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La Gioconda de Leonardo da Vinci és un dels
quadres més famosos de la historia. El seu
somriure enigmatic, les transicions suaus entre

llums i ombres i el desdibuixament dels contorns sén

algunes claus de la seva fama. Leonardo aconseguia

aquests efectes amb una técnica anomenada sfumato,

que consisteix a superposar capes de pintura. El seu talent li
havia permes superposar capes de fins a poques mil-lesimes

de mil-limetre de gruix!

Avui dia podem tenir jocs, centenars de videos i milers de
fotografies a la butxaca. Lestudi de nous materials és fonamental
per continuar augmentant la velocitat i la memoria dels nostres
dispositius. Els skyrmions magneétics, per exemple, son unes
estructures nanoscopiques que es poden utilitzar per augmentar

la capacitat dels aparells actuals.

La malaria és una malaltia que causa gairebé mig milio de morts cada
any. Els parasits que la provoquen han desenvolupat resisténcia als
medicaments i els tractaments ja no son tan eficacos. Per aixo és important

trobar nous farmacs que actuin millor contra els parasits resistents.

Aquest és el cas del CD27, un compost sense patent que es pot fabricar

a qualsevol laboratori farmaceutic del mon.

DUETENENAVEURE
AQUESTES 3 HISTORIES?




]
]
|
1
|
|
1
|
|
1
|
|
1
|
|
1
|
|
1
|
|
1
|
|
1
|
|
1
|
|
1
|
|
1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
|
|
1
|
|
1
|
|
1
|
|
1
|
|
1
|
|
1
|
|
1
|
|
1
|
|
1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
|
|
1
|
|
1
|
|
1
|
|
1
|
|
1
|
|
1
|
|
1
|
|
1
|
|
1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
|
|
1
|
|
1
|
|
1
|
|
1
|
|
1

\
~

EL PODER DE LA LLUM DE SINCROTRO Dossier educatiu per a ESO i Batxillerat

QUEESEL
SINCROTRO ALBA?

Un sincrotrd és un aparell que aconsegueix que particules microscopiques com els electrons es moguin a
velocitats properes a la de la llum al llarg d'una circumferéncia.

Quan duen a terme aquest moviment, els electrons emeten un tipus de llum molt particular, la llum de
sincrotro. Amb aquesta llum es pot estudiar la mateéria a escales atomiques i moleculars.

Aixi, gracies a la llum de sincrotro, es poden fer experiments per comprovar Ueficacia d'un medicament
contra la malaria, estudiar objectes com els skyrmions per augmentar la memoria dels dispositius
electronics, o descobrir com n’eren, de gruixudes, les capes de pintura amb que Leonardo da Vinci va pintar
La Gioconda.

Hi ha una cinquantena de sincrotrons a tot el moén, una vintena dels quals es troben a Europa. Situat a
Cerdanyola del Valles, ALBA és 'Unic sincrotrd de U'Estat espanyol.

Sincrotré ALBA.

COMPLETEU

Al Sincrotrd ALBA s'acceleren

que s'utilitza per fer

la a escales
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HI HA ALGUNA DIFERENCIA
ENTRE EL SINCROTRO ALBA T LLHC?

-

L'LHC és laccelerador de particules més gran i potent del mon. Situat a Ginebra, fa uns anys s'hi va
descobrir el famds boso de Higgs. Tot i que tant TALBA com U'LHC sén acceleradors de particules, hi ha
moltes diferencies entre ells:

EL Sincrotro ALBA accelera electrons, mentre que a U'LHC s’acceleren particules com els protons.
Com que els protons son gairebé 2.000 vegades més pesants que els electrons, costa més
accelerar-los i fa falta una tecnologia diferent.

L'objectiu del Sincrotro ALBA és accelerar electrons perqueé produeixin llum. Aquesta llum s'utilitza
per fer experiments: es poden estudiar, per exemple, cel-lules afectades per un virus amb la finalitat de
trobar medicaments per guarir-les. En canvi, lobjectiu de ULHC és accelerar particules com els
protons per fer-les xocar entre elles i estudiar-ne les propietats o, per exemple, descobrir si estan
fetes de particules més petites.

