a hlavonakc
* Velikost oka
» Oc¢i hlubokomdskych Ziv@icha
* Komorové @i pavouki

e Komorové @i hmyzu

SloZené oko

Kapitoly
* Anatomie sloZzeného oka
* Fyziologie sloZzeného oka
* Typy sloZeného oka

* Pseudozornice
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5.5.1 Vyvoj oka

Ackoliv Zivot existuje vice nez 3,5 miliardy let, krae u Ziveicha vyvinul zhruba ped
pouhou @l miliardou let. Vznik oka je spjaty s kambrijskexplozi. Tak je ozri#mvana
pielomova evoltni udalost, kdy sedhem reékolika miliona let vyvinula bohata fauna
velkych, aktivie se pohybujicich Zivachua. Praw aktivni pohyb byl dlezitym impulzem

k vyvoji oka.

Casto diskutovanou otazkou je kolikrat se oko vylenSouhrng mazemetici, Ze mole-
kuly fotopigmentu — opsinu — majfggmeé ptivod u spoléného pedka vSech organizim
fotoreceptorové hiky se vyvinuly nezavisle minimatndvakrat, a celé oko se vyvinulo
nekolikrat. VSechny vyvojové typy komorového okaibeme pozorovat u &kkysi. Na-
chazime zde jednoduché miskovité (prilipka) i vysoce vyvinuté komorové oko s ako-
modujici¢o¢kou u hlavonozi. Vyvinuté komorove oko bezocky nalézame u lashky,
které je pibuzna amoniim, skupirg, kterd dominovala prvohorni a zejm. druhohorni fau
né po dobu asi 500 milianlet.

SloZené oko tvid konvexni strukturu. U apaaiiho sloZzeného oka tsina denniho hmy-
zu) kazda zocek vytv&i maly obraz. U superpaziich @i (natniho hmyzu a hluboko-

morsti korysi)cocky nebo zrcadla vyti@ji spoléné jeden hluboko leZici obraz.

Obr.22: Typy oka
a) primitivni komorové oko beocky - u

plosenci, nekterych krouzkout a nmek-
9 ky3i, své dokonalosti dosahlo u katky
(Nautilus).
b) primitivni sloZzené oko - kazdy receptor
je chraren od svého okoli jednoduchou
pigmentovanou trubici - uékterych miz.
c) komorové oko vodnich ziioh:i - u
ryb a hlavonozg

d) komorové oko suchozemskych &ivo

chiz - suchozemsky obratlovci, pavouci a
f nekteré larvy hmyzu

e) apozini slozené oko - denni hmyz a
korysSi (napg. wely a krabi), kazdy receptor ma svoji vliastoéku f) refralkéni superpozini sloZzené oko - u
Zivadichs zijici v tmavého progdi (miry, korySi — krill), mnohococek prispiva k celkovému obrazu
v odpovidacich bodech sitnice g) komorové okon&dumim zrcadlem - prakticky jedinynilfadem je
hrebenatka rodu Pecten h) reflexni supergioizoko - vyuziva zrcadel, u dekapodnich kb&nd, Nillson,
2009).
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5.5.2 Komorové oko

U oka obratlové miZeme rozeznatitzakladni vrstvy: vazivovou \§si vrstvu tvdenou
rohovkou a Blimou, cévnatou $edni vrstvu tvéenou cévnatkouirasnatym dlesem a
duhovkou a vnini vrstvu tvdenou sitnici. Vniini struktury oka pedstavujicocka, skili-
vec a komorovy mok. Gthto strukturach pojednava avodni kapitola.

Komorové @i muzeme rozdit s ohledem naiftomnostcocky nebo zrcadla. V ifpads
piitomnosticocky se jednotlivé typy & liSi predevSim Zivotnim prostdim (suchozemsti
x vodni Ziva@ichové). U vodnich se liSi apobem eliminace sférické aberace.

Funkeni podobnost & hlavonozé a ryb je az fekvapiw podobna navzdory odliSnému
evolwnimu vyvoji. Velké oko obratlovc je vyhodné jak z hlediska citlivosti tak z
oka gredevsim uiuje moznosti vodnich ziwechi lovit v noci nebo ve velké hloubcecio
hlubokomdskych Ziv@icha jsou typicky gizpusobeny malé intenzitswtla, obvykle
maji nizkou rozliSovaci schopnost.

