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1. Cel i zakres ¢wiczenia.

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie sztywnosci wlosa, a doktadniej jego modutlu
Younga, za pomocg pomiaru ugi¢cia wtosa pod obcigzeniem i pomiaru Srednicy wiosa
metoda dyfrakcyjna.

2. Wiadomosci teoretyczne. Dyfrakcja Fraunhofera na pojedynczym otworze

Rozpatrzymy teraz zjawiska zwigzane z przechodzeniem $wiatta emitowanego ze zrédta S
przez otwor w nieprzezroczystej przestonie. Po przeciwnej stronie przestony z otworem w
pewnej odlegltosci znajduje si¢ ekran, stuzacy do obserwacji wytworzonych obrazéw.

Okazuje si¢, ze w opisanych wyzej warunkach zaobserwowa¢ mozna obrazy, ktorych nie da
si¢ wytlhumaczy¢ przy pomocy optyki geometrycznej i ktérych wytlumaczenie wymaga
uwzglednienia falowej natury $wiatta (pomimo, ze mamy tylko jeden otwor i nie ma, wobec
tego, efektow interferencyjnych). Przypomnijmy, ze rozrézniamy zjawisko dyfrakcji, czyli
ugiccia fali $wietlnej na pojedynczym otworze i zjawisko interferencji, zwigzane ze
wzajemnym oddzialywaniem naktadajacych si¢ fal swietlnych przechodzacych przez rézne
otwory.

2.1. Zasada Huygensa-Fresnela i zasada Babineta

Wyobrazmy sobie najpierw, ze pomie¢dzy zroédtem S i punktem obserwacyjnym P nie ma
zadnej przestony; woéwczas pole w punkcie P bedzie catkowicie okreslone przez pole fali
$wietlnej Es emitowanej przez zrédto S:

Ey(P)=Es. (1)

W powyzszym zapisie pomijamy strzatki wektorowe; stosujemy bowiem prostszy, skalarny
opis $wiatla, w ktorym zaniedbujemy polaryzacj¢ (jest to podejscie, ktérego uzywali
Huygens, Fresnel 1 Kirchhoff, autorzy sformutowania teorii interferencji i dyfrakcji).

W nastgpnym kroku wyobrazmy sobie, ze pomig¢dzy zroédto S i punkt P wprowadziliSmy
nieprzezroczystg przestong z otworem, ale otwor jest zamkniety “zatyczka”, wykonang z tego
samego materiatu. Mamy wowczas:
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gdzie E,(P) jest calkowitym polem fali $wietlnej w punkcie P ekranu, a E

przeslony
oznaczaja pola wyindukowane dzigki obecno$ci, odpowiednio, przestony z otworem i
zatyczki zamykajacej ten otwor. OczywiScie, poniewaz przestona jest nieprzezroczysta i
i E

zatyczki

otwor jest zastonigty, pole to musi by¢ rowne zero. Istnienie pol E,_,,,, wynika
wprost z zasady superpozycji; jesli wskutek wprowadzenia do uktadu o$rodka materialnego
(przestona z zatyczka), jakie$, obecne przedtem pola znikajg, to musi to by¢ konsekwencja
wytworzenia przez ten o$rodek odpowiednich kompensujacych pol. Fizyczne pochodzenie
tych pdél nie jest wcale takie tajemnicze; materia sktada si¢ przeciez z tadunkow
elektrycznych, ktoére pod wptywem zewnetrznych pol elektrycznych beda wykonywac drgania

wytwarzajac dzieki temu te dodatkowe pola o tej samej czgstosci.



