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12. roénik, tilloha II1.E ... tloustka vlasu (8 bodi; primér ?; vesilo 46 studentii)
Zmérte tloustku lidského vlasu vice metodami, vysledky a chyby jednotlivych metod po-
rovnejte. Vzorek vlasu prilozen.

Treti experimentéilka se evidentné tésila velké oblibé, seslo se ndm na 23 ruznych feseni,
z nichz jste mnoho pfimo provedli, nebo je jen z blaznivosti navrhli. Nejprve par obecnych po-
znamek. Tloustku vlasu muzeme méfit pfimo (mikrometrem), popf. uréitym zpusobem zjistit
mocnost vice vlasu. Muzeme v8ak také vyuzit jinych vlastnosti, napf. ohybové jevy, lehkost a
maly odpor pii padu atd. a také sdéhnout k projekénim a optickym (zvétSovacim) metod4m.
Zde je vsak nutné se pozastavit nad geometrii vlasu, ktery je vétsinami metod povazovan za
kruhovy v prafezu, hladky, rovny, nestlac¢itelny, homogenni, konstantniho priméru, tvarova-
telny . .., coz vSak vzdy zajistit nemtizeme a je nutné to uvazit. Co se tyce populacni statistiky,
uvadime udaje P. Cenduly a J. Houfka

,V podstate existuji podla bioldgov . .. dva typy vlasov prvy typ... reprezentuju ludia s re-
lativne rovnymi (nekuceravymi) vlasmi; druhi kategoriu tvoria Iudia s kuceravymi vlasmi. . .
prva kategoéria ma kvazi kruhovy tvar, druhé... ma tvar v jednom smere pretiahnuty priblizné
dvakrat tolko.“

,Tloustka vlast populace CR se pohybuje mezi 15 az 138 pm . U Zen je priimérna tloustka
68,17 pm, u muzu 66,39 pm. Nejtlustsi vlasy rostou v oblasti temene a tylu. Nejtenci v oblasti
spankové a &elni. Svétlovlasi lidé maji asi 150 - 10% vlast, tmavovlasi asi (80 — 100) - 10%.¢

Nyni stru¢né k nejcastéjsim metodam:

1. Mikrometr prosté feseni, otadzkou vSak zlstava deformace vlasu, rovnost celisti a pro-
meénnost prurezu. Miuzeme tedy méfit na rtznych c¢astech vlasu i ploch méfidla a vlas
udrzovat patfi¢né uvolnény. Téz neskodi promérit nulovou hodnotu mikrometru, diskuta-
bilni je pokusit se odhadovat dalsi déleni jdouci za nejjemnéjsi dilky métidla. Primeér vami
naméfenych hodnot je 53 pm. Snad nejéastéjsi metoda, bohuzel nékdy jedina, ale v zadani
stalo vice zpusoby, tedy

2. Zavity — dalsi rozsifeny zpuisob. Vlas tésné navineme na drat (Spejli, tuhu, jehlu), ze zné-
mého poctu zavitl a zméfené délky prislusného tuseku prostym délenim ziskdme prumeér
vlasu. Problémem je ukotveni vlasu na jednom konci, tésnost zavitd atd. V této fazi téz
muzeme zmétit primér tyc¢inky s vlasem a porovnat s ptivodni tloustkou — ziskdme dvoj-
nasobek hledané hodnoty. Do stejné skupiny patii nastfihani vlasu na kratsi aseky, ty vedle
sebe nalepit na izolepu, popf. je namocit a opét méfime mocnost vice vlasi. FYKOSécky
prumeér je 65 pm.

3. Projekéni metody — Vlas upevnime do ramecku na diapozitivy a promitneme jej spolu
s néjakym délkovym méfitkem (nebo si rysky miizeme sami vytvofit). Zméfime velikost
stinu vlasu, porovnanim skutec¢né a projektované délky pokusného dilku ziskame zvétseni
a tloustku snadno dopocéteme. Miizeme samoziejmé pouzit i meotar, musime si vSak dévat
pozor na zachovani métitka v potfebnych smérech. Objevily se téz navrhy promitnout pouze
vlas, zmérit vzdalenost stinitka a vlasu od zdroje svétla a uzit podobnosti trojihelnikii,
prvni metoda je vSak piesnéj$i (méfim dvé veliiny namisto t¥i), nékdo téz pouzil laser
(a rusily jej ohybové prouzky), jini kombinovali ¢ocky a poéitali zvétSeni. Primér u této
metody je 56 pm.

4. Mikroskop — miiZe mit zabudovdnu stupnici, podle které tloustku odeéteme, popf. ze
znamého zvétseni a odhadu relativni velikost zvétSeného obrazu urcit primér vlasu. Jedna
se ale vétsinou o méné presné metody.
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5. ,Praminek vlast...“ — zméfime obvod tésného svazku vlasi o, zname-li jejich pocet n,
rozpo¢teme plochu (kruhového) prufezu S na jednotlivé vlasy, kdy mezery mezi nimi po-
vazujeme za zanedbatelné, pak

0 d o
Sfﬂfmrz, odkud dfﬂ -

Lenka Zdeborové si tak spocitala, ze ma piiblizné 80000 vlasi (v dobré shodé s fakty
uvedenymi vyse). Jest také mozno provést korekci na mezery mezi vlasy, spoéitat, nakolik
je plocha vyuzita oproti periodickému pokryti Sestitthelniky. Metoda bezesporu zajimava,
ale potfebuje vice vlast, a to dlouhych.