Komorové oko se ze skupiny bezobratlych Zigbi nachazi zejm. u pavoiakPavouci
maji 3 az 4 pary®. Diky rozdtleni funkce mezi primarnicoumisgné blizko sebe s vy-
sokym rozliSenim a dlouhou ohniskovou vzdalenostelundarni, mnohem mensii,o
slouzici k perifernimu vighi a tak vyZadujici nizsi rozliSeni, jsogkteti pavouci schopni

zachytit vekowast prostoru v dobré kvalit

5.5.3 Slozené oko

Z hlediska potu druhi, které je uzivaji, jsou sloZzenéi@daleka nejpopulasi typ ai.
Oko tvai konvexni strukturu sloZzenou z mnoha optickychtésyd na rozdil od konkav-
nich komorovych &, které tvai jednotny opticky systém.

SloZené &i délime na apozini a superpozni. Typy apozinich a@i se déle liSi usgada-
nim ¢ocky u suchozemskych a vodnich bezobratlych. Adaptadimu je neuralni super-
pozice apoziniho oka. U superpagiiho oka rozeznavame podle mechanizinpaddty-
py: refrakeni, reflexni a parabolickou superpozici, které viyag jednakcéocky jednak
zrcadla.

SloZzené oko funguje zjednoduggako soubor fotobuik. U apozéniho slozeného oka,
napiklad u mnoha zastupalenniho hmyzu, kazdacocek vytv&i maly obraz. U super-
pozinich @i, které jsou mnohemébngjsSi u n@&niho hmyzu a hlubokontskych kory§,
¢ocky (nebo rkdy zrcadla) vytvieji spolé€ne jeden hluboko lezZici obraz. Velkast slo-

Zenych @i umoziuje vnimani polarizovaného &la.
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Pseudozorniceipdstavuje z&tSeny splyvajici obraz opakujicich se struktur wlbKsti
rhabdond ve spoléné ohniskové rovia facetovychcocek, ktery nizeme pozorovat na
slozenych & hmyzu. Jedna se o tmavou skvrnu jeZ se pohyl¥ef gko spolu s pozoro-

vatelem. Tento jev umdgje neinvezivnimi metodami studium struktury aga#io oka.
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6 Biologie a technika

Priroda je vyznamnym zdrojem inspiraci pro techniyasledujicim souhrnu uvedeme
¢trnact @iklada paralelniho uplatni aplikace fyzikalnich principv Zivé girodk a

v technice.

6.1 Optické vinovody

Aby mohl byt opticky signél doveden az k recepiors minimalnim rozptylem, vyuzivaji
razné struktury & Uplny odraz a funguji tak jako optické vinovodento princip nachéa-
zime u omatidii sloZzenychcioi u fotoreceptorovych a Milerovych biknkomorového
oka obratlov@. Pokud gika fotoreceptoru, omatidia &aa byt blizka vinové délce vidi-

telného swtla od 0,3 do 0,8m, receptor neni déle schopny gliachytit s¥tlo.

=} Rohovka ]

| -
Krystalické [ Cotka
télisko J

ochranné vrstvy,

-Rhabdom

— Receptorova burika i
&
jadro

(9; 50; 62,5 um)

obal (125 um)

a Omatidium b

Obr. 23 )Hmyzi omatidium, vyuzivajici princip optickéhdmizb).

V Gzkych vinovodech, podobnjako ve fotoreceptorech, prochazejicicthy vytvari
difrakéni obrazce, které jsou znamé jako vinovodné moédgdé¥sSim jednoduché maody
charakteristické pro nejuzsi trubice maji &mau cast své energie ¥riéchto trubic, proto

v technice vyuZivaji silné plas(c¢ast energie seigiplastm), to vS8ak neni mozné u recep-
tora. Nejenomze sitlo neni zachyceno molekulami rhodopsinu ugesstreceptoru, ale
také nize byt absorbovano pigmentovymi granulemi nebo exdnisni receptory. Tyto

jevy pak vedou k rozmazéani obrazu a jsou limitetic&pho rozliSeni.

6.2 Zrcadlo, Newtoniv teleskop a koutové odrazée

Neschopnost vytiét povrchy z lesklych kavna prvni pohled vykuje u Ziva@icht exis-

tenci orgaf s funkci zrcadel. #rodni zrcadla jsou vifrock u Zivaicha presto Siroce
rozstena, funguji vSak na principu interference. Jsaietva mnoha vrstvamiigiaw s

~Z.

nizkym a vysokym indexem lomu. Princip zrcadlacp® v pozitivni interferenci mezi
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swtlem odrazenym z horniho a spodniho povrchu kazskéw Barevnost monochroma-

tickych zrcadel je jednim z prindipstrukturalniho (fyzikalniho) zbarveni Zitioht.