Przy odstonigtym otworze (oczywiscie jest to sytuacja, ktora nas najbardziej interesuje):

E3 (P) = Eprzeslony b (3)
a wigc, z dwdch ostatnich rownan mamy:
E3 (P) = Ezatyczki . (4)

Jest to bardzo interesujacy 1 moze troche zaskakujacy wynik; pole pochodzace od fali
$wietlnej za przestong z otworem jest, z doktadnoscig do znaku, rowne polu pochodzacemu
od elementu dopetniajacego (zatyczki) zastaniajacego otwor. Wynik ten stanowi podstawe
tzw. zasady Huygensa-Fresnela ktora opiera si¢ na idei fikcyjnych oscylatoréw roztozonych
na powierzchni otworu (bedziemy te oscylatory nazywali oscylatorami Huygensa). Zasada ta
stwierdza, ze kazdy punkt czola fali moze by¢ uwazany za zrédto nowej fali wtornej (fikcyjny
oscylator Huygensa). Obwiednia tych fal tworzy nowe czoto fali. Ilo$ciowe (chociaz
uproszczone) sformutowanie tej zasady przedstawimy za chwile. Inny ciekawy wniosek,
wynikajacy z powyzszych rozwazan, stanowi podstawe zasady Babineta; ktora mowi, ze
poniewaz
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przeslony

zatem pola sg z doktadnoscig do znaku rowne, a wigc takze obrazy dyfrakcyjne od otworu i
komplementarnego do niego elementu dopelniajacego sa takie same. Spodziewamy si¢ zatem,

ze na przyktad obrazy dyfrakcyjne od szczeliny i preta o tej samej szerokosci beda podobne.

2.2. Dyfrakcja Fraunhofera na dlugiej szczelinie

Jezeli rownolegle swiatto spojne o dtugosci fali 4 pada na dtuga szczelinge o szerokosci d, to
na ekranie umieszczonym w odlegtosci f otrzymamy obraz dyfrakcyjny o nastepujacym
rozktadzie amplitudy fali
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gdzie 6 jest katem jaki tworzy potprosta wychodzaca ze szczeliny i przechodzaca przez dany
punkt na ekranie z kierunkiem pierwotnego biegu promieni $wietlnych.

Natomiast natgezenie $wiatla w punkcie obserwacji jest proporcjonalne do kwadratu
amplitudy:

1(0)=1,| —4—= (7)
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Rys. 1. Funkcja tworzaca czynnik dyfrakcyjny
041 dla dlugiej szczeliny.
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Funkcji typu sin’x/x” wystepujaca w powyzszym wzorze jest pokazana na rys. 1. Maksymalna
sinx

warto$¢ funkcji otrzymujemy w punkcie @ = 0, poniewaz lim

=1=max. Wszystkie
x>0 X

warto$ci zerowe pokazanej funkcji, z wyjatkiem jednego (Srodkowego), odpowiadaja zerom
funkcji sinus, zatem ciemne miejsca na ekranie odpowiadajg wartosci parametru o rownej 1,
2, £3, itd. Dlatego potozenie ciemnych prazkow jest opisane zaleznoscia

a= isin&’ =+tn, czyli sind= in& (8)
A d
gdzie n jest liczbg naturalng, a dla matych katow, dla ktorych sinf = tgd=y/L,
AL
=+n— 9
y 7 )

gdzie L jest odlegloscia ekranu od szczeliny.

Warto zwroci¢ uwage, ze w przypadku interferencji dla kata 8 rownego 1/d wystgpuje jedno
z maksimow glownych (rzedu n=1); natomiast w omawianym tu przypadku dyfrakcji mamy,
wprost przeciwnie, minimum. Wytlumaczenie jest bardzo proste. W przypadku interferencji
(wiele otworow), katowi 4/d odpowiada roéznica drog do punktu P od sasiednich otworow
rowna A, co oznacza roznice faz 2w, zatem interferencje konstruktywna.

Ekran , ,
Rys. 2. Destruktywna interferencja od punktow

roztozonych wzdluz otworu dla kierunku
wyznaczonego przez kat 0=1/d.

