Urcenie hrubky 'udského vlasu pomocou difrakcie svetla
M. Gintner

Uloha:
Zmerat’ hribku F'udského vlasu pomocou difrakcie svetla laserového ukazovatka.

Tedria:

Ked postavime do cesty rovinnej svetelnej vine prekazku, ktora cCast svetla odtieni, vina
ktora sa dostane za prekazku, zmeni charakter svojho Sirenia. Siri sa za prekazku prakticky do
vSetkych smerov. Tomuto javu hovorime ohyb svetla alebo difrakcia na prekazke. Dalo by sa tieZ
povedat’, Ze sa lice vychadzajice z bodov priestoru v blizkosti prekazky Siria vSetkymi smermi.

V kaZdom bode za prekazkou sa pretina viacero licov a dochadza k skladaniu
zodpovedajticich vin. Toto skladanie, interferencia, moze vysledné svetlo v danom bode zosilnit
(pozitivna interferencia) alebo zoslabit', pripadne tiplne vynulovat’ (negativna interferencia).

Ak do cesty rozptylenym licom postavime tienidlo, m6Zeme na fiom pozorovat k akej
interferencii doSlo v bodoch priestoru leZiacich na tienidle. Uvidime, Ze sa na tienidle striedaju
miesta, ktoré s vyrazne osvetlené, s miestami, ktoré su aZ uplne tmavé. Tomuto svetelnému vzoru
na tienidle hovorime interferencny obraz. Na obr. 1 je schématicky ilustrovana difrakcia na vlase.
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Obr. 1: Difrakcia svetla na vlase a nasledna interferencia svetelnych lti¢ov na tienidle.

Fyzici stoja Casto pred ulohou urcit’ tvar a rozmery prekaZzky na zaklade pozorovaného
interferencného obrazu. Predpoved’ interferencného obrazca, ktory dana prekazka vytvori, vychadza
z jednoduchého principu: skladanie dvoch pretinajticich sa li¢ov zavisi na fazovom rozdiele ich vin
v danom bode. Ked' je rozdiel faz celociselnym parnym nasobkom 7, dochadza k maximalnemu
zosilneniu svetla. Ak je rozdiel faz celoCiselnym neparnym nasobkom 7, dochadza k maximalnemu
zoslabeniu svetla. Pri rovnosti amplitid oboch vin to znamena Ziadne svetlo v danom bode.

Diskutovany fazovy rozdiel zase zavisi na vlnovej dizke \ svetla a rozdiele dréh, ktoré
muselo svetlo od prekazky k miestu stretu oboch lic¢ov prekonat’. Tieto drahy zavisia jednak od
tvaru a rozmerov prekazky, ako aj od vzdialenosti tienidla a polohe daného priesec¢nika na tienidle.

V nasSej ulohe postavime svetlu do cesty 'udsky vlas a z vytvoreného interferencného obrazu
sa pokusime urcit’ jeho hribku. Aby bol tento jav na tienidle dobre rozpoznatel'ny volnym okom,
potrebujeme pouZit monochromatické svetlo. TieZ by malo byt splnené, Ze vzdialenost D tienidla
od vlasu je ovel'a védcSia ako hribka vlasu d. Predpokladame, Ze rovinné tienidlo je umiestnené
kolmo na smer Sirenia svetla pred prekaZzkou. Pri splneni tychto predpokladov a usporiadani
experimentu podla schémy na obr. 2, sa da odvodit’ nasledovny jednoduchy vzorec pre minima
interferencného obrazu na tienidle
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kde uhol @ je uhol, ktory zviera spojnica vlas-minimum so smerom kolmym na tienidlo. Vidime, Ze
minima su symetricky rozloZené okolo smeru luca dopadajiceho na vlas. V strede tohoto

interferencného obrazca sa nachadza tzv. nulté maximum.
Pri malych uhloch pre najblizSie minima vyuZijeme, Ze sinf ~ tanf ~ Y /D, kde Y je
kolma vzdialenost’ n-tého minima od stredu nultého maxima. Potom pre hribku vlasu dostaneme z
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Obr. 2: RozloZenie intenzity I svetla v interferen¢nom obraze na tienidle. Bod 1" zodpoveda prvému
minimu, bod S nultému maximu.

