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Uloha L.E ... Vlasata 7 bod; (chybi statistiky)

Zmeérte co nejpresnéji tloustku lidského vlasu. Postup meéreni diikladné popiste a odhadnéte
jeho presnost.

Nase méfeni je v principu jednoduché, mame zmérit tloustku vlasu, tedy jeden z jeho rozméri.
Pri méfeni délky obvykle postupujeme tak, ze pouzijeme metr, pravitko, nebo jiny druh dél-
kového méftidla. S tloustkou vlasu vsak mame problém. Je ptilis mald na to, abychom ji mohli
zmérit napriklad pravitkem, které ma i nejmensi dilek vyrazné vétsi nez je ndmi mérend tloust-
ka. K presnému méfeni malych rozméru existuje zarizeni zvané posuvné meéritko nebo lidové
suplera, které umoznuje mérit s presnosti na zlomky milimetru. Pfesto jsou i tato posuvna mé-
ritka na vlas prili§ hruba. Muzeme ale pouzit jednoduchy postup, pri némz zvétsime mérenou
vzdélenost na jeji nékolikanasobek. Tento konrétni ptipad lze realizovat namotanim vlasu husté
na tuzku a naslednym zméfenim sitky nékolika ,zavita“

Viysledky méreni

Méfeni jsme provadéli pro tfi ruzné vlasy, které byly rtzné dlouhé, proto jsme u kazdého
zvladli udélat rozdilny pocet obtoceni kolem tuzky. Samoziejmé bychom mohli vzdy pocet
omotani zastavit na deseti, ale vys$im poctem obtoceni jsme dosahovali vyssi presnosti méfeni.
Ziskand méfeni jsou uvedena v tabulce [l|, kde je pro kazdy vlas pét méfeni pro pét nezavislych
navinuti, kde je napsdn pocet zaviti n, namérend celkovd tloustka d a naméfend tloustka
jednoho zavitu dp.

Tab. 1: Namétrené hodnoty tloustky vlasu metodou navijeni vlasu na tuzku

‘ vlas 1 ‘ vlas 2 ‘ vlas 3
d do d do d do
n — @ — n = — — n = — —
mm mm mm mm mm mm

13 1,45 0,112 |20 2,30 0,115 | 15 1,40 0,093
12 1,55 0,129 | 10 1,40 0,140 | 15 1,45 0,097
12 1,40 0,117 | 15 1,60 0,107 | 15 1,20 0,080
13 1,65 0,127 | 21 2,60 0,124 | 15 1,40 0,093
12 1,35 0,113 | 24 2,85 0,119 | 15 1,15 0,077

Vidime, ze kazdé méfeni ndm vyslo jinak. Zkusime se tedy zamyslet, jaka je vysledna namé-
fend hodnota tloustky jednotlivych vlasu a jaka je jeji nejistota. Vyslednou hodnotu nékolika
meéreni spoc¢itame jako aritmeticky primeér namérenych hodnot. Tedy tak, ze vSechny hodnoty
seCteme a tento soucet vydélime poctem namérenych hodnot. Nejistotu méreni muzeme urcit
dvéma zpusoby, nejlepsi je pak pouzit jejich kombinaci. Prvni ze zpusobu je jednodussi, proto-
ze bere v tvahu nejistotu pouzitého méridla. Je ndm jasné, ze nemizeme zmérit nic mensiho
nez nejmensi dilek pouzitého méritka. Tato nejistota bude tedy polovinou nejmensiho dilku.
V nasem pripadé, kdy jsme pouzili posuvné méritko s nejmensim dilkem 0,05 mm je tedy ta-
to nejistota 0,025 mm. Tato nejistota je vsak platnd pro méfeni daného poctu obtoceni. Pro
nejistotu méfeni jednoho vlasu ji musime jesté vydélit poctem obtoceni. Druhy zptsob se ty-
ké ndhodnych chyb, které jsou zpusobeny naptiklad rtuznym navinutim vlasu nebo ruznym
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smacknutim vlasu posuvnym métitkem. Tuto chybu spocitdme z naméfenych dat tak, ze kaz-
dou namérenou tloustku odecteme od pruméru a tento rozdil umocnime na druhou. Tyto druhé
mocniny secteme, vydélime n(n—1), kde n je pocet méfen{ a na zévér odmocnime. Tento postup
je detailnéji popsan v textu https://vyfuk.mff.cuni.cz/rady_a_tipy/hokus_pokus. Chyby
ziskané témito dvéma zpusoby se¢teme ve druhych mocnindch pod odmocninou ¢ = v/a? + b2.
Pro jednotlivé vlasy pak dostavame vysledky

di = (0,119 + 0,004) mm ,
dy = (0,121 + 0,005) mm ,
ds = (0,088 + 0,004) mm .