NN =

Obr. 24 )Prichod paprsku okem#benatky upraveno (Land & Nilsson, 2009), Newtoniv teleskop (wi-
kipedia.org).

Podobr jako Newtoriiv dalekohled v technice jsou konkavni zrcadla aligvou Kk vyu-
Ziti ¢ocek. Tuto alternativu vSak vyuZzila pouze mala skagivasichi. Vyznamejsi kva-
lity obrazu tyto ¢i dosahly jedig u maského mize febenatky Pecten, kde funguji
prawk jako Newtoriv dalekohled. Parabolicka zrcadla nalezneme tak&kierych hlubo-
komarskych korysé sice s minimalni rozliSovaci schopnosti nichélobrou citlivosti.
Déle tento typ vyuZziva i jeden druh sloZzeny¢h-eparabolicky superpaaii odi vyskytu-
jici se u krab (Brachyurg a poustevrgka (Anomurg.

Zrcadla vyuzivaji také dva typy superpodch sloZzenych @ bezobratlych. Reflexn
superpozini i u nekterych dekapodnich kor§SvyuZzivaji princip koutovych odraZé.
Ty se obvykle skladaji zé¢itnavzajem kolmych ploch.i®dstavuji elegantni apob jak
odrazit vireni zpst ve snéru piichdzejicich paprsk V technice se vyuZivaji na lodich
jako radarove tee, ¢i znatky ke zwtSeni bezpiosti v automobilismui cyklistice. Pra-
cuji i na mikrovinné drovni. V optice je t¥iatti kolma zrcadla, nebo reflektivni prizma.
Daleko #ZzngjSi jsou tapeta — zrcadlové interfé&né multivrstvy umistné za sitnici. Jejich
funkci je odraZet sitlo soustediné ¢cockou zpgEt skrz sitnici. Zdvojnasobuji Sanci zachy-
ceni fotorli receptory a zvySuji tak vyrazweitlivost oka na sitlo. Tapeta obsahuji komo-

ey

rové @i obratlovadi i pavouki Zijicich v hloubce mi@ nebo aktivni v noci.

Obr. 25 )Princip koutového odraZe, b) Princip reflexni superpozice) koutovy odrazen na lodi (uprave-
no podle Land & Nilsson, 2009).
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6.3Cotka

Dobry zrak ¥tSiny Zivatichd je umozin pritomnosti optickychto¢ek. Vzhledem k niz-
kému rozdilu indexu lomu me#ockou a vodnim progtdim slouzi u vodnich Zi¢ahu
(zejm. ryb a hlavonoZg k zajiSeéni dostaténé optické mohutnosti (,Jamavosti®ocky
jednak co nejmensi polamkiivosti (cocka ma tvar koule), jednak rostouci index lomu
od periferie strem do stedu. V technice ma na rozdil otippdnich materidl korunové
a zejména flintové sklo oéno vysSi index lomu. Gradientu indexu lomu se waii tzv.
optiky GRIN.

Evolwni prechod Zivgicha z vody k suchozemskémutgobu Zivota byl satasré dule-
Zitou zmeénou oka. Rohovka ziskala diky rozdilu indexu lomezimvzduchem a vodou
optickou mohutnost srovnatelnoutsckou. Oko s takovou rohovkou a s@sré rybim
typemcocky by vSak nélo prilis velkou optickou mohutnost, &zné skupiny Zivéichi
se s touto z®nou riznym zpisobem vypeadaly.

Dulezitym kritériemieSeni problému bylaipdevSim denni nebo & aktivita. Denni
Zivocichové preferovali redukaiocky a ponechani zékené rohovky, u nénich zivai-
cha s velkyma ¢ima je hlavnim nositelem optické mohutnosti sitodka umiséna velmi

blizko pred sitnici a plossi rohovka.

6.4 Cotka s nehomogennim indexem lomu (optika GRIN)

Pokud by kulovit&ocka ryb a jinych vodnich zivacht byla homogenni (v celém obje-
mu se stejnym indexem lomu), sféricka aberace batalik vyrazna, Zze by obraz na sit-
nici byl aplre zkreslen (paprsky z jednoho bodu v nekoneby po pichoducockou
nedopadaly do spaleého ohniska). ¥Sina vodnich Ziv&icha vyieSila tento problém
vyvojem ¢ocky s gradientem indexu lomu (tzv. Mathiessendogka). U tétococky rov-
nokezné paprsky monochromatickéhasa dopadaji do spateého ohniska na sitnici.
ProtoZze jsme my, lidé, st&rjako ostatni savci, evainimi "potomky" ryb, také nase
¢octka ma gradient indexu lomu, i kdyZz v daleko men&iemU ¢lovéka ma jadro éni
cocky index lomu 1,42, periferie 1,37. Vzhledem &Simu podilu optické mohutnosti
rohovky nezocky je u suchozemskych obratlavklicova korekce sférické aberace asfe-
rickym tvarem rohovky.