Com que costa tanta energia accelerar protons, lLHC és una instal-lacié enorme: el tub per on circulen
les particules té una circumferéncia de 28 quilometres. En canvi, el tub del Sincrotré ALBA té un
perimetre de 268 metres.

Instal-lacions de lexperiment ATLAS a ['LHC/ CERN.

COMPLETEU

molt . AULHC s'acceleren particules com els
per fer-les i estudiar-ne les .

_________
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COM FUNCIONA
T SINCROTRO ALBA?

________________________________________________________________________

Numereu els processos segiients en funcié de Uordre en que se
segueixen i col-loqueu-los al lloc corresponent de lesquema:

@ S’extreuen els electrons d'un metall.

@ S’acceleren els electrons fins a velocitats properes a la de la llum.

@ S’injecten els electrons a l'anell d’'emmagatzematge perqué segueixin una trajectoria circular.
@ La llum emesa pels electrons es capta i es modifica en funcié de Uexperiment que es vol fer.
@ Un cop modificada, la llum es fa servir per il:luminar la mostra que es vol estudiar.

@ Un detector recull la llum després de passar per la mostra.

@ La llum s'emmagatzema i s'analitza per obtenir informacié de la mostra.
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D'ON SURTEN -
FLS ELECTRONS?

-

Quan toquem un objecte amb la ma i notem que esta calent, estem notant que les particules que el
formen es mouen i vibren més rapidament que en un objecte fred. La temperatura és una mesura del
moviment de les particules que constitueixen un cos: a més temperatura, més moviment. Si les
particules de l'objecte que hem tocat es mouen i vibren molt rapidament, els impactes amb la pell
poden produir dolor o fins i tot ferides. Aixo és el que passa en una cremada.

Si s'escalfa prou un metall, arriba un moment que els electrons del seu interior es mouen tan
rapidament que poden saltar fora del metall i abandonar-lo. Al Sincrotro ALBA s’utilitza aquest procés
per obtenir electrons: s'escalfa un metall per sobre dels 1.000 graus centigrads fins que els electrons

tenen prou energia per sortir-ne.

’’’’’

COMPLETEU

Els electrons s'obtenen a partir de
que per sobre dels (NGNS .

A aquestes temperatures, els electrons es

del material.

tenen els electrons.

Metall d’on sob
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COM SACCELEREN
(LS ELECTRONS?

-

Un cop han abandonat el metall, els electrons s’acceleren fins a velocitats properes a la de la llum.
Aixo es fa en dues etapes:

En la primera, s'utilitzen camps electrics per augmentar la velocitat dels electrons al llarg d'un tram
recte. En aquest accelerador lineal, els electrons assoleixen velocitats que superen el 99% de la
velocitat de la llum.

En la segona, els electrons entren a Uinterior d’un anell anomenat propulsor. Gracies a l'Us de camps
electromagnetics, els electrons segueixen la trajectoria circular definida per Uanell i la seva velocitat
augmenta fins al 99,9999985% de la velocitat de la llum.

COMPLETEU

Els electrons s'acceleren mitjancant

camps electromagnetics

fins al 99,9999985

de la velocitat de la llum.

Accelerador lineal d’electrons.
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-

Un cop els electrons tenen la velocitat adequada, s’introdueixen a Uanell d’emmagatzematge.
Alla, segueixen una trajectoria circular que té el gruix d'un cabell i fan un milié de voltes cada segon.
Mentre giren, emeten la llum que es reculli s’utilitza per fer experiments.

A mesura que transcorre el temps, pero, els electrons van xocant contra les parets interiors de lanell
cada vegada en circulen menys. Cada 24 hores, el nombre d’electrons es redueix a la meitat. Aixo vol dir
que continuament s’han d’anar produint, accelerant i injectant electrons a l'anell d'emmagatzematge.
Al Sincrotrd ALBA es fa aquesta injeccié cada 20 minuts.

A més, a causa de l'emissié de llum, els electrons perden energia i giren cada vegada més lentament.
Per mantenir la seva velocitat i aconseguir que la llum emesa tingui sempre les propietats adequades
per fer experiments, s'han d'impulsar els electrons continuament. Aixo s'aconsegueix gracies als
camps eléctrics creats en les anomenades cavitats de radiofreqiiéncia.