W przypadku dyfrakcji (jeden otwor), roznica faz pomigdzy skrajnymi punktami szczeliny
(113, rys. 2) wynosi co prawda 2x, jednak roéznica faz pomiedzy punktami 2 i 3 wynosi tylko
n 1 ich wklady do natezenia §wiatta w punkcie P ekranu zniosg si¢ catkowicie. W ten sposob



kazdemu punktowi z gérnej “potowki” (od 1 do 2), mozna przyporzadkowa¢ punkt z dolnej
“potowki” (od 2 do 3) tak, Ze rdznica faz pomigdzy nimi wyniesie doktadnie m. W rezultacie
suma pol falowych wygenerowanych przez wszystkie punkty szczeliny w kierunku
wyznaczonym przez kat € = A/d wyniesie doktadnie zero.

Podsumowanie

1. Zasada Huygensa mowi, ze kazdy punkt do ktérego dociera czoto fali staje si¢ zrodtem
nowej fali elementarnej. Superpozycja (dodawanie) wszystkich fal elementarnych daje
nowe czoto fali.

2. W oparciu o zasad¢ Huygensa, pole fali §wietlnej w dowolnym punkcie na ekranie mozna
znalez¢ catkujac (sumujac) wkiady od punktéw (oscylatorow Huygensa) rozmieszczonych
na powierzchni otworu.

3. Potozenie minimow natezenia $wiatta w obrazie dyfrakcyjnym dla dtugiej szczeliny (lub
przeszkody, zgodnie z zasadg Babineta) dane jest zalezno$cia

sinf = n—
d

gdzie d jest szerokoscia szczeliny (przeszkody).

2.3. Prawo Hooke’a, modul Younga

Napregzeniem (prostym) materiatu nazywamy stosunek sity (rozciagajacej lub Sciskajacej)
dany element materialu do powierzchni poprzecznej (rys. 3).

o =— (10)
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Rys. 3. Schemat dziatania sity naprezenia

Pod wplywem takiej sity element rozciaga si¢ o Ax.
Odksztalceniem wzglednym ¢ (w kierunku z) nazywamy stosunek wydhuzenia do
oryginalnego rozmiaru

& =Al czyli ¢ :ﬂ (11)
/ [,
Dla matych odksztalcen obowigzuje prawo Hooke’a
1
E =—0 12
Z (12)

gdzie E jest modulem Younga dajagcym informacje o sztywnosci czyli odpornosci na
odksztatcenie ¢ pod wplywem napre¢zenia o.



2.4. Ugiecie belki

Belka nazywamy element mechaniczny o dtugosci duzo wigkszej niz szeroko$¢ 1 wysokos¢,
ktory poddawany jest obcigzeniom poprzecznym. Taka belkg bedzie u nas wtos zginajacy sie
pod wpltywem swojego ciezaru. Rozpatrujemy tu przypadek, gdy belka zamocowana jest
sztywno na jednym koncu, natomiast drugi koniec pozostaje swobodny. Dodatkowo
zaktadamy, ze wlasciwosci mechaniczne, czyli przekrdj poprzeczny i modut Younga, sg na
catej dtugosci belki takie same.
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Rys. 4. Belka o dtugosci / pod wptywem obcigzenia uginajaca si¢ o w w miejscu o wspotrzednej x.

Jezeli obcigzenie poprzeczne przytozone jest jednakowo na catej dtugosci belki, tak jak to jest
na przyktad w przypadku obcigzenia pod wptywem sily grawitacji, to z teorii Eulera-
Bernoulliego wynika, ze ugigcie w belki w miejscu o wspotrzednej x jest dane zalezno$cia

_ 9 2( .2 2
w(x)—24E1x (x* —4lx+6I%) (13)

gdzie g = cz;_F jest obcigzeniem poprzecznym, réwnym sile dF przypadajacej na element belki
X

o dhugosci dx; I jest momentem bezwladnos$ci na zginanie.
Jezeli obcigzenie g pochodzi od cigzaru belki jednorodnej na catej dtugosci, to