Jinak je tomu u krys a ostatnich s&w n@nim typem oka s velkou sférickackou.
V¢étSina Echto savé totiz potebuje Siroké zorné pole k zafif co nejetsi citlivost a

plossi rohovka nefite plré vyuzit asférické korekce jako u dennich obratiow@ocka
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ma vyrazny gradient indexu lomu podobny jako rytdky. Tak ¢ocka koriguje nejen
vlastni aberaci, ale i aberaci rohovky.

V technice se analogicky vyuzZiva optickych pihd&nehomogennim indexem lomu. (tzv.
optika GRIN). Paprsky prochazeji¢ockou s homogennim indexem lomu maji tvar
piimky resp. Uskky. Jestlize vSak stelny paprsek prochazi préstlim, ve kterém hod-
nota indexu lomu zavisi na saglnicichn = n (X, y, z) vykazuje draha paprsku tvar obec-
né Kivky. Tento typéo¢ek nazyvdme gradientnimiasto ozn&vany jako prvky GRIN
(GRadient INdex). Pod timto oztenim je mysleno rotai symetrické rozlozeni indexu
lomu kolem optické osyCocky, u nichZ je index lomu prognny v zavislosti na poloze
ve snéru osyz, jsou oznaovany zkratkou AGRIN (Axial GRadient INdex). Grauie
indexu lomu se vyuziva &néek s plochym povrchem (sédsti soustavyocek pouziva-
nych u fotokopirek a scanri@mebo jako zfisob eliminace sférické aberace u sférickych
cocek ve zobrazovacichrigtrojich. Plochy povrch také umafe GRIN ¢ockam jedno-
duché zapojeni do optickych vldken k produkci s@nBho paprsku. Opticka vlakna
(graded index fibros) twena materialem s gradientem indexu lomu m&teré vyhody

oproti klasickym vinovodm zaloZzenym na totalnim odraze.

F\@u 52) Jadro Cocky
50 |

45 i \\
40 |
| Korova vrstva
Eocky

(1.38) ::}>\

I.35|

Mofska voda (1.34) ==>-
Centrum Periferie b

Obr. 26 a)Gradient indexu lomu (Land and Nilsson, 2008),Rybicocka s homogennim indexem lomu

(projevuje se sféricka aberace)rybi cocka s gradientem indexu lomu. (upraveno podle Pueypii961).

6.5 Objektiv a achromatickac¢ocka

Optické aberace jsou u optickychigiroja eliminovany soustavouocek — objektivem.
Jak jiz bylo zmigno vySe, ¥tSina Ziva@&ichta eliminuje sférickou aberaci gradientem in-
dexu lomu. U korySe rodRontellaze skupiny klanonoic(Copepoda opticky systém
sameki tvori tii ¢ocky, u samiek pouze d¥ — prednicocka chybi. Pedni povrch prvni

cocky je navic parabolicky, dalSi 8¥ocky tvori sférické povrchy.
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Z optického hlediska se zda, Zze Pontella vynalelttanativni zjsob jak se vyhnout sfé-
rické aberaci. Misto gradientu indexu lomu vyu&itastavitocek podobs jako u objek-

tiva fotoaparai, prvnicocka je navic asféricka — s parabolickym povrchem.

Obr. 27 a)Tri c¢ocky korySe Pontelld) Priichod paprsku touto optickou soustavou homogenddébk, u
kterych gedpokladdme stejny index lomu 1,52, je zn&zoma obrazku vlevo, uvaZzujeme-li ve stejném
uspaadani sféricky tvar fedniho povrchuwocky (vpravo), uplatuje se sférick4 aberace a rovridné
paprsky nedopadaji do jednoho ohniska. Paraboliclpgarchem je vada eliminovana a ziskame ostry
obraz (Land and Nilsson, 2009).

c) analogie s objektiveniitp://commons.wikimedia.org/wiki/Category:Lens gtamnsg .