Aquestes cavitats han d’impulsar els electrons al mateix ritme que donen voltes. La sincronitzacio
entre Uimpuls i la velocitat de gir dels electrons és el que dona el nom de sincrotro a aquest tipus
d’acceleradors.

Anell d’emmagatzematge lesquerral i anell propulsor (dretal.

———— S S S——

COMPLETEU

Els amb la paret de lanell fan que cada
vegada girin electrons. A més, com que emeten ,
els electrons perden . Per tant, cal
i electrons periodicament.
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COMES LA LLUM QUE
CMETEN ELS ELECTRONS?

-

En la seva trajectoria circular, els electrons emeten llum de molts tipus. N'hi ha de visible (blava, vermella,
etc.), pero també hi ha llum que Lull huma no pot veure, com la infraroja, la ultraviolada o els raigs X.

La longitud d’ona és una propietat de les ones que ens dona una idea de la seva mida. Quan una ona es
troba amb un obstacle de mida similar, interacciona amb lobjecte i experimenta alteracions. Comparant
lona abans i després de la interaccid, podem obtenir informacié de com és lobjecte. Els raigs X tenen
una longitud d’ona al voltant dels 107" metres, és a dir, 0,0000000001 metres. La distancia entre els
atoms que constitueixen la matéria és d’'una mida semblant. Per aquesta rad, en la majoria
d’experiments s’utilitzen els raigs X.

Si en lloc d'utilitzar els raigs X s'utilitzés la llum infraroja, que té una longitud d'ona de 10 metres,

és a dir, d'una mil:-lésima de mil-limetre, no veuriem cap diferencia entre la llum abans i després de

la interaccid. Lona és molt més gran que els atoms i, per tant, aquests no serien capacos d'alterar-la.
La situacio és la mateixa que si una serie d’'onades del mar es troben amb un tap de suro o amb un
vaixell de 20 metres de llarg. En quin cas es veuran més afectades les onades?

RADIACIO
INFRAROJA

Les diverses longituds d’ona de la llum.

COMPLETEU

En un sincrotro es produeix llum , ,
.Com que tenen una
entre els , la llum més
son els .

|

semblant a la

raigs X

distancia

UlrLERDNEIEN  experiments
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COM ES FA SERVIR LA LLUM
GUE EMETEN ELS ELECTRONS?

-

Quan giren, els electrons emeten llum en la direccié del seu moviment. Aixo vol dir que just en el moment
de ser emesa, la llum es mou en la mateixa direccio i sentit que els electrons. Pero els electrons es mouen
en cercle com a conseqiiéencia dels camps electromagnetics. La llum, en canvi, segueix movent-se en linia
recta i, per tant, és tangent a la trajectoria circular dels electrons.

La llum emesa pels electrons es recull i s'utilitza en les anomenades linies de llum.

Aquests dispositius es col-loquen sequint la trajectoria de la llum: recta i tangent a l'anell.

En aquestes linies hi ha aparells que modifiquen la llum en funcié de Uexperiment que es vol fer.
Un cop modificada, altres aparells s'encarreguen d’enfocar-la cap a la mostra que es vol estudiar.
Després d'impactar amb la mostra, un detector capta la llum resultant i emmagatzema les dades
perqué es puguin analitzar.

Al Sincrotro ALBA hi ha 8 linies de llum i se n’estan construint 3 més.

Linia de llum [esquerra), anell d'emmagatzematge [centre] i anell propulsor {dre{a}..

COMPLETEU

Les QEUEEK XVl recullen la llum emesa pels
la mostra que es vol estudiar i

els resultats.
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QUINS AVANTATGES TE
LA LLUM DE SINCROTROQ?

-

A meés dels sincrotrons, hi ha molts altres aparells que produeixen raigs X. Les maquines que fan
radiografies als hospitals en son un exemple. Per qué no s'utilitzen aquestes altres maquines, que son més
senzilles i barates, per fer els mateixos experiments? Resulta que els raigs X que es produeixen en un sincrotro
tenen unes propietats Uniques que permeten fer experiments que no es poden fer de cap altra manera:

Un sincrotro pot produir molts tipus de raigs X, mentre que les altres maquines només en produeixen
un de determinat. Per tant, amb un sincrotro es poden fer molts més experiments. Els raigs X que es
produeixen en un sincrotrd son molt brillants. Tal com succeeix quan il-luminem una habitacié amb una
llanterna potent, quan il:luminem una mostra amb raigs X molt brillants, podem apreciar detalls que
no veuriem si la llum fos més feble.

