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1 Einleitung

Bei der messtechnischen Erfassung von Langen bzw. Dicken denkt man spontan zunachst an
Messmittel wie Meterstabe, MalRbander, Lineale oder auch Schublehren. Diese eignen sich
um Langen zwischen ca. 1/10mm und einigen Metern zu erfassen. Gute Schublehren und
besonders auch Mikrometer I6sen unter Umstanden auch Hundertstel bzw. sogar auch einige
Tausendstel Millimeter auf, zumindest solange das zu vermessende Objekt bestimmte
Voraussetzungen erfiillt. Sobald jedoch die zu vermessenden Gegenstande z.B. elastisch sind
bzw. sich der Messbereich in den Mikrobereich verschiebt, kommen die oben genannten
Methoden schnell an ihre Grenzen. Hier sind dann nicht mechanische Messmethoden gefragt,
von denen eine die Vermessung mit Hilfe von Licht, basierend auf dem physikalischen Prinzip
der Interferenz ist, um die es in dieser Seminararbeit geht.

Insbesondere soll die Dicke eines menschlichen Haares untersucht werden, wobeiim engeren
Sinne dann zu priifen gilt ob Haare mit unterschiedlicher Farbe unterschiedlich dick sind.

Die Arbeit beginnt zunadchst mit einer kurzen Einfihrung tGber Interferenz, die ein wesentlicher
Bestandteil des Experiments ist. AnschlieRend folgt eine ausfiihrliche Beschreibung des
sogenannten Einzelspalts, aus dessen Versuchsaufbau das Experiment dieser Arbeit
hervorgeht. Jetzt kommt das sogenannte Babinetsche Theorem ins Spiel, das die
Beugungsbilder des Einzelspalts und des Haares behandelt. Zur Berechnung der Haardicke
darf nun, auf Grund des Babinetschen Theorem die Formel des Einzelspalts angewendet
werden. Wie diese Formel zustande kommt, wird ebenfalls noch genauer erldutert. Nun
beginnt der praktische Teil mit einer ausfihrlichen Beschreibung des Versuchsaufbau zur
Berechnung des Haares. Die praktischen Messungen und Berechnungen mit Hilfe der Formel
werden daraufhin im Punkt ,Versuchsdurchfiihrung” beschrieben. Der letzte Schritt ist die
Vorstellung der Ergebnisse bzw. das Resultat dieser Arbeit.



2 Beschreibung des Experimentes

2.1 Physikalische Grundlagen

2.1.1 Interferenz

Um den weiteren Aufbau des Experiments zu verstehen, muss man sich zunachst vor Augen
fliihren, dass der Versuchsaufbau auf dem physikalischen Prinzip der Interferenz beruht.
Interferenz tritt ausnahmslos bei jeglicher Form von Wellen auf z.B. Schall-, Wasser- oder
Materialwellen!, wobei es in dieser Arbeit um die Interferenz von Lichtwellen geht. Die
Uberlagerung einzelner Lichtwellen wird als Interferenz bezeichnet und kann zum einen zu
einer Verstarkung und zum anderen zu einer Abschwachung des Lichts flihren. Folglich muss
man zwischen konstruktiver und destruktiver Interferenz unterscheiden. Um eine
konstruktive Interferenz zu erzeugen muss der Gangunterschied As ein ganzzahliges
Vielfaches der Wellenlange A sein. Destruktive Interferenz hingegen entsteht, wenn der
Gangunterschied As ein Vielfaches der halben Wellenlinge A betrégt.?