_mg _ pVg _ prr’lg

;= = pgar =gpgnd’ (14)

gdzie p jest gestoscig belki (czyli u nas — wlosa), g jest ziemskim przys$pieszeniem
grawitacyjnym, a d jest $rednicg okragtej belki (wlosa).
Moment bezwtadno$ci na zginanie dla belki o przekroju kotowym jest rowny

I 4
[ =2 rd 15
64" (15)

Podstawiajac zaleznosci (14, 15) do (13) otrzymujemy wzor na ugi¢cie belki

_2pg o n 2
w(x)—mx (x* —4mx+60°) (16)

2

2.5. Charakterystyka wlosow

Grubos¢ wlosdéw uwarunkowana jest genetycznie. Za wtos cienki, uznaje si¢ w Europie wios
o $rednicy 0,04 do 0,06 mm. Wilos normalny ma 0,06 ~ 0,08 mm, a gruby 0,08 ~ 0,1 mm.
Wtosy Azjatow (rasa ,,zotta”) sg natomiast grubsze. Ich srednica wynosi przewaznie 0,08 +



0,12 mm. Roéznice budowy wida¢ takze w ksztatcie wlosow. Azjaci majg wlosy o przekroju
kolowym 1 dlatego sg one proste. Europejczycy maja wlosy eliptyczne. Stopien eliptycznos$ci
decyduje o falowaniu si¢ wlosow. Lekko eliptyczne ukladaja w miar¢ prosto, bardziej
sptaszczone sg faliste, a najbardziej splaszczone kregca sig. Wilosy kedzierzawe w przekroju
poprzecznym sg w ksztatcie nerki (lekko wklesty). Natomiast wtosy ,,afro” w przekroju
poprzecznym majg ksztalt rogalika.

Podstawowym sktadnikiem wtosa jest keratyna, nierozpuszczalne w wodzie biatko fibrylarne
(nalezace do grupy biatek prostych o strukturze widkienkowej). W pigmencie wlosa znajduje
si¢ barwnik zwany melaning, ktéry nadaje kolor wtosom, oraz ttuszcze i zwigzki mineralne.
Keratyna wytwarzana jest w naskorku (ktory takze ma ja w swoim skladzie) i zbudowana
m.in. ze zwigzkow siarki i azotu. Chroni naskorek przed szkodliwymi czynnikami
zewngtrznymi. Melanina nadaje kolor wlosom i skérze. Rozrézniamy dwa rodzaje barwnika:
ziarnisty i rozproszony. Ziarnisty nadaje wlosom ciemny odcien, a rozproszony jasny. Im
wiece] we wilosach barwnika rozproszonego tym wlosy sa jasniejsze. Melanina takze nie
rozpuszcza si¢ w wodzie. Keratyna jest zwigzkiem dosy¢ trwatym, tylko nieliczne grzyby
(saprotroficzne) maja zdolnos¢ rozktadu keratyny.

3. Przebieg ¢wiczenia.

Zestawi¢ uktad pomiarowy wg rys. 5.
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Rys. 5. Schemat uktadu pomiarowego

1 — laser z soczewka o ogniskowej 148 mm, 2 — $ruba mikrometryczna, 3 — badany wtos
wraz z zamocowaniem, 4 — ekran z papierem milimetrowym, 5 —miernik mocy §wiatla

3.1. Badanie zalezno$ci mocy Swiatla w prazku dyfrakcyjnym od centralnosci padania
strumienia Swiatla laserowego na wlos

a) Wyselekcjonowaé cienki wlos, wyciac¢ z jego srodkowej czesci fragment o dlugosci okoto
5 cm 1 umiesci¢ go w zamocowaniu 3. Ustawi¢ laser tak, zeby strumien $wiatta padat
centralnie na wios w odlegtosci okoto 0.5 cm od zamocowania. Ustawi¢ zamocowanie 3
wlosa tak, zeby wlos znalazl si¢ w ognisku soczewki.

