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ΠΕΡΙΛΗΨΗ
Στο πλαίσιο της έρευνάς μας για τη φύση του φωτός, μελετήσαμε το πείραμα της διπλής σχισμής του Thomas Young, που αναδεικνύει την κυματική φύση του φωτός. Φαινόμενα περίθλασης και συμβολής γίνονται εμφανέστερα  όταν μονοχρωματική ακτινοβολία (laser) προσπίπτει σε μικροσκοπικά εμπόδια. To γεγονός  μας ώθησε να υπολογίσουμε  το πάχος μιας τρίχας εφαρμόζοντας  τον τύπο,   ,  όπου  d το πάχος της τρίχας,  λ το μήκος κύματος του μονοχρωματικού φωτός, L η απόσταση τρίχας από τη λευκή επιφάνεια εμφάνισης της εικόνας συμβολής στο πείραμά μας και y το ήμισυ του μήκους του κεντρικού φωτεινού κροσσού στην εικόνα συμβολής.  Ανατρέξαμε σε δημοσιεύσεις που αναφέρονται σε  παράγοντες που επηρεάζουν το πάχος των τριχών, όπως ηλικία, φύλο, και υγεία, και αποφασίσαμε να μελετήσουμε την επίδραση της ηλικίας στο πάχος γυναικείων τριχών. Εξετάσαμε δύο ομάδες, μαθήτριες και καθηγήτριες και διαπιστώσαμε ότι το πάχος των τριχών τους δεν εχει γραμμική σχέση με την ηλικία.
ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙΔΙΑ: πείραμα διπλής σχισμής, φύση του φωτός, περίθλαση, εικόνα συμβολής,  μέτρηση πάχους τρίχας.

ΠΡΟΛΟΓΟΣ
Η εργασία μας προέκυψε από τη βαθιά περιέργεια να κατανοήσουμε τη φύση του φωτός και να χρησιμοποιήσουμε τις ιδιότητες του ως εργαλείο για την εξερεύνηση της δομής των ανθρώπινων τριχών. Μελετώντας το κλασικό πείραμα της διπλής σχισμής του Thomas Young το οποίο ανέδειξε την κυματική φύση του φωτός, σκεφτήκαμε πώς αυτό το φαινόμενο μπορεί να αξιοποιηθεί σε ένα ιδιαίτερο πεδίο, που κανείς μας δεν περίμενε όπως η μέτρηση του πάχους των τριχών και  διερευνήσαμε  την  επίδραση της ηλικίας σε αυτό.
[bookmark: _Hlk182350755]Η εργασία αυτή είναι αποτέλεσμα της συνεργασίας  της ομάδας μας, που αποτελείται από τους μαθητές Νικόλαο Καψωμενάκη, Νικόλαο Παπανδρέου, Στέφανο Καραπάνο και Νικόλαο Νταγκαλή του Πρότυπου Γυμνασίου Αναβρύτων. Με την καθοδήγηση των καθηγητριών μας, κας Αναστασίας Λουκά (Φυσικός) και κας Μαρίνας Πανδή (Βιολόγος), και με τη συμβολή συμμαθητών μας, μελετήσαμε θεωρία, συλλέξαμε δείγματα, πραγματοποιήσαμε πειράματα και αναλύσαμε αποτελέσματα.  Η προσέγγιση αυτή μας έδωσε τη μοναδική ευκαιρία να δούμε την αλληλεπίδραση των Επιστημών  όπως η Φυσική και η Βιολογία, να ασκηθούμε στην κριτικής σκέψη και να καλλιεργήσουμε δεξιότητες  συνεργασίας που είναι πολύτιμες για μελλοντικές ακαδημαϊκές και επαγγελματικές δραστηριότητες. Η διαδικασία που ακολουθήσαμε περιλάμβανε  τη θεωρητική κατανόηση της κυματικής φύσης του φωτός  και την διερεύνηση του πάχους της τρίχας σε σχέση με την ηλικία. Ως ομάδα μελετήσαμε τα υποθέματα χωρίζοντάς τα ανάλογα με τα ενδιαφέροντά μας και στη συνέχεια στο εργαστήριο καταφέραμε να συνδυάσουμε τις θεωρητικές μας γνώσεις  με τα πειραματικά δεδομένα για να απαντήσουμε στα ερωτήματα που είχαμε θέσει.

ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ
 Θεωρία Φωτός - Φαινόμενα Περίθλασης και Συμβολής - Παράγοντες που επηρεάζουν το πάχος μιας τρίχας.
Το 1801, ο Thomas Young εκτέλεσε το διάσημο πείραμα της διπλής σχισμής, το οποίο απέδειξε την κυματική φύση του φωτός. Στο πείραμα, το φως περνούσε μέσω δύο μικρών σχισμών, δημιουργώντας ένα μοτίβο συμβολής με φωτεινούς και σκοτεινούς κροσσούς, κάτι που μπορούσε να συμβεί μόνο αν το φως συμπεριφερόταν ως κύμα (εικ.1). Για να παρατηρήσουμε ευκρινέστερη εικόνα συμβολής από δύο πηγές, θα πρέπει αυτές να είναι σύμφωνες (coherent) δηλ. να έχουν σταθερή διαφορά φάσης και την ίδια συχνότητα (μονοχρωματικές). Το λέιζερ παράγει σε αρκετά ικανοποιητικό βαθμό σύμφωνο (χωρικά και χρονικά) φως.Εικόνα 1

 Στην προσπάθειά μας να κατανοήσουμε το πείραμα του Young, μελετήσαμε αρχικά την αρχή του Huygens σύμφωνα με την οποία  κάθε σημείο ενός μετώπου κύματος συμπεριφέρεται σαν πηγή ενός δευτερεύοντος σφαιρικού κύματος που προχωράει με ταχύτητα και συχνότητα ίσες με εκείνες του πρωτεύοντος κύματος (εικ. 2). Μετά την πάροδο λίγου χρόνου το μέτωπο του πρωτεύοντος κύματος είναι η περιβάλλουσα των δευτερευόντων «κυματιδίων». 
Ασχοληθήκαμε επίσης το φαινόμενο της περίθλασης  κατά την οποία αν ένα κύμα περάσει από μια  σχισμή, αυτή θα λειτουργήσει ως νέα πηγή του κύματος σύμφωνα πάντα με την αρχή του Huygens. Εικόνα 3: Εφαρμογή της αρχής του Huygens 
σε ένα μέτωπο σφαιρικού κύματος
Εικόνα 2
2

Με άλλα λόγια το φως παρακάμπτει την ευθύγραμμη διαδρομή και διαδίδεται μέσα σε περιοχές όπου θα αναμένονταν να υπάρχει σκιά. Τα φαινόμενα περίθλασης είναι εντονότερα όταν οι διαστάσεις της σχισμής είναι ίσες ή μικρότερες του μήκους κύματος λ (εικ. 3).
Μια ακόμη βασική έννοια με την οποία καταπιαστήκαμε  είναι η αρχή της επαλληλίας η οποία αναφέρεται στον τρόπο που συνδυάζονται τα κύματα όταν συναντιούνται στον ίδιο χώρο. Σύμφωνα με αυτήν όταν δύο ή περισσότερα κύματα συναντώνται, το συνολικό αποτέλεσμα στο σημείο συνάντησης είναι το αλγεβρικό άθροισμα των μετατοπίσεων των επιμέρους κυμάτων. Μια ειδική περίπτωση της επαλληλίας  είναι η συμβολή, η οποία αναφέρεται στο συνδυασμό κυμάτων ίδιας συχνότητας και συνήθως ίδιας φάσης ή κοντινής φάσης, η οποία οδηγεί σε ένα σταθερό μοτίβο ενίσχυσης και απόσβεσης σε μια επιφάνεια που απέχει απόσταση  L πολύ μεγαλύτερη από  το άνοιγμα  y της   σχισμής   ( L>> y) (εικ. 4).

Στις περιοχές όπου τα φωτεινά κύματα συμβάλλουν εποικοδομητικά, εμφανίζονται φωτεινές γραμμές (φωτεινοί κροσσοί). Στις περιοχές όπου τα φωτεινά κύματα συμβάλλουν καταστρεπτικά εμφανίζονται σκοτεινές γραμμές (σκοτεινοί κροσσοί)  
(εικ. 5).Εικόνα 4
4
Εικόνα 5
5

Στην περίπτωση που ισχύουν όλα τα παραπάνω και τα κύματα πέσουν πάνω σε εμπόδιο μικρών διαστάσεων αντί να διέλθουν από λεπτή σχισμή, τα κύματα αναγκάζονται να κινηθούν γύρω από το εμπόδιο, και το αποτέλεσμα είναι πάλι ένα μοτίβο συμβολής με κεντρικό μέγιστο και δευτερεύοντα μέγιστα (εικ. 6,7). Εικόνα 6
Εικόνα 7