Diskuse a zavér

Ackoliv je vlas prili§ tenky na zméfeni pruméru jednoho vlasu, mizeme pomérné presné ziskat
vysledek tak, ze téchto prumért zméfime nékolik a vysledek vydélime jejich po¢tem. Relativni
nejistota tohoto méfeni byla pro vSechny tii vlasy 3 %5 %, coz je na podminky méfen{ dost
presny vysledek. Nejistoty tohoto méreni plynou predevsim z rizné hustého navinuti vlasu na
tuzku, rtizného smacknuti vlasu posuvnym meéritkem nebo i z nerovnomérné tloustky podél
vlasu. Vidime, ze i ruzné vlasy jednoho ¢lovéka mohou mit riznou tloustku, vlasy raznych
lidi se mohou lisit jesté vice. Nékteré internetové zdroje uvadi, ze se tloustka lidského vlasu
pohybuje mezi 17 pm a 180 pm. Vidime tedy, ze vysledky naseho méreni odpovidaji skute¢né
tloustce vlasu.

Bonus: Méfeni pomoci difrakce

Teorie Pro méfeni tloustky vlasu je bézné pouzivand jesté dalsi metoda: difrakce laserového
paprsku na vlasu. Ta spociva v tom, ze tloustka vlasu je fddové srovnatelnd s vinovou délkou
svétla. Tedy mezi ¢dstmi viny, které prochézely z rtiznych stran vlasu je nezanedbatelny fazovy
rozdil. Na stinitku za vlasem pak vznika difrakéni obrazec, ktery je systémem maxim a minim,
kde maximum je v mistech, kde se paprsky sejdou ve stejné fazi, a minimum naopak tam, kde
se sejdou v opa¢né fazi. Ze vzdalenosti maxim (nebo minim) x pak mizeme vypodcitat tloustku
vlasu d jako

ey
x

pricemz L je vzdalenost vlasu od stinitka a A je vilnova délka laseru. Pfesné odvozeni si zdjemci
mohou precist na strankéach FYKOSuQﬂ

Vysledky méreni V nasem méfeni touto metodou jsme pouzili stejné tii vlasy jako pro
predchozi metodu, které jsme pomoci kolicka na préadlo napnuli a svitili na né laserem o vl-
nové délce A = (640 + 10) nm. Za vlasem ve vzdélenosti L = (50,0 £ 0,5) cm méme umisténé
stinitko pokryté milimetrovym papirem. Na tomto papife méfime vzdélenost minim (jsou lépe
identifikovatelnd nez maxima).

Pro zvyseni presnosti postupujeme tak, Ze na papir vyznacime polohy vSech minim a pak
pocitame vzdalenost sousednich dvou jako vice téchto vzdélenosti vydélenych jejich poctem.
Naméiené hodnoty jsou uvedeny v tabulce P.

thttps://fykos.cz/_media/rocnik12/ulohy/pdf/ulohal2_3_e.pdf?cache=


https://vyfuk.mff.cuni.cz/rady_a_tipy/hokus_pokus
https://fykos.cz/_media/rocnik12/ulohy/pdf/uloha12_3_e.pdf?cache=
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Obr. 1: Fotografie aparatury

Nejistoty méreni vzdéalenosti mezi minimy x byly vypocteny, jak je popséno v predchozi
casti. Nejistoty urceni tloustky vlasu d pak byly urceny tak, ze relativni nejistota tloustky
vlasu je souctem relativnich nejistot vzdalenosti minim, vinové délky a vzdalenosti stinitka.

Diskuse a zavér Hodnoty namétrené touto metodou jsou rddové podobné predchozi metodé,
ale jsou mens{. Relativni pfesnost tohoto méfeni je mezi 7% a 10 %, coz je mensi pfesnost nez
u jednoduchého méreni predchozi metodou. To je ddno tim, Ze minima jsou hufe identifikova-
telnd, a tedy jejich polohu nemuzeme mérit s dostatecnou presnosti posuvnym méritkem. Vyssi
presnosti experimentu bychom mohli dosdhnout naptiklad zvolenim delsi vzdélenost L, kterd
by zajistila i vétsi vzdalenosti x, které by umoznily jejich méfeni s vyssi relativni presnosti.
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Tab. 2: Namérené hodnoty tloustky vlasu metodou difrakce laseru

Vlas1 Vlas2 Vlas 3

Z1

Ly 3,3 4,0
mim
22y 3,2 5,0
mm
3 40 3,7 45
mm
1 40 4,0 55
mm
5 38 5,0 55
mm
24 3,8 4,9
mm
o@) 4 0,4 0,4
mm
d
2 0078 0,083 0,065
mim
o(d) 0,006 0,009 0,005
mm
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