La llum de sincrotroé és llum polaritzada, és a dir que vibra en una direccié molt concreta. Hi ha
materials que responen de manera molt diferent a la llum en funcié de com vibra. Per tant, la llum
polaritzada permet fer experiments que no es poden fer amb llum sense polaritzar. Un sincrotro pot
produir llum polsada, és a dir, pot fer que la llum sigui intermitent. A més, aquesta intermitencia pot
ser molt rapida, de fins a 1.000 flaixos per segon. Aixo permet fer una cosa molt semblant a fer
fotografies molt seqguides de la mostra, de manera que es poden estudiar processos molt rapids,
com per exemple reaccions quimiques.

al Sincrotré ALBA.

Experiment

....................

COMPLETEU

La llum de sincrotro té unes caracteristiques que
permeten fer experiments de fer d'altres.maneres:
inclou tipus de raigs X, és ,
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QUINES TECNIQUES ES FAN -
SERVIR AL SINCROTROALBA?

-

DIFRACCIO DE RAIGS X

Quan s'il-lumina la mostra, poden succeir diverses coses. Hi ha vegades que els seus atoms desvien els raigs X.
Si es capten en una pantalla els raigs després de travessar la mostra i s'estudien les desviacions que han
experimentat, es pot deduir com eren i com estaven col-locats els atoms que les han provocat. Aquesta
técnica s’anomena difraccio de raigs X. En funcio de com estiguin ordenats en l'espai els atoms de la
mostra, hi ha tres tipus de difraccions:

Si els atoms estan ordenats i formen estructures que es repeteixen
regularment en l'espai, es pot observar amb molta precisio de quina manera
han desviat els raigs X. Aixo permet deduir exactament l'estructura interna
de la mostra en 3D. Aquest tipus de difraccio s’"anomena monocristal-lina.

Si els atoms no estan tan ben ordenats, a la pantalla s'acostuma a obtenir
una imatge en forma d’anells. A partir d'aquests anells, i gracies a
tecniques matematiques, es pot obtenir estructura interna de la mostra
en 3D. Aquest procés s’anomena difraccio de pols.

Finalment, si la mostra esta formada per estructures d’escala més
gran com plastics, fibres o teixits vius, la imatge resultant dona

informacié sobre l'estructura interna de la mostra i els canvis que ha
experimentat a causa de les condicions ambientals o dels processos

fisiologics. Aixo s’anomena difraccio no cristal-lina.

COMPLETEU

La de raigs X consisteix a il:luminar la mostra amb
raigs X i analitzar les que han experimentat els
raigs per deduir com és la mostra :
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QUINES TECNIQUES ES FAN
SERVIR AL SINCROTRO ALBA?

__________________________________________________________________________________________________________________________

ESPECTROSCOPIA DE RAIGS X

Quan s’il-lumina una mostra, hi ha vegades que el material absorbeix part dels raigs X i al cap d'una estona,
com a consequéencia de labsorcio, emet un altre tipus de llum. Les propietats d’aquesta llum depenen de
Uestructura interna del material. Per tant, analitzar-la permet obtenir informacié de com és la mostra.
Aquest procés s’'anomena espectroscopia. Labsorcio de raigs X i lemissio posterior de llum es poden fer
de diverses maneres.

e En el procés anomenat fotoemissio, la mostra emet electrons, que es poden captar per
obtenir informacié del seu interior.

e Si el material acumula la llum a la seva estructura i s'analitza quanta n’ha acumulat, el
procés rep el nom d’absorcio.

e També pot succeir que els atoms de la mostra absorbeixin llum i n"emetin només una part,
en un procés que es coneix com a dispersio o fluorescéncia.

e Finalment, hi ha la possibilitat que no siguin els atoms els que absorbeixin la llum, sin6 que
ho facin els enllacos que els uneixen. Com que cada enllac pot absorbir un tipus i quantitat
d’energia determinada, analitzar aquest tipus d'absorcid permet saber com estan units els
atoms a linterior de la mostra. Aquest procés s'anomena espectroscopia d’infraroig.