Abbildung 1: Destruktive Interferenz3

Lvgl. Leifi-Physik, o0.J.
2 vgl. Leifi-Physik, o0.J.
3 vgl. ThesimplePhysics



Abbildung 2: Konstruktive Interferenz*

2.1.2 Interferenz am Einzelspalt

Der sogenannte Einzelspalt oder auch Einfachspalt, der hier zur Vermessung des Haares dient,
ist eine Moglichkeit Interferenz gezielt zu erzeugen. Trifft eine Wellenfront z.B. ein Laser auf
einen Einzelspalt der Breite b, so kann man ein klares Interferenzmuster auf einem Schirm
hinter dem Spalt erkennen. Diese physikalische Erscheinung lasst sich mit Hilfe des
Huygensschen Prinzips erklaren, das besagt, dass von Punkten im Spalt sogenannte
HUYGENS’sche Elementarwellen ausgehen, die interferieren. Diese breiten sich hinter dem
Spalt in Form einer Kreiswelle aus.®

Abbildung 3: Beugung einer ebenen Wellenfront®

4 vgl. ThesimplePhysics
5 vgl. Abi Physik
6 vgl. Wikipedia



Betrachtet man das Interferenzmuster auf dem Schirm hinter dem Spalt, so fallt auf, dass es
auffallend helle und auffallend dunkle Bereiche gibt. Dabei handelt es sich um sogenannte
Maxima bzw. Minima. Wie kommen nun diese Minima bzw. Maxima zustande und wann
treten sie auf? Hier kommt nun der Winkel (und der daraus resultierende Gangunterschied
der Wellen zueinander) unter dem die Elementarwellen hinter dem Spalt austreten ins Spiel.
So gibt es bestimmte charakteristische Winkel/Gangunterschiede bei denen es zu einem
solchem Maximum bzw. Minimum kommt. Insbesondere solche Winkel die in einem
Gangunterschied von einem ganzzahligen Vielfachen einer halben Wellenldnge resultieren,
rufen das obengenannte Phanomen - also Minima bzw. Maxima — hervor. Wovon hangt es
nun ab ob es sich um ein Minimum oder Maximum handelt? Zur besseren Vorstellung bedient
man sich hier eines Zonenmodells, bei dem es zu jeder Welle einer Zone eine komplementare
Welle in der Nachbarzone gibt, die erstere ausléscht. Hat man nun eine ungerade Anzahl von
Zonen, so gibt es zur letzten Zone keine Nachbarzone mit komplementaren Wellen mehr und
es kommt zu einem Maximum. Eine gerade Anzahl von Zonen erzeugt dagegen ein Minimum.

3
Abbildung 4: Einzelspalt mit einem Gangunterschied von A Abbildung 5: Einzelspalt mit einem Gangunterschied von EA

Von Bedeutung sind nun diejenigen Wellen, die um genau eine Wellenlange zueinander
verschoben sind. Zu einer solchen Verschiebung kommt es bei ganz bestimmten
charakteristischen Winkeln und damit Gangunterschieden. In ,,Abbildung 4“ ist der Winkel ot
so gewahlt, dass sich 2 sogenannte Zonen ergeben, so dass es zu jeder Welle aus einer Zone 1
genau eine komplementdre Welle aus der anderen Zone gibt, die eben genau um

% zueinander verschoben sind, sprich sich gegenseitig ausloschen. In ,,Abbildung 5 betragt



die Verschiebung %/\, dieses mal allerdings ist der Winkel a grofRer und dementsprechend

ergeben sich nicht 2, sondern 3 Zonen. Mit anderen Worten gibt es jetzt keine Wellenpaare
mehr aus Zone 1 und 2, sondern vielmehr Wellentripel aus Zone 1, 2 und 3, wobei die Wellen
der jeweils ersten zwei Zonen miteinander interferieren und damit die dritte unbeeinflusst
bleibt. Dieses Spiel kann man nun weiterfiihren. Bei einer weiteren kontinuierlichen
Vergroflerung von a ergeben sich bei der nachsten Verschiebung um eine halbe Wellenlange
vier der oben genannten Zonen und damit 4 zueinander gehorige Wellen, von denen jeweils
zwei miteinander interferieren. Jeder charakteristische Winkel ,a“ bei dem sich ein

. 2 . . L
Gangunterschied von 5 ergibt, resultiert also in einer entweder geraden oder ungeraden

Zonen mit zueinander gehoérigen Wellen. Dabei ergibt sich bei einer ungeraden Zahl ein
Maximum bzw. bei einer geraden Zahl ein Minimum.