Ο μαθηματικός τύπος υπολογισμού του πάχους d που επιτρέπει  τον υπολογισμό του πάχους ενός πολύ λεπτού αντικειμένου όπως η ανθρώπινη τρίχα είναι:
 	             όπου: 
λ είναι το μήκος κύματος του φωτός, 
L είναι η απόσταση της τρίχας από την επιφάνεια συμβολής και 
y είναι η απόσταση από το μέσο του κεντρικού  φωτεινού κροσσού έως την   πρώτη σκοτεινή γραμμή του μοτίβου. 
Έτσι επεκτείναμε το θέμα μας στη βιολογία ώστε η ερευνά μας να περιλαμβάνει πειραματικό μέρος. Σύμφωνα με τη θεωρία, η τρίχα του ανθρώπου είναι φτιαγμένη από κερατίνη και το πάχος της επηρεάζεται από πολλούς παράγοντες, όπως το φύλο, η διατροφή, το γενετικό υπόβαθρο, η ηλικία και το περιβάλλον.  Καθώς η ηλικία αυξάνεται, πολλές αλλαγές συμβαίνουν στο σώμα  και η τρίχα χάνει το πάχος και τη δύναμή της. Ειδικά μετά από μια ορισμένη ηλικία, οι τρίχες γίνονται πιο λεπτές και πιο αδύναμες. Η μεταβολή του πάχους της τρίχας ακολουθεί διαφορετικό μοντέλο σε άντρες και γυναίκες.  Στον ανδρικό πληθυσμό το πάχος της τρίχας μειώνεται γραμμικά σε σχέση με την ηλικία ενώ στο γυναικείο πληθυσμό τα πράγματα είναι διαφορετικά.   Πιο συγκεκριμένα, στην παιδική ηλικία, η τρίχα είναι αρκετά λεπτή, με διάμετρο που κυμαίνεται από 20 έως 30 μικρόμετρα. Καθώς η γυναίκα αναπτύσσεται, η τρίχα αρχίζει να παχαίνει και γίνεται πιο ανθεκτική. Στην εφηβεία αλλά και στην ενήλικη ζωή μέχρι τα 40-45 χρόνια, η διάμετρος της τρίχας αυξάνεται σταδιακά και φτάνει τη μέγιστη τιμή της.  Μέχρι τα 20 χρόνια το πάχος φτάνει περίπου 40 έως 60μm και αυξάνεται από 60 έως 100μm μέχρι τα 40-45 χρόνια, λόγω των αυξημένων ορμονικών επιπέδων που επηρεάζουν την ανάπτυξή της. Ωστόσο, μετά την ηλικία αυτή, παρατηρείται σταδιακή μείωση της διαμέτρου των τριχών η οποία  μειώνεται κατά 10-20% κατά μέσο όρο, με τα μαλλιά να φτάνουν σε διάμετρο 50 έως 70μm σε μετεμμηνοπαυσιακές γυναίκες. Αυτή η μείωση σχετίζεται κυρίως με τις ορμονικές αλλαγές που συμβαίνουν καθώς η ηλικία προχωρά. 
Με τις παραπάνω γνώσεις στο οπλοστάσιό μας κατευθύναμε την έρευνά μας για να διαπιστώσουμε αν υπάρχει διαφορά στο πάχος της τρίχας ανάμεσα σε 13χρονα κορίτσια και καθηγήτριες γύρω στα πενήντα. 
ΜΕΘΟΛΟΓΙΑ ΤΗΣ ΕΡΕΥΝΑΣ
Στο πλαίσιο της έρευνάς μας για τη μελέτη της φύσης του φωτός πραγματοποιήσαμε ένα πείραμα βασισμένο στην κυματική του φύση παρόμοιο με αυτό του Young, με σκοπό να διερευνήσουμε τη διαφορά στο πάχος των τριχών μεταξύ γυναικών. Η υπόθεσή μας ήταν ότι οι τρίχες των γυναικών γύρω στα πενήντα  θα παρουσίαζαν μικρότερο πάχος σε σχέση με τις 13χρονες μαθήτριες, λόγω της γήρανσης και των βιολογικών αλλαγών που συνδέονται με την ηλικία.
 Στο πείραμά μας η ακτινοβολία ενός laser αλληλεπιδρά με ένα μικρό εμπόδιο συγκεκριμένα με μια τρίχα και δημιουργεί  μια εικόνα συμβολής στην επιφάνεια πίσω από αυτή. Πριν προχωρήσουμε σε αυτό  κατανοήσαμε φαινόμενα περίθλασης και συμβολής αλληλεπιδρώντας διαδραστικά με προσομοιώσεις  του Πανεπιστήμιου του Κολοράντο (εικ. 8 και 9). Εικόνα 8
8
Εικόνα 9
9