COMPLETEU

Al de raigs X, la mostra pot captar

E] oI IFINEGEY  un altre tipus de Llum B

la llum és captada pels GYEY mostra J
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QUINES TECNIQUES ES FAN
SERVIR AL SINCROTRO ALBA?

__________________________________________________________________________________________________________________________

MICROSCOPIA DE RAIGS X

La llum de sincrotré també es pot utilitzar per observar mostres tal com es fa amb un microscopi
convencional. Lavantatge és que gracies als raigs X, es poden observar objectes molt petits, que no es

podrien distingir amb un microscopi de llum visible. Aquesta observacid es pot fer de diverses maneres.

Quan els raigs X exciten els electrons de la capa superficial de la mostra, es poden utilitzar lents per
reconstruir la superficie de la mostra a partir d'aquests electrons. Aquest procés es coneix amb el
nom de microscopia electronica de fotoemissio.

Si la mostra s'irradia amb raigs X de baixa energia, es poden prendre imatges des de diferents angles
amb el microscopi. Aixo permet reconstruir Uestructura 3D de la mostra. Aquesta técnica s'anomena
microscopia de transmissio de raigs X.

En un sincrotré també es poden combinar lespectroscopia d'infraroig i la microscopia optica.
Aixo permet analitzar sistemes biologics fent servir llum infraroja en lanomenada microscopia
d’infraroig.

L : 5 ALBA.
. issié al Sincrotro

. icroscopia de fotoem :

Experlment de mic

COMPLETEU

Un sincrotro també es pot utilitzar com un (@agllegelee]s]

convencional. Gracies a les propietats dels raigs X

aquesta técnica permet observar objectes més

que els microscopis de (@URYIST]NY .
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QUE ES POT INVESTIGAR
AL SINCROTRO ALBA?

Els raigs X que es produeixen al Sincrotro ALBA es poden utilitzar
per analitzar mostres procedents de materials i ambits molt diversos.

| Desenvolupament de nous Estudi de cel-lules de fetge

| tractaments i técniques de afectades d’hepatitis C, amb

| diagnosi precoc de cancer lobjectiu de dissenyar millors

i de pell, el cancer més freqiient. tractaments.

| » https://youtu.be/mI4M7t5456E » https://youtu.be/d-aDMTemxu0
CIENCIA DE MATERIALS
L

i Estudi de nous materials Estudi de nous materials com el
| magneétics per ampliar la grafé, un material més dur que
| memoria d'ordinadors el diamant i més resistent que

| i telefons mobils. lacer.

Estudi de blat enriquit amb
seleni, un nutrient fonamental,
per determinar les millors
tecniques de cultiu i enriquiment.
» https://youtu.be/j-ohGQP750E

Estudi del procés de
cristal-litzacio de la xocolata
per aconseguir textures noves
i més agradables.

MEDI AMBIENT J

Analisi del sol contaminat
amb arsénic amb ['objectiu
d’eliminar-ne el residu.

Estudi de catalitzadors que
poden millorar Ueficiencia de
vehicles electrics.

» https://youtu.be/orO0GXYflwA

PATRIMONI CULTURAL

Analisi dels vitralls de la catedral
de Segovia amb lobjectiu de
coneixer com es van construir

i millorar-ne l'estat de conservacio.

Estudi i eliminacid de les
taques a les pintures de la
capella de Sant Miquel del
Monestir de Pedralbes.

» https://youtu.be/CaH4cD_gX2l
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Ul POT FER SERVIR
L SINCROTRO ALBA?

El Sincrotro ALBA és un accelerador gestionat per un consorci entre [ Estat espanyol i la Generalitat de

Catalunya que va entrar en funcionament lany 2012.