6.5 Fotoaparat a dirkova komora

Srovnani fotoaparatu (fotokamery) a oka napadndéa® z nas. | vyvoj fotoaparatu ko-
responduje s evoluci okardeichidce fotoaparatu — dirkova komora (camera obscura)
odpovida evolén¢ primitivnim oim amonitt — skupig mekkysa Siroce roz§eneé

v prvohorach a druhohorach, jejichz recentnitibbyznym (Zivou fosilii) je loghka hlu-
binna. Jedna se o oko b&xky, tedy o kulovity prostor ohraggny pigmentovym epite-
lem s malym otvorem, kterym dopadaji paprsky nanzaéinu tva‘enou receptory a vy-
tvérejici zde nefilis kvalitni obraz.

Aby bylo dosazenodiSiho rozliSeni vyvoj oka i vyvoj fotoaparatu véddioplréni ¢ocky

do otvoru. PokreéilejSi fotoaparaty a kamery podabrako evolgné vyspelejsi o

vyuzivajioptickou clonuwi filtr.
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Obr. 29 a)Dirkova komora (camera obscura)ftp://bodytechnologies.blogspot.cz/2011/02/weaaeer-

just-there-reading-history.htm) b) Lodénka (Nautilus) littp://ucivo.webnode.cz/album/mekkysi/mekkysi-

hlavonozci-lodenka-hlubinna-jpg/

6.6 Opticka clona

Podobr jako u fotoaparatu je intenzita&ha dopadajiciho do oka regulovanaénou
priméru zornice (clony). U skut@é nocnich Zivaicha jako jsou sovy a udce je zornice
témet tak Siroka jako oko samo. Diky tomu, Zé&mper zornice nerize byt \tSi nez pi-
mer oka, velikost oka je zakladni parametr limitujiio citlivost. \&tSi citlivost vyzadu-
je vétSi oko a skutEné vétSina n@nich zviat ma velké &. Mechanizmus clony nachazi-
me u jednotlivych omatidiich ap@niich ai.

000

Obr. 30: Zornice a opticka clonehtp://www.naturess.ne}/.

6.7 Opticke filtry v p¥irodé

Nekteré nelko vodni ryby nebo rejnoci jako ochranied sluncem vyuZivaji absorpce
pigmentového opercula umisgho nad okem. &ktefi hlavonozci (nap sépie) uzivaji
duhovku s podobnou funkci. Mnoho dalSich ryb uzniato pigmentového filtru interfe-
rereni zrcadlo umishé vré oka, jejichz funkci je eliminovatipmeé slunéni swtlo. Tato
zrcadla maji n€pstji zelené zbarveni, ackoliv jsou si podobna, je znamo nejnséd

riznych usptadani naznaijici mizny pivod (Lythgoe, 1979). Zrcadla jsou naswvana
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tak, Ze swtlo shora dopada na interfeten vrstvy v pravém uhlwimz je dosaZzena vyso-
ka odrazivost.

Jako barevné filtry slouzi mnoha obratlére (plazi, ptaci) barevné kapénky s karotenoi-
dy na povrchiipki. Olejové kapénky posunuji spektralni citlivastze étyr ¢ipka ptaka

k delSim vinovym délkam a zuzuji absémp spektrum zrakovych pigmenttak snizuji

spektralni pesah mezi pigmenty a zvySuje¢pbbarev, kterou jsou ptaci schopni rozlisit.

6.8 Expozice

Expozici u fotoaparatu odpovida reéak doba receptdr ktera je u tiznych Ziva@icha
razré dlouha. Lidské & rozliSuji stidani jen 15 az 20 obrakka sekundu aiprychlosti

20 az 24 obraZkza sekundu nam obraz splyva dreame vnimat sled obr&gako pohyb.

Na tomto faktu je zaloZen film a pohyb elektiiama obrazovce televize. Kdybychom vSak
tocili filmy pro psy a k@&ky, musela by se frekvence promitani zvysit na3@®obrazi

za sekundu. Jinak tato #afa sleduji naSe filmy jako rychly sled jednailipromitanych
diapozitivi. Ptaci jsou schopni vnimat az 150 oliraa sekundu. Rychle létajici hmyz —
vcely, vazky a mouchy — rozliSuji 250 az 300 obiazé sekundu a diky tomu se mohou i
pii nejprudSim letu misttvyhybat gekdzkam a lidska snaha placnout je se jim jevi jako

pohyb nesmir&ipomaly.