2.1.3 Beugungsbilder zweier komplementarer Objekte

Um zum eigentlichen Thema der Arbeit zuriick zu kommen, ndmlich der Vermessung der Dicke
eines menschlichen Haares, muss man das sogenannte Babinetsche Prinzip oder auch
Theorem auf den Einzelspalt anwenden. Dieses besagt, dass die Beugungsbilder zweier
zueinander komplementérer Blenden gleich sind.” Komplementar bedeutet in diesem Fall,
dass Offnung und undurchsichtiger Bereich der Blende vertauscht sind. Beispielsweise
unterscheidet sich das Interferenzmuster von einer Offnung in einem Schirm, nur minimal von
dem einer Kreisblende mit gleichem Radius.® Mit anderen Worten ermoglicht dieses Prinzip
das Interferenzmuster eines Haares mit dem komplementdren Objekt, ndmlich dem des
Einzelspalts gleicher Breite gleichzusetzen. Dieses Phanomen gewinnt besonders durch die
Formel des Einzelspalts an Bedeutung, die jetzt ebenfalls auf den komplementaren
Gegenstand (das Haar) Gbertragen werden kann.

In ,Abbildung 6“sind zwei Interferenzmusterdargestellt. Das obere Bild zeigt das
Beugungsbild eines Einzelspalts, wohingegen im unteren Bild das eines Drahtes gleicher Dicke
zu erkennen ist. Beide unterscheiden sich auf Grund des Babinetschen Prinzip nur minimal in
ihrer duBeren Form.

7 vgl. Wikipedia
8 vgl. Spektrum.de



Abbildung 6: Beugungsbild eines Spalt und Drahtes gleicher Dicke®

2.2 Formel

Flr die Berechnung der Haardicke wird nun folgende Formel herangezogen:

kXA Sk
b e

Zunachst aber, noch vor der eigentlichen Herleitung, gilt es die verschieden GroRen der
Formel zu klaren. Der Buchstabe ,,b“, nach dem die Formel spater aufgel6st wird, ist die Dicke
des Haares. Bei ,,e“ handelt es sich um den Abstand zwischen dem Haar und dem Schirm auf
dem das Interferenzmuster auftrifft. Die Variable , S, “ ist abhangig von ,k“ der Abstand vom
,0.-Maximum® bis zum ,,k.-Maximum®. Folglich muss dann auch das entsprechende ,, k“ in den
Zahler des linken Bruchs lbertragen werden. Die Wellenldnge wird mit dem griechischen
Buchstaben ,A“ abgekirzt.

Dariber hinaus ist anzumerken, dass diese Formel ausschlieRlich auf Messungen der
Interferenzmaxima und nicht Minima basiert.

Man geht nun davon aus, dass der Abstand ,e“ um einiges groRRer als die Dicke des Haares
(,b“) ist. Unter dieser Bedingung verlaufen die von beiden Seiten des Haares ausgehende

% vgl. Spektrum.de



Wellenziige parallel. Das in ,Bild 1“ dargestellt Dreieck mit dem Winkel ,,a” ist nun nahezu
rechtwinklig.

Daraus ergibt sich:

. kxA
sina, = T

Dariber hinaus gilt:

Der Abstand ,,S;“ vom ,0.-Maximum® ist aber wesentlich kleiner als die Entfernung ,e“. Das
hat zur Folge, dass ,a“ einen sehr kleinen Wert hat. Fir derartig kleine Werte des Winkels
,0“, nahert sich nun der Tangens dem Sinus an und es greift die Gleichung:

tana = sina
Somit darf man jetzt auch schreiben:

kXA Sk kxAxe g
—=— bw. b=—
b e Sk

Zum besseren Verstandnis sind die GréBen der Formel und die entsprechenden Dreiecke fiir
den Sinus und Tangens in , Abbildung 7“ dargestellt. Da es sich um kongruente Dreiecke
handelt sind die Winkel a, a; und a, gleichgroR. Zur Berechnung des Tangens wird das Dreieck
mit dem Winkel a, zugrunde gelegt. Der Sinus ergibt sich im Dreieck mit dem Winkel a4, als
das Verhaltnis der Wellenlange zu ,,b“. Die Formel, die hier am Einzelspalt dargestellt ist, kann
auf Grund des Babinetschen Prinzips auch auf das komplementare Objekt, in diesem Fall das
Haar, libertragen werden.