Pomaocky:

laserové ukazovatko so svetlom znamej vinovej dizky
stojan na uchytenie ukazovatka

stojan na uchytenie vlasu

tienidlo

milimetrovy papier

diZkové meradlo

I'udsky vlas

KonStrukcia niektorych pomocok v zozname je ponechana na tvorivosti a moZnostiach Studentov.
Na obr. 3 je jednoduchy priklad, ako sa pomocou karténa a kancelarskych klipsov na papier da
zostavit’ Cast’ aparatury. Ram z kartonu sliZi na uchytenie vlasu pomocou lepiacej pasky.



Obr. 3: Jednoduchy navrh na stojany pre uchytenie vlasu a ukazovatka.

Postup:
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ZoZente si tri I'udské vlasy od roznych osob. Skiuste si najst’ darcov s roznymi kvalitami

vlasov (prirodzena farba, jemnost’, miera zvInenia).

Skonstruujte jednotlivé Casti aparatury.

a) Na tienidlo nalepte milimetrovy papier.

b) Tienidlo musi byt postavené kolmo na vyZarovany laserovy luc.

¢) Uchyt'te jeden z vlasov do stojana, najlepSie vo zvislom smere.

d) Uchyt'te do stojana laserove ukazovatko. V pripade potreby najdite sposob, ako udrzat
vypina¢ ukazovatka stlaceny bez toho, aby ste ho museli drZat stlacené vy. (Tip: skuste
Stipce na pradlo.)

Namierte 1ac¢ laserového ukazovatka na vlas rovnobezZne s doskou stola a posuvajte tienidlo

do vzdialenosti, v ktorej uvidite interferencny obrazec podobny tomu na obr. 4.

Po ndjdeni vhodného usporiadania aparatiry a dosiahnuti uspokojivého interferencného

obrazca, zmerajte vzdialenost' D vlasu a tienidla.

Vyznacte na milimetrovom papieri stred nultého maxima S.

Odcitajte polohy v} a y{ okrajov prvého minima.

Spocitajte polohu stredu prvého minima 5%*°4 ako priemer poloh okrajov minima.

Spocitajte vzdialenost’ Y; stredu prvého minima od stredu nultého maxima.

Vypocitajte priemer vlasu d pomocou vzt'ahu (2).

. Urcte priemer vlasu pomocou merani iného interferencného minima podl'a vaSho vyberu.

Porovnajte s vysledkom ziskanym na zaklade merani prvého minima.
Experiment zopakujte pre vSetky tri vlasy. Ziskané hribky vlasov porovnajte s tdajmi
uvadzanymi v literature.

Kde je to vhodné, odhadnite chyby merania jednotlivych merani a tieto pouZite pri vypocte chyb
pocitanych veli¢in.

Modifikéacie postupu vyniitené alternativnymi konStrukciami experimentu st pripustné. DdleZité je
dosiahnut’ ciel merania.

Varovanie: Nemierte laserovym ukazovatkom do oci sebe ani druhym osobam. Mohlo by déjst’ k
permanentnému poSkodeniu zraku.



Obr. 4: Interferen¢ny obrazec ziskany osvetlenim 'udského vlasu zelenym laserovym svetlom.

Vzorové data a vypocty:

Tab. 1: VInova diZka svetla ukazovatka.

A [nm]

532 £10

Tab. 2: Poloha stredu nultého maxima.

Yo [mm]

3E1

Tab. 3: Poloha vlasu, poloha tienidla a ich vzdjomnd vzdialenost.

Lvlas [Cm] Ltienidlo [Cm] D [Cm]
27.00 £0.05 151.7 £+ 0.1 124.70 £ 0.11
D = |xtienidlo - l'vlas|7 Op = \/Ua%tiemdlo + 03

Tab. 4: Polohy okrajov a stredu prvého minima a vzdialenost’ stredov prvého minima a nultého maxima.

y1 [mm]

i [mm]

™! [mm)

Y] [mm)]

8+1

13+1

stred __ yill + yill/
Y1 = 9

_stred
Yi=y1"" — o,

Vypocet hribky vlasu z polohy prvého minima:
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