6.9 Detektory obrazu

Detekce obrazu arpmena s¥telného signalu na elektricky probiha na sitnia.dRodob-
né tomu je i v moderni technice, kde jeeminy signdl transformovan na elektricky hap
pomoci CCD prvik. Receptory sitnice ovliwji obe hlavni kvality detektoru — citlivost a
rozliSeni. Tyto vlastnosti jsou kraifyzikalnich limith optického aparatu &eny i veli-
kosti, hustotou a rozlozenim recejitor

Na rozdil od detektdrv technice, jsou receptorovéitky na sitnici @i Zivocichiu rozmis-
tény nerovnondrné. Signal z receptorovych bé je ¢asto navic nerovnogmé kompri-
movan do mensiho ptu nervovych buék. Toto nerovnorérné rozlozZzeni aifgnos signa-
lu zavisi na dlezitosti jednotlivychiasti zorného pole Zivaha a jeho Zivotnim stylu.

U primati vcetre ¢loveéka je oblast s nejvysSi hustotdipka predstavovana tzv. centralni
skvrnou (fovea centralis), kde je vysoka hustdpka zaji¥ujici videni s vysokou rozli-
Sovaci schopnosti. To je vS8ak moziievyssi intenzié swtla. Jedna se o fotopické ¥ial.
Naopak t¢inky rozlozené i v periferii sitnice zafigji vidéni pri nizSim os¥tleni — sko-

topicke.
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6.10 Akomodace a zoom

Swtelné paprsky odraZzené odepmétia ve WtSi vzdalenosti fichazeji do oka prakticky
jiz navzjem rovno&Zné a po lomu spojnou soustavou oka se protinaljiniskoveé rovi-
n¢, ktera lezi préd¥ v urovni fotoreceptdr sitnice. Pokud se nazirany objekibpizi k oku
pozorovatele do menSi vzdalenosti, budottedné paprsky z ¢ho vyzaované nebo od-
razené fichazet do oka jako rozbihavé. Pokud by nedoSlarkiné v optickém aparatu
oka, s¥telné paprsky by se protnuly a vytilg obraz v rovirg, ktera by lezela za sitnici,
a obraz by byl rozmazany. &t optické mohutnosti okaigohledu na blizkégedméty
se oznauje jako akomodace.t®né organizmy ji dosahujiiznym zgisobem, nejastji
zmeénou zakiveni cocky, rohovky, nebo zgnou obrazové vzdalenosti tj. vzdalenosti me-
zi ¢ockou a sitnici podohkinjako zoom u fotoaparatu.

V prirodk mazeme sledovat vyvoj akomottdch mechaniziin U kruhoustych (mihule)
¢ocka neni fixovana a akomodace sgedpouhymi zngnami tlaku v pedni a zadni komo-
ie oka. U ostatnich obratlovge jiz cotka zaw¥Sena na ciliarningtese, akomodace vzni-
ka posouvanintocky snmerem do pedni komory oni, ¢ocka je vSak nepruzna. U pigz

ptaki a savé@ se uplaiuje znena tvarucocky, piicemz hlavni ulohu ma ciliarni sval.

6.11 Difrakéni miizky
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Obr. 31:a) princip difrakéni nvizky (http://www-troja.fjfi.cvut.cz/~drska/edu/webfyziépfoptika.html)

b) elektronovy snimek struktury chlupu tykadel lasitiky Azygocypridina lowryi, &ia jedné vrstvy je 600
nm (Parker 2006).

Difrakeni miizky jsou struktury periodicky se opakujicich eletde(S&rbin, prouzki,
vrypu) ve vzdalenosti srovnatelné s vinovou délkou dapatho s¥tla. Na kazdém z

s~

element miizky dochazi k difrakci b dopadu sutla a vysledny difraéni obrazec je dan
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konstruktivni interferenci. Mechanizmus diféak miéizky byl v @irodé poprvé objeven
teprve nedavno, v roce 1995 u koryseygocypridina lowryze skupiny lasturnatelOg-
tracodg. Od té doby byla popsana iznych drulii bezobratlychiasto se vyskytujici na
povrchu chlug.

Chlupy na prvnich tykadlech lasturnatkyygocypridina lowryvykazuji iridescenci diky
difrakci obdobg jako miZzeme pozorovat na CD nebo hologramechknivarvy od fialo-
vé kc¢ervené podle zemy Uhlu pohledu pozorovatele. Snimek z elektronovw@ikrosko-
pu ukazuje periodickou strukturu o pero@00 nm. Tento druhu Zije na vychodnim po-
biezi Australie v hloubce od 100 do 500 m.