10 ygl. Physik Bayern Gymnasium 11, S. 170



Abbildung 7: Einzelspalt zur Hervorhebung von Sinus und Tangens

2.3 Praktischer Versuchsaufbau

2.3.1 Beschreibung des Versuchsaufbau

Der praktische Versuchsaufbau ist stark dem des Einzelspalts nachempfunden. Der einzige
Unterschied ist, wie oben schon angedeutet, dass sich an Stelle des Einzelspalts jetzt ein
menschliches Haar befindet. Als Lichtquelle dient ein herkdmmlicher Laserpointer (~650nm),
wie er auch bei Prasentationen verwendet wird. Zur Fixierung wird dieser auf eine knetbare
Masse gelegt. In wenigen Zentimetern Entfernung, gegeniiber des Lasers, wird nun eine
selbstgebaute Halterung platziert, in der das Haar vertikal zwischen zwei Holzstaben
eingespannt ist. Die Entfernung von der Lichtquelle zum Haar spielt insofern keine Rolle, da
sich die Wellenldnge mit variierendem Abstand nicht dndert. Der letzte Bestandteil des
Experiments, der Schirm auf dem das Beugungsmuster auftrifft, befindet sich linientreu zu den
beiden vorherigen Komponenten, gegeniiber des Haares. Dagegen hat die Entfernung vom
Haar zum Schirm sehr wohl eine Auswirkung auf die Abstdnde zwischen den

10



Interferenzmaxima und bleibt einfachheitshalber unverdandert. Damit die Messungen auf dem
Schirm nicht verfalscht werden, darf dieser keine Krimmungen oder Waélbungen aufweisen.
Um ein verstarktes Beugungsmuster zu erkennen, wird fir den Schirm eine moglichst helle
Oberflache, namlich ein weiRes Blatt ausgewahlt, das das Licht zusatzlich reflektiert.

Abbildung 8: Praktischer Versuchsaufbau

In ,,Abbildung 8 ist der Versuchsaufbau am Beispiel eines blonden Haares dargestellt. In der
linken unteren Ecke des Bildes ist der mit Blichern erhéhte Laser zu erkennen. Die Halterung
mitsamt des vertikal eingespannten Haares, ist das in der Mitte zu sehende Holzstlick. Das
etwas schwer zu erkennende Interferenzmuster, das im Bild fast nur als Punkt wahrzunehmen
ist, befindet sich in der rechten oberen Ecke auf einem weillen Blatt Papier. Um das
Interferenzmuster besser erkennen zu kénnen wird es im folgenden Bild (,,Abbildung 9“) noch
einmal vergroBert dargestellt. Als Beispiel fur S;, wird hier S, also die Entfernung vom 0. bis
zum 3. Maximum, gewahlt.

11



Abbildung 9: Interferenzmuster eines menschlichen Haares

2.3.2 Versuchsdurchfiihrung

Um nun die tatsachliche Dicke des jeweiligen Haares zu erfassen, muss zunachst der Abstand
zwischen Haar und Schirm bestimmt werden. Da wie oben bereits erklart, diese GroRe auch
in die Berechnung eingeht, wird in diesem Experiment der Abstand von 40cm bzw. 0,4m
festgelegt und beleibt unverandert. Die nun eigentlich aussagekraftige Messung von Sy, die je
nach Dicke des Haares unterschiedlich ausfillt, gilt es als nachstes zu bestimmen. Bei diesem
Abstand kann man sich, im Gegensatz zu e, nicht auf einen bestimmten Wert festlegen. Um
nun aber trotzdem ein moglichst genaues Ergebnis zu erzielen, wird bei samtlichen Haaren
der Abstand S, gemessen. Zur Berechnung von S bzw. S, wird eine Schublehre verwendet,
die unterhalb des Interferenzmusters angelegt wird. In der folgenden Darstellung (,,Abbildung
10“) ist das Interferenzmuster mit einem Geodreieck gezeigt, da man im Bild den Abstand auf
dem Geodreieck deutlich besser als den auf der Schublehre erkennen kann.