Για το πείραμα, επιλέξαμε είκοσι μαθήτριες της Α΄τάξης του σχολείου μας, που αντιπροσώπευαν τη νεότερη ηλικιακή ομάδα και είκοσι  καθηγήτριες του σχολείου μας, που εκπροσωπούσαν τη δεύτερη ηλικιακή ομάδα. Από κάθε ομάδα, συλλέξαμε δείγμα από τρίχες της βρεγματικής περιοχής του κρανίου και υπολογίσαμε το μέσο πάχος τους. 
Προκειμένου να υλοποιήσουμε  τα πειράματά μας χρησιμοποιήσαμε οπτική τράπεζα με ειδικό εξάρτημα πάνω στο οποίο τεντώναμε κάθε φορά την προς μέτρηση τρίχα, ένα λέιζερ κόκκινου χρώματος (laser pointer), οθόνη προβολής και  μιλιτρέ χαρτί για την καταγραφή του μοτίβου της συμβολής, αποστασιόμετρο  με λέιζερ και μετροταινία, γυναικείες τρίχες (είκοσι από 13χρονα κορίτσια και είκοσι από καθηγήτριες περίπου 50 ετών).
Η διαδικασία εκτέλεσης του πειράματος περιλάμβανε τα εξής βήματα:   κάθε τρίχα τοποθετήθηκε τεντωμένη σε απόσταση τεσσάρων μέτρων από μια λευκή επιφάνεια. Το φως που χρησιμοποιήθηκε ήταν μια μονοχρωματική ακτίνα λέιζερ κόκκινου χρώματος, με μήκος κύματος 650 nm. Στη συνέχεια, κατευθύναμε την ακτίνα λέιζερ πάνω στη τρίχα, έτσι ώστε το φως να υποστεί περίθλαση. Η διπλή περίθλαση για λόγους που αναφέρουμε στο θεωρητικό μέρος δημιούργησε ένα μοτίβο φωτεινών και σκοτεινών περιοχών (κροσσών) στην λευκή  επιφάνεια πίσω από την τρίχα (εικόνα συμβολής) πάνω στην οποία τοποθετήσαμε μιλιμετρέ χαρτί για να μετρήσουμε με μεγαλύτερη ακρίβεια την απόσταση y, το ήμισυ δηλαδή του μήκους του κεντρικού φωτεινού κροσσού. 
Για να υπολογίσουμε το πάχος της τρίχας, χρησιμοποιήσαμε τον τύπο:
[bookmark: _Hlk182497127]		 
[bookmark: _Hlk182402622]όπου: d είναι το πάχος της τρίχας, λ είναι το μήκος κύματος του φωτός (κόκκινο laser  με λ=650 nm), L είναι η απόσταση της τρίχας από την επιφάνεια 4 μέτρα) και y είναι η απόσταση από το κέντρο του φωτεινού κροσσού έως την πρώτη σκοτεινή γραμμή του μοτίβου. 
Τέλος επεξεργαστήκαμε τις πειραματικές μετρήσεις με το πρόγραμμα excel για μεγαλύτερη ευκολία (εικ. 10).
  [image: ]

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ-ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Οι πειραματικές μετρήσεις των φωτεινών κροσσών, του αντίστοιχου πάχους των τριχών μετά από υπολογισμό τους με τον τύπο και ο υπολογισμός της μέσης τιμής τους για κάθε ηλικιακή ομάδα βρίσκονται στους πίνακες 1 και 2.

	A/A
	ήμισυ μήκους κεντρικού φωτεινού κροσσού 
y σε cm
	πάχος της τρίχας
 d σε μm
	Μέση τιμή  πάχους τρίχας
 d σε μm
	
	A/A
	ήμισυ μήκους κεντρικού φωτεινού κροσσού 
y σε  cm
	πάχος της τρίχας
 d σε μm
	Μέση τιμή  πάχους τρίχας
 d σε μm

	 1
	3,63
	71
	



81
	
	1
	3,40
	76,5
	88


	2
	2,90
	89
	
	
	2
	4,10
	63,5
	

	3
	2,75
	94
	
	
	3
	2,95
	88
	

	5
	3,40
	76
	
	
	5
	2,90
	88,5
	

	6
	3,30
	79
	
	
	6
	3,05
	85
	

	7
	4,30
	60
	
	
	7
	3,60
	72
	

	8
	4,15
	62
	
	
	8
	2,50
	104
	

	9
	3,30
	79
	
	
	9
	3,60
	72
	

	10
	2,50
	104
	
	
	10
	3,05
	85
	

	11
	2,80
	93
	
	
	11
	3,10
	84
	

	12
	3,30
	79
	
	
	12
	2,80
	92
	

	13
	2,63
	98
	
	
	13
	2,40
	108
	

	14
	3,90
	66
	
	
	14Γ
	4,00
	65
	

	15
	2,70
	96
	
	
	15
	4,10
	63,5
	

	16
	3,10
	83
	
	
	16
	2,85
	91
	

	17
	2,37
	109
	
	
	17
	2,05
	126
	

	19
	2,90
	89
	
	
	19
	2,80
	93
	

	20
	3,20
	81
	
	
	20
	3,10
	84
	

	
	Άθροισμα:   1617
	
	
	