b) Umiesci¢ czujnik miernika mocy 5 jak najblizej ekranu tak, aby znajdowat si¢ w miejscu
padania zerowego prazka. Zgasi¢ o$wietlenie sali. Srubg mikrometryczng 2 wyregulowaé
wysoko$¢ lasera tak, zeby prazki dyfrakcyjne na ekranie 4 zanikty.

c) Za pomoca $ruby mikrometrycznej 2 przesuwaé laser w pionie (np. co 0.02 mm) i
zanotowac zalezno$¢ mocy P w prazku dyfrakcyjnym od wysokosci lasera 4.



d) powtorzy¢ punkty b) i ¢) wczesniej umieszczajac czujnik miernika mocy 5 w miejscu
padania dalszego prazka, np. o numerze 4.

3.2. Pomiar ugiecia wlosa w zaleznosci od jego dlugosci

a) Wyselekcjonowac cienki wlos, wycia¢ z jego srodkowej czesci fragment o dtugosci okoto
5 cm 1 umiesci¢ go w zamocowaniu 3. Ustawi¢ laser tak, zeby strumien $wiatta padat
centralnie na wtos w odlegtosci okoto 0.5 cm od zamocowania.

b) Umiesci¢ czujnik miernika mocy 5 jak najblizej ekranu tak, aby znajdowat si¢ w miejscu
padania prazka, ktéry zostal wybrany na podstawie obliczen i wnioskéw wykonanych w
sprawozdaniu do czesci ¢wiczenia 3.1. Zgasi¢ o$wietlenie sali. Srubg mikrometryczng 2
wyregulowac wysoko$¢ lasera tak, zeby prazki dyfrakcyjne na ekranie 4 zanikty.

¢) Za pomoca $ruby mikrometrycznej 2 przesuwac laser w pionie (np. co 0.02 mm) i
zanotowac zalezno$¢ mocy P, w prazku dyfrakcyjnym od wysokosci lasera #,.

d) Ucig¢ koncowy odcinek wtosa o dlugosci ok. 2 cm. Wilozy¢ go pomiedzy dwie ptytki
szklane 1 zmierzy¢ jego dtugos¢ Al suwmiarka.

e) Za pomoca S$ruby mikrometrycznej 2 przesuwaé laser w pionie (np. co 0.02 mm) i
zanotowac zalezno$¢ mocy P; w prazku dyfrakcyjnym od wysokosci lasera 4;.

f) Prowadzacy zajecia mierzy odleglto$¢ x punktu padania strumienia §wiatla laserowego na
wlos od zamocowania wlosa (wczesniej przesuwajac laser tak, zeby na ekranie powstaty
znowu wyrazne prazki). Jest to niebezpieczne dla oczu, dlatego suwmiarke nalezy obrocic¢
pod katem 45° tak zeby ewentualne refleksy odbijaty si¢ w dot a nie do oczu.

Zastoni¢ laser i zmierzy¢ pozostaly dlugos¢ wiosa /).

g) Odstonic¢ laser, jeszcze raz wyregulowac jego wysoko$¢ tak, zeby prazki byly jak najlepiej
widoczne na ekranie. Sfotografowac ekran. Fotografie nalezy wykona¢ przy odpowiednio
dobranym o$wietleniu zewnetrznym — na tyle duzym, zeby widoczna byta siatka
milimetrowa, 1 na tyle matym, zeby prazki byly maksymalnie dobrze widoczne.

Zastoni¢ laser. Zmierzy¢ odleglo$¢ L ekranu od wtosa. Zanotowaé dlugos¢ fali A §wiatla.

h) Powtorzy¢ czynnosci z punktow od a) do g) dla innego wlosa oznaczonego jako gruby.
i) Wylaczy¢ laser i miernik mocy.
4. Obliczenia.