6.12 VyuZiti polarizace s¥tla k navigaci

Swétlo ze slunce je nepolarizované, to znamena, Zehulps fotony, jejichz vektor inten-
zity elektrického pole kmita ve vSech moznychésznh kolmo na sir Sikeni. K polari-
zaci dochazi dsma zmisoby — rozptylem a odrazemii Prichodu slunéniho z&eni at-
mosférou dochazi jednak k rozptylu za vzniku modrétla, sodasreé vznika také pola-
rizované s¥tlo. Vysledkem jsou polarizai obrazce na obloze, kteréefrvavaji i i za-
tazené obloze.

Tyto obrazce pak slouzi pro navigaci a orientacohanorganizm, ta pak umoiuje je-
jich migraci a roz§eni. Nejlépe je jejich viem doloZen del a mraven&. Popsané jsou

vSak u mnoha dalSich Zigiehu z niznych skupin (ptaci, plazi, ryby, hmyz, korysi).

rhabdomera
: rhabdom

smér vektoru
intenzity E

/

mikroklky —

orientace molekul
fotopigmentu

Obr. 32: Receptory hmyzu jsou schopné diky orientaci mblekopigmentu vnimat linearni polarizaci

switla (podle Repper, 2004).
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6.13 Fluorescence

Fluorescence je typ luminiscence (schopnosti erattewtlo), kdy zdrojem excitace je
UV zé&eni nebo viditelné stlo. Vyz&eni energie vznika ipchodem mezi nejnizsi
vibracni hladinou $ na jednu z vibrnich hladin § V pifirodé je fluorescence
zastoupena ojedite, nicmér s obrovskym vyznamem u zeleného fluoregnéro
proteinu (GFP protein). Ten byl objeven r. 1962 eddryAequorea victoria Nejdrive
byl izolovan protein odpa\dny za bioluminiscenci — aequorin. Tenift@mnosti klads
nabitych vapnikovych iofitemituje modré sitlo. Nasledg byl izolovan dalSi protein,
ktery silré zelerg fluoreskoval. Jeho absamimu maximu odpovida 400 nm a emisnimu
maximu 505 nm. Bylo zjigho, Ze modré slo aequorinu je absorbovano GFP proteinem,
ktery jej vysviti jako zelené. Ve skdteosti je situace slo%iSi — aequorin neemituje
swtlo, ale nezévym pirenosem (FRET)#eda energii zelenému fluores¢aimu proteinu,
ktery ji pak vyzéi ve forne zeleného sitla.

Objev GFP proteinufpdstavoval felom ve studiu bufgné fyziologie, biochemie a his-
tologie. Pokud vneseme genovou sekvenci kddujiengeluoresceéni protein do

zvolené biiky a nechame protein syntetizovat, Zsfupu kysliku se stane fluoroforem.
To umo#uje Eipojit zeleny fluorescaemi protein k téndi libovolnym proteirim, v

buice je ,rozsvitit* a pozorovat dalSi osud studovanptoteinu mikroskopem po
osviceni modrym sitlem. Po genetické modifikaci GFP proteinu bylo m&zozSiit

emisni spektrum i na jiné vinoveé délky. GFP protartak stal podkladem fluores¢an

mikroskopie. Nyni se naléza v laboriath téngt celého syta.

Obr. 33 a) mediza Aequorea victorlg Mnohobarevna fluorescence pomoci fluoregném mikroskopu,
obrazek dlicich se buek, dw jadra mode, zeled cytoskeletiervers mitochondrie

(http://www.dvcco.com/resources/applications/lifeeaces/fluorescence-microscopy/
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6.14 Tepelny vynénik

Princip tepelného vymiku v sol slikuje oba zjsoby [fenosu tepla, tedy pro&ui i
vedeni. Jedna se o &@proudici tekutiny (kapalinu nebo plyn) adiehé tepeld vodivou
piepazkou. V firodk se vyskytuje porrné casto zejména jako tzv. protiproudovy systéem.
Jedna se o mechanismus regulace tepltay-t zamezeni Uniku tepla vedeniipntak-

tu téla s chladnym povrchem (princip tepelnych \#nriki — nohy ptak, polarni Selmy
(lisky, vici), ploutve tuléd, marskych Zelv, ryb,...), u hmyzu — udrzeni vysSi teplibiy-
raxu — umoz#ni letu v nepiznivych podminkach, zamezeriepati u gfimorozce — chla-

zeni mozku.