	Άθροισμα: 1762
	


Πίνακας1: 						Πίνακας 2
Ηλικιακή ομάδα 13χρονων κοριτσιών		Ηλικιακή ομάδα 50χρονων γυναικών	
Υπολογίσαμε τον μέσο όρο πάχους κάθε ηλικιακής ομάδας και συγκρίναμε τα αποτελέσματα, τα οποία επιβεβαιώνουν ότι η ηλικία  έχει επίδραση στο πάχος των τριχών αλλά η  αρχική υπόθεσή  μας ότι το πάχος των τριχών μειώνεται γραμμικά με την ηλικία δεν επαληθεύτηκε. Τα συμπεράσματά μας όμως συμφωνούν με μελέτες που έχουν ήδη δημοσιευτεί δηλαδή ότι το πάχος των τριχών στις γυναίκες αυξάνεται μέχρι τα πενήντα περίπου χρόνια τους και μετά την εμμηνόπαυση αρχίζει να μειώνεται, πράγμα που δεν ισχύει για τους άντρες.
Οι μετρήσεις έγιναν με όσο το δυνατόν μεγαλύτερη ακρίβεια. Επίσης, άλλοι παράγοντες όπως γενετικοί και περιβαλλοντικοί παράγοντες μπορεί να επηρεάζουν το πάχος, κάτι που δεν έχει ληφθεί πλήρως υπόψη στην έρευνά μας.
Εν κατακλείδι οι πειραματικές μας μετρήσεις  δείχνουν πως η μέθοδος της περίθλασης και της συμβολής μπορεί να χρησιμοποιηθεί για ακριβείς μετρήσεις μικροσκοπικών δομών, με σημαντικές εφαρμογές στη Βιολογία, τη Φυσική, την Τεχνολογία, την Ιατρική κ.λπ.

ΕΠΕΚΤΑΣΕΙΣ
Από την έρευνά μας προκύπτουν αρκετά νέα ερωτήματα και προτάσεις για περαιτέρω έρευνα όπως ποιο είναι το μικρότερο μέγεθος αντικειμένων που μπορούμε να μετρήσουμε με τη χρήση αυτής της μεθόδου και ποιες επιδράσεις έχουν άλλοι περιβαλλοντικοί ή υγειονομικοί παράγοντες στην αλλαγή του πάχους της τρίχας.
Δύο προτάσεις για περαιτέρω έρευνα που προτείνουμε είναι η εξέταση της περίθλασης και της συμβολής φωτός σε άλλα υλικά και μικροσκοπικές δομές, όπως ίνες ή και δομές κυττάρων.


ΑΥΤΟΚΡΙΤΙΚΗ ΚΑΙ ΚΡΙΤΙΚΗ ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ
Η ομάδα μας, αν και δεν κατέληξε σε  αποτελέσματα πλήρως συμβατά με τη θεωρία, δούλεψε με μεθοδικότητα και συνοχή και όλα τα μέλη της αποκτήσαμε πολλές γνώσεις για τα θέματα με τα οποία καταπιαστήκαμε. Θεωρούμε επίσης σημαντικό το γεγονός  ότι ασκηθήκαμε και καλλιεργήσαμε δεξιότητες συνεργασίας (όχι πάντα εύκολης), ομαδικού πνεύματος αλλά και εφευρετικότητας και προσαρμογής σε καταστάσεις πίεσης χρόνου και πολλαπλών σχολικών υποχρεώσεων.  Περιορισμοί  της έρευνας αποτέλεσαν  το μέγεθος  του δείγματος  το οποίο ήταν πάρα πολύ μικρό και αφορούσε σε ένα συγκεκριμένο πληθυσμό, άρα τα συμπεράσματά μας δεν μπορούν να γενικευθούν και τέλος τα συστηματικά και ανθρωπινά σφάλματα που είναι εγγενή χαρακτηριστικά όλων  πειραματικών μετρήσεων. 
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