12



Abbildung 10; Interferenzmuster mit einem Geodreieck

Nun missen die jeweils gemessenen Abstdnde, in die nach ,b“ aufgeloste Formel eingesetzt
werden. Die Werte werden zunachst in Millimeter gemessen und anschlieBend fiir die
Berechnung in Meter umgerechnet, wobei das Ergebnis zur Veranschaulichung wieder in
Millimeter umgerechnet wird.

Hier ein Beispiel fur die Berechnung eines blonden Haares:

Der gemessene Wert fir S, betragt ,9,4mm*. Die Gibrigen GroRRen sind bekannt.

_ kxAxe _ 2x6,5x10”7mx0,4m
Sk 0,0094m

b = 0,000055m bzw. 0,055mm

Das blonde Haar betragt also etwas mehr als einen halben Millimeter.

Das gleiche Vorgehen am Beispiel eines schwarzen/dunklen Haares:

Der gemessene Wert fur S, betragt jetzt ,,7,3mm".

_ kxAxe _ 2x6,5x10”7mx0,4m

b= = 0,000071m bzw. 0, 071mm
Sk 0,0073m

Das schwarze Haar ist etwas dicker und betragt 0,071mm.
13



Um bestimmen zu kénnen, ob helle Haare grundsatzlich diinner bzw. dicker als dunkle Haare
sind, erfordert es eine Vielzahl an Messungen von beiden Haartypen. In dieser Arbeit werden
dreiBig helle und weitere dreiig dunkle Haare bezlglich ihrer Dicke untersucht. Von den
jeweils dreifig hellen bzw. dunklen Haaren wird dann der Durchschnittswert ermittelt.

3 Ergebnisprasentation

Auf Grund der Messungen kann man sagen, dass dunkle Haare generell dicker als helle sind.
Die Dicke der hellen Haare betragt in etwa zwischen 0,04mm und 0,075mm, wohingegen die
dunkleren Haare mit ca. 0,05mm bis 0,09mm ein wenig dicker sind. Natdrlich gibt es auch
Werte mit Abweichungen, die hdchstwahrscheinlich auf Messfehler zurickzufihren sind.
Stark nach oben und unten abweichende Werte wurden bei der Berechnung des Mittelwerts
nicht beriicksichtigt. Der Durchschnitt von den ca. dreiRig blonden Haaren liegt bei 0,062mm.
Die ca. dreiflig dunklen Haare hingegen haben einen Mittelwert von 0,076mm.

4 Diskussion

Um aus der soeben gewonnenen Erkenntnis auch einen Nutzen zu ziehen, kdnnte man sich
Gedanken machen, ob beispielsweise blonde Haare auf Grund ihrer kleineren Dicke
empfindlicher auf Haarfarbemittel oder Bleichmittel reagieren. Dazu miisste man
urspringlich helle bzw. dunkle Haare nach einem solchen Eingriff untersuchen und
vergleichen. Falls sich diese These dann tatsachlich bewahrheiten sollte, kann man davon
ausgehen, dass blonde Haare bei Farben bzw. Bleichen automatisch einem héheren Risiko
ausgesetzt sind.

Eine weiter Moglichkeit ware zum Beispiel die Haardicke auf Ethnien zu untersuchen, d.h.
asiatische Haare mit europaischen oder afrikanischen zu vergleichen. Dariliber hinaus kénnte
man auch eine eventuelle Veranderung der Haarstruktur mit zunehmenden Alter erkennen.
Mithilfe des Ergebnis dieser Untersuchungen kénnte man dann potentielle Gefahren fiir das
Haar wie beispielsweise Spliss vorbeugen.

14
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