6. Pozorovaci metody — Zjistime si minimélni zorny thel vlastniho oka tak, Ze si nakreslime
maly bod zndmého polomeéru a zméfime nejveétsi vzdalenost, z které je jesté pozorovatelny.
Pak si odstfihneme mensi kousek vlasu (samotny vlas je dosti dlouhy a pozorovatelny
na vétsi vzdalenost) a maximdlni vzdalenost viditelnosti stanovime i pro né&j, vysledky
porovname. Problémem je barva vlasu, lesk, volba délky tseku. Dalsi moznosti je prosté
prilozeni vlasu k méritku a odhad, kolikrat se ,vejde“ do 1 mm, na pomoc si muzeme vzit
i lupu. Déle mame-li k dispozici vlasy znamych a rtznych tlousték, mizeme komparacni
metodou urcit nejpravdépodobnéjsi pramér. Jedna se vsak pouze o radové vysledky.

7. Rolovaci metoda (K. Maturovd) — vlas umistime mezi dvé sklicka tak, aby jednim koncem
presahoval. Horni sklicko smykame po druhém, vlas se odvaluje. Ze zndmého poctu otacek
(ur¢im dle konce) a vzdélenosti, o kterou jsme jej odvalili zjistime jeho tloustku, uvazu-
jeme-li kruhovy prifez. Problémem je vsak podkluzovani, prohybani vlasu, ale zajimava
metoda.

nulté maximum

Obr. 1. Difrakce na vlasu

V autorském reseni budeme déle presentovat dvé dalsi metody:

1. ,HighTech“ — ohyb laserového paprsku na vlasu. Vlas mé dostatecné€ malé rozméry, aby byl
pozorovatelny ohybovy jev, coz nam Casto praci ztéZuje, ale zaroven tak ziskdme efektivni
metodu méfeni.

Teorie

S uzitim Huyghensova principu dopadaji paprsky do bodu X s drahovym rozdilem sz —s1

2 2
s%z(l—kg) + L7, sgz(l—g) +17,

2dl . dl
S2 — 81 = =

S2 + 81 VI2 42
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(v souétech zanedbavame d), nebo pro ! < L

So — 81 = di
2 =7
Pro maximum pak z geometrického nézoru plyne s; — s1 = kA, tedy napf. d = kLA/l. Pro
dvé sousedni maxima (minima) pak plati

d==2. (1)

x
P1i odvozeni téz miuzeme vyjit z thlt a dojdeme k témuz. Nyni k samotnému méfeni

Pomiicky

Skolni He-Ne laser Uniphase 1508-2 (A = 632,8 nm, rozsah vyrobce neudaval, min. vykon
0,5mW, primér paprsku 0,48 mm), vlas, pravitko, pasmo, nit, izolepa, kruhové tchytka na
¢ocku, papir.

Postup

Laser ve vodorovné poloze zaméfime pokud mozno kolmo na stinitko (tabuli), blizko tsti
paprsku pristavime drzék s vlasem. Provdzkem zméfime vzdalenost L vlasu od tabule. Na
stinitko pfipevnime papir a po spusténi laseru zakreslujeme polohu maxim/minim. Pokud
jsme nebyli oslnéni jasnym stiedem obrazu, dala se rozeznat maxima az 8. fddu. Zmérenim
vzdélenosti sousednich maxim a dosazenim do (1) ziskdme tloustku vlasu. Zde je vSak nutné
podotknout, ze vztah je pouhou aproximaci obchézejici jinak nutnou integraci. Zavislost
intenzity na vzdalenosti I lze vyjadiit funkci I = A[(sinx)/x]?, kde z je relativni proménna
rovna (w/A)dl. Z toho mimo jiné vyplyvé, Ze maxima jsou nesoumérnd, jejich relativni
vzdalenosti od nultého maxima jsou po fadé 1,43 w, 2,457 3,477 4,48 w. Neni tedy dobré
meérit vzdalenosti maxim od stfedu, ale mezi sebou, v dobrém pfiblizeni je pak vzdalenost
sousednich maxim stejnd, a toho jsme pravé vyuzili pfi méfeni, pficemz se stfedem jsme
nepocitali. Dodejme, ze u minim k takovym problémtim nedochazi, nasleduji po sobé zcela
pravidelné. Otazkou je, co se ndm lépe pozoruje. Nelze také proméfit vzdélenost k-tého
maxima vlevo a vpravo od osy a délku x ur¢it jako podil [/2k, pro minima je to vSak vcelku
dobry postup. Zakreslovani jsme provedli celkem tfikrat a urcili polohu po fadé péti, sedmi
a osmi maxim po obou stranach osy, urcili jsme Sest primérnych hodnot x a pro kazdou
spocitali d, vysledky jsme sestavili do tabulky. Vzdalenost L byla (2,066 + 0,005) m.