EL Sincrotro ALBA esta a disposicio d’investigadors del sector public i d’empreses. Les propostes
d’experiments son analitzades per un grup de cientifics internacionals i se seleccionen les més
interessants. Els investigadors publics poden fer servir el sincrotré sense pagar res, pero s’han de
comprometre a publicar els resultats dels seus experiments perqueé tothom els conegui i els pugui
aprofitar. Les empreses, en canvi, han de pagar per fer experiments, pero no estan obligades a
publicar els resultats.
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PROPOSTA DIDACTICA

Abans de |3 visita

1. SIMULEM UN SINCROTRO

Material: llum led, pila petita de boto, cinta adhesiva, globus transparent.

Enceneu el llum led fent contacte amb la pila i fixeu-lo amb cinta adhesiva perque no s'apagui. Introduiu el llum
led al globus i infleu-lo. Tanqueu el globus amb un nus i apagueu el llum de Uhabitacio. Feu girar el led a linterior
del globus de manera que des de fora s'aprecii una circumferéncia de llum.

Aquesta experiencia serveix per copsar el funcionament basic d'un sincrotrd: particules que giren i emeten llum.
Que passaria si el globus fos opac i tingués forats per on pogués sortir la lum? En quina direcci¢ sortiria?

Alinterior d'un sincrotrd, els electrons segueixen una trajectoria circular perque uns imants molt potents els hi
obliguen. La llum, en canvi, avanca en linia recta. Per tant, la llum es mou seguint la tangent de la
circumferencia. En un sincrotro, aquesta llum, com la que sortiria pels forats del globus opac, es recull en
diversos punts de la trajectoria circular i s'utilitza per fer experiments.

2. DIFRACTEM LALLUM

Material: punter laser, cinta adhesiva de color negre, tisores i pantalla o paret blanca.

Apagueu els llums i enceneu el punter laser. Enfoqueu el punter cap a la paret i observeu la forma de la taca de
llum. Hauria de ser un cercle. Tot seguit, cobriu el forat del punter per on surt la llum amb tres tires molt primes
de cinta adhesiva. Han de quedar dues escletxes estretes i paral-leles per on pugui passar la lum. Apunteu de
nou cap a la paret i torneu a observar la forma de la llum. No haurieu d’observar dues franges de llum, sin6 un
patrd en quée s'alternen diverses franges de llum i foscor que es van debilitant a mesura que s'allunyen del
centre de la imatge.

Aquest fenomen és degut a les propietats ondulatories de la llum. Quan travessen dues escletxes, les ones de
llum es converteixen en dos focus de llum que interfereixen entre ells. En alguns llocs se suma la intensitat de
la llum mentre que en d'altres es contraresta. Al minut 4:14” d’aquest video es pot trobar la mateixa experiencia
feta en un medi més tangible, una superficie d’aigua. Es pot observar perfectament com en alguns punts les
ones que es desplacen per la superficie de laigua se sumen i fan créixer lona, i en d'altres s'anul-len, de manera
que lona desapareix.

» https://www.youtube.com/watch?v=luvé6hY6zsd0

(Elvideo admet subtitols en castella, que es poden activar des del botd de configuracié del mateix video).




. EL PODER DE LA LLUM DE SINCROTRO Dossier educatiu per a ESO i Batxillerat

POSTA DIDACTICA

orés de la visita

1. MESUREM EL GRUIX D'UN CABELL

Material: punter laser, regle, cinta adhesiva, pantalla o paret blanca, uns quants cabells (com més

diferents millor).

Subjecteu el cabell al punter amb la cinta adhesiva, de manera que estigui situat sobre el feix de llum.
Situeu-lo sobre una taula (o una superficie estatica per evitar moviments) a una distancia d’entre un i tres
metres de la pantalla o paret blanca (la distancia optima pot dependre del tipus de laser utilitzat). A la
paret s’haurien d’apreciar una séerie de franges de llum simetriques respecte d’'una franja de llum central.
Mesureu la distancia entre els centres de les dues franges de llum situades directament a banda i banda
de la franja de llum central. Apliqueu l'equacid segiient:

_ Longitud d'ona del laser - Distancia entre el cabell i la paret 1
Gruix del cabell = !

0,5 - Distancia entre les franges de llum

Tingueu en compte que la longitud d’ona s'indica habitualment en el paquet del laser.
Mesureu el gruix de diversos cabells i calculeu-ne la mitjana. Haurieu d’obtenir un valor proper
a la decima de mil-limetre.
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