4.1. Badanie przydatnosci prazkéw dyfrakcyjnych do pomiaru wysokosci polozenia
lasera.
Wyniki pomiaréw wykonanych w punkcie 3.1 zapisa¢ w tabeli

prazek zerowy prazek dalszy, n=...
h h h h
h P u(h) h P u(h)
dopasowane | dopasowane dopasowane | dopasowane

[10°m] | [uW] |[[10°m] [ [10° m] | [10° m] | [uW] |[10° m] | [10” m]




a) Do punktéw pomiarowych P(h) uzyskanych dzigki wskazéwkom z rozdziatu 3.1, dla
prazka zerowego, dopasowal¢ metoda najmniejszych kwadratow krzywa Gaussa o
réwnaniu

y=a-exp[-(x-h)2/b2] +c

Obliczenia mozna przeprowadzi¢ za pomocg programu MNK lub programu Origin. Nalezy
znalez¢ parametry a, b, ¢, h wraz z ich niepewno$ciami. Poniewaz do takich programoéw
nalezy wprowadzi¢ wstgpne warto$ci poszukiwanych parametrow (tzw. ,,initial values” lub
»guess values”), to przy poszukiwaniu tych warto$ci mozna postuzy¢ si¢ rysunkiem, na
ktorym przedstawiono znaczenie parametrow krzywej Gaussa.

W dalszych obliczeniach istotny jest tylko parametr /4 1 u(h), ktory ma matematyczng
interpretacje wspolrzednej extremum funkcji Gaussa i1 fizyczng interpretacje wysokosci £
lasera, przy ktorej strumien $wiatta laserowego pada centralnie na badany wtos.

b) Obliczenia z punktu a) powtdrzy¢ dla punktdw pomiarowych P(h) dla dalszego prazka
(np. o numerze 4).

c) Narysowa¢ wykres P(/) punktéw pomiarowych wraz z dopasowang krzywa, dla prazka
zerowego 1 dalszego prazka.

¢) Z wartosci niepewnosci u(h) wyciggna¢ wniosek, czy prazek zerowy czy dalszy prazek jest
bardziej przydatny do pomiaréow wysokosci 4 lasera, przy ktoérej strumien S$wiatta
laserowego pada centralnie na badany wtos.

4.2. Obliczenia grubosci wlosa.

a) Na podstawie dwoch fotografii prazkow dyfrakcyjnych uzyskanych wedtug wskazoéwek z
punktu 3.2.g¢ (tzn. dla wlosa cienkiego i grubego) okresli¢ potozenie y, wszystkich
minimow dyfrakcyjnych (ciemnych prazkéw) dzigki widocznej na zdjeciu siatce papieru
milimetrowego. Uwzgledni¢ rzedy prazkéw n zarowno dodatnie jak i ujemne.

Obliczy¢ niepewnos¢ u(y) metoda typu B z dziatki elementarnej papieru milimetrowego.

b) Dla kazdego prazka obliczy¢ grubos¢ wilosa d,, osobno dla wlosa cienkiego 1 grubego, ze
wzoru (9) dzigki zanotowanej w laboratorium odleglosci L wlos-ekran 1 dtugosci fali 4.

c) Dla kazdego prazka obliczy¢ niepewno$¢ u(d,) metoda propagacji niepewnosci na
podstawie u(y). Wielkosci L 1 A przyja¢ jako doktadne (ich niepewno$ci procentowe sa
niewielkie w por6wnaniu z niepewnoscia procentowg potozenia prazkow u(y) / v, ).

d) Obliczy¢ $rednig wazong d grubosci wlosa oraz jej niepewno$¢ u(d) osobno dla wlosa
cienkiego i1 grubego (nie oblicza¢ zwyklej $redniej, patrz skrypt).



e) Wyniki obliczen zapisa¢ w dwoch tabelach (dla wtosa cienkiego i grubego).

n Vi u(y) L A d, u(d,) d u(d)