Tabulka 1
Z [mm] d [pm] A d[pm]
16,60 78,66 0,20
16,40 79,62 —0,76
16,43 79,40 —0,62
16,57 78,80 0,06
16,86 77,46 1,40
16,50 79,13 —0,27

d = 78,86 pm,
s = 0,78 pm — k hrubé chybé nedoslo,
Sstat — 0,32 pm.
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Chyba pfi uréeni L je pfiblizné 61, = 0,24 %, = jsme mérili s presnosti 0,5 mm, odkud
0z = 3,0 %. Bohuzel nemtzeme zapoditat neurcitost ve vlnové délce (dala by se odhadnout
v jednotkdch nanometrt). Celkova chyba pak bude

5= /302, +02 +062=35%

Vysledna hodnota d = (79 & 3) pm. Relativni chyba ndm vysla pomérné mala, otdzkou
je vSak znalost vlnové délky. Problémem byla i jemné struktura jednotlivych maxim (dédna
nerovnostmi na okrajich vlasu), proto se tézko odhadovala jejich pfesna poloha. Nicméné
je to metoda zajimava, stava se dostupnéjsi s rozsifovanim skolnich laserd. Primeér vami
naméienych hodnot je 75,8 pm.

Zavér

2. ,LowTech“ — ale zato o moc hez¢i, feknéme kapkova, metoda. Touto metodou méfili pouze
t¥i z vas (M. Berta , H. Kadlecova, P. Necesal), nicméné ptisla ndm velice zajimava.
Teorie

Méjme kapku vody znamého objemu. Naneseme ji na sklicko, kolem ni sto¢ime do
krouzku vlas. Pfikryjeme dalsim sklickem, pfi¢emz kapka ndm vytvori skvrnu. Snazime se,
aby nedoslo ke kontaktu vlasu s kapalinou a nasi prioritou je vytvoreni skvrnky kruhového
tvaru, zmérime jeji pramér D. Pak voda priblizné zaujiméa tvar velmi nizkého véalce, jehoz
vyska je v8ak rovna tloustce vlasu! Ze zndmého objemu kapky V (odkapu si typicky 100
kapek) uréime d.

Meéreni

Pouzili jsme skolni byretu, z jejiz stupnice jsme mohli pomérné piesné odecitat objem
odkapané vody. Jako podlozni sklicko poslouzilo rovné kapesni zrcatko, kryci pak sklo
z ramecku na fotografie. Rozméry skel: 58 x 88 mm, 149 x 99 X 2mm.

Tabulka 2

D [mm] d [pm] \%4 [1072m1} Ad [pm]
1 30,6 63,9 4,7 2,5
2 28,7 72,6 4,7 —6,2
3 29,6 69,1 4,7 —-2,7
4 30,3 66,4 4,8 0,0
5 31,9 60,1 4,8 6,3
6 29,3 71,3 4,8 —4,9
7 31,2 62,9 4,8 3,5
8 30,4 66,0 4,8 0,4
9 30,5 65,7 4,8 0,7

d = 66,4 pm,

s = 3,9 pm — bez hrubé chyby,
Sstat = 1,3 pm, tedy dstar = 2,0 %.

Chyba pfi méfeni D je asi 1mm, demuz odpovidad 6, = 3,3%. Celkova chyba cex =
= /362, + 62 =4,8%, odtud Scerx = 3,2 pm.
d = (66+3)pm.
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Diskuse

Je dobré si ovérit chovani kapky mezi sklicky bez pfitomnosti vlasu skutec¢né se rozsiri
po celé plose, jak to ma byt. Problémem je ¢asto velmi nepravidelny tvar kapek, roztiepené
okraje skvrnky, vlas téz muze byt stlacen vahou horniho skla. Ale metoda je to velice
jednoduché, vtipna a nevyzaduje naro¢ného vybaveni, mizeme kapat i s pomoci tyc¢inky
Nikdo jiny nez vy, Fesitelé, jste dokazali, jaké nepfeberné mnozstvi zpisobu lze vymyslet

pfi méfeni zdanlivé jednoduché tulohy. Nasi snahou bylo také demonstrovat riznost vztaht
lisicich se mirou aproximace, které muzete pfi zpracovani experimentu pouzit. Mnoho napadu
bylo neredlnych, ale alespon pobavily a svéd¢i o vasi premyslivosti. Ohyb na vlakné pak také
ukazal, ze nékteré teoretické vysledky nemusi byt vzdy ve shodé s praxi a vysvitlo i mnohem
hlubsi pozadi tlohy. Nakonec je snad jasné, ze nedostatek experimentalniho vybaveni vibec
nemusi byt prekdzkou dobrého méreni, jak fikame: Nezdlezi nam tolik na pfesné hodnoté

. . . . « - |
vysledku, jako na hezkém napadu, a téch se seslo opravdu dost! Jivi Kvita
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