Obr. 34: Protiproudovy vyrnik tepla v noze arktického vlka a v noze kachropjicd na le@. Uprosted
schéma pestupu tepla z arterialni krvédrverg) sn¥fujici na periferii do vendzni krve (mi&) vracejici se
do centra ¢la. To pispiva k zabraeni aniku tepla do progeédi a udrzeni tepla v tepelném jadélat (JK
podle Hickmana et al., 2004 a Millera a Harleye 03]
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7 Zawr

Disertani prace se zabyva aplikaci optiky a termodynamik&wé pirodé. Hlavnim vy-
stupem disertmi prace jsou dva webové projekty: Termodynamik#inode a Optika
v piirodk. Jedna se o strukturované komplexy webovych ekr&tématikou na pomezi
fyziky, biologie a chemie. Je v nich prezentovaptatreni fyzikalnich princif a zako-
nitosti ze dvou vySe zminych oblasti fyziky v Zivé ifirodé. Sowasti optickécasti je i
piehled technickych vynalézkteré principiald odpovidaji gkterym jevim v Zivé giro-
dg.

Soutasti termodynamické&asti prace jsou prezentace a rozbékterych nezivych disipa-
tivnich struktur (hydrodynamické nestability, chek#& oscil&ni reakce a chemické viny).
Jsou uvedeny jako inspirace k pochopeni zZivychroegan z hlediska nerovnovazné ter-
modynamiky. Také jsou zde analyzovany souvislostipdtivnich struktur s Zivym gv
tem.

Soutasti webovych stranek jsou i excelovské aplikacanktativre popisujici rkteré
fyzikélni principy. Webové stranky vznikly jako sfijni a vywovaci ponticka pro stu-
denty stednich a vysokych Skol i jako pdicka pro Sirokou vi@jnost zajimajici se o fy-
ziku.

Jak uz jsem zminil v ivodu prace, cilem disertgrace tedy jeispet k mezioborovému
propojeni fyziky, biologie, chemie a techniky. Rrgsem pi jeji tvorb¢ kladl diraz pe-
devSim na nachazeni mezioborovych souvislosti, riemtaci v fiznorodych aspektech
nekterych fyzikalnich jeu a proces.

Snazil jsem se klast otazky tykajici se fyzikalnjew v piirodé a hledal na & odpowdi,
piiklady a aplikace. Myslim si, Ze pratento gistup miZe poskytnout vysitleni a novy
Uhel pohledu nadkteré girodowdné problémy, které by jinakigtaly v ramci debnich
texti na popisné urovni.

Podobr jsem usiloval o srovnani fyzikalnich mechanizm ptirodé s technikou, které
podle mého nazoru ide byt jednak yinosné z hlediska vizeripody jako potencialniho
zdroje technickycheSeni, jednak jako moZznost k nalezeni souvislogvys znamymi z
béZzného Zivota. ¥im, Ze obsah i forma vytvenych webovych stranek vygny cil di-

sert&ni prace spiuji.
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Vyukovy portdl gymnazia (Gymnazium L.JaroSe, HolgSo

http://www.gymbhol.cz/projekt/
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Spiders of the United States and Canada
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Projekt Dobré sitlo
http://www.dobre-svetlo.cz/index.htm
Projekt PALADIX foto-on-line:

http://www.paladix.cz

Proekt Fotografovani

http://www.fotografovani.cz

Tima Laman (Wild-life photojournalist)

http://timlaman.com/

Optika a moderni technologie (Difrakce, diféak struktury, holografie a mikrooptika):
http://www-troja.fjfi.cvut.cz/~drska/edu/webfyz/dké/optika.html

Polarization

http://www.polarization.com/

Chemicky portal Michaela Canova

http://canov.jergym.cz

Laboratorni pitvodce

http://www.labo.cz/index.htm

Chemicky vzdlavaci portal

http://www.e-chembook.eu/

Stranky Jana Preislera

http://bart.chemi.muni.cz/

Projekt chemické s#lo
http://projekt-cl.ujep.cz/

Aepuorea (C. E. Mills, University of Washington)

http://faculty.washington.edu/cemills/Aequorea.html

Green Fluorescent Protein

http://www.conncoll.edu/ccacad/zimmer/GFP-ww/GFRth

The Fluorescence foundation

http://www.fluorescence-foundation.org/archivesxasp

The Bioluminescence Web Page (Biological Sciencgyéisity of California, Santa Barbara)

http://www.lifesci.ucsb.edu/~biolum/

Yellowstone park

www.yellowstone.net/

Dictyostelium discoideum

http://dictybase.org

Stéphanie Terrade: Overview of Hydrodynamic Inditads, 2001
http://hmf.enseeiht.fr/travaux/CD0001/travaux/ogirhf/01pa/hyb72/index.htm
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