[-1 [[10°m]|[10°m]| [m] |[10°m]|[10° m] | [10° m]|[10° m] | [10™ m]

4.3. Obliczenia sztywnoSci wlosa.
a) Wyniki pomiaréw wykonanych w punkcie 3.2 dla wlosa cienkiego zapisa¢ w tabeli

L=L+Al= L=

]’lz Pz ]’lz u(/’lz) hl P1 hl u(hl)

dopasowane | dopasowane dopasowane | dopasowane

[10°m] | [uW] |[10°m] [ [10° m] | [10° m] | [pW] | [10° m] | [10™ m]

gdzie indeksami 2 i 1 oznaczono odpowiednie wartosci dla wtosa o oryginalnej dtugosci /
i o dlugosci przycietej /;.

b) Do punktow pomiarowych P(/4) dopasowa¢ metodg najmniejszych kwadratow krzywa
Gaussa o rownaniu
y=a-exp[-(x-h)*/b*] + ¢

Obliczenia mozna przeprowadzi¢ za pomocg programu MNK lub programu Origin, tak jak
w punkcie 4.1.a. Nalezy znalez¢ parametry a, b, ¢, h wraz z ich niepewnosciami. W
dalszych obliczeniach istotny jest tylko parametr /41 u(h), ktéry ma matematyczng
interpretacje wspotrzednej extremum funkcji i fizyczng interpretacje wysokosci h; lasera,
przy ktorej strumien §wiatla laserowego pada centralnie na badany wtos.

c¢) Obliczenia z punktu b) powtorzy¢ dla punktow pomiarowych P(h) dla wlosa przycigtego,
wyznaczajac w ten sposéb wysokos¢ lasera A 1 jej niepewnos¢ u(hy).

d) Narysowa¢ wykres P(/#) punktéw pomiarowych wraz z dopasowang krzywa, dla wtosa o
oryginalnej dtugosci /, i o dlugosci przycigte;j /.

e) Powtorzy¢ obliczenia z punktow od a) do d) dla wlosa grubego.

f) Obliczy¢ warto$ci modutu Younga dla badanych wloséw metoda opisang ponize;.
Dwa ugigcia wtosa w miejscu o wspotrzednej x (podaé jej zmierzong warto$¢) mozna
wyrazi¢ na podstawie wzoru (16) jako

2pg 2pg
w, = 3Ed )cz(x2 —4lzx+6122) w, = 3Ed xz(x2 —4llx+6llz)

gdzie dlugo$¢ wtosa I, =/, + Al mozna obliczy¢ na podstawie pomiarow /; i Al.
Poniewaz nie znamy ugi¢¢ w; i w;, a tylko wysoko$ci wigzki swiatta laserowego 4 1 h;



(ktore nie sg odmierzane od potozenia wtosa nieugigtego pod wplywem sity ciezkosci), to
mozemy obliczy¢ tylko roéznicg ugie¢ w, — wy = hy — h

W, =W, = 32;; xz[(x2 —4Lx +61; ) - (x2 — 4l x +6I )]

czyli
2
h—h :35’%(5 —1)[6(L +1)—4x] % (17)

Nalezy obliczy¢ modut Younga z powyzszego rownania przyjmujac gestos¢ wiosa jako
gestos¢  keratyny p = 1200 kg/m’. Niepewnos¢ u(E) obliczy¢é metoda propagacji
niepewnos$ci bazujac na niepewnos$ciach u(h;), u(hy), u(d), u(ly), u(l), u(x). Ostatnie trzy
niepewnosci obliczy¢ metoda typu B.

g) We wnioskach poda¢ poprawnie zaokraglony ostateczny wynik pomiardw wraz z
niepewnos$cig. Rozstrzygnaé, jak na sztywno$¢ wlosa uznanego przez nas jako cienki lub
gruby wptynal modut Younga, a jak jego $rednica.
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