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SOUHRN

Nazev prace: Vliv probihajici gravidity na mechanické parametry vlast

Problematika: Na vlas miizeme pohlizet z riznych uhli, a to jako na nanokompozitni vladkno
nebo jako na biomateridl ménici se v zavislosti na ptivodu ¢i véku. Vlasy se nelisi jen délkou,
strukturou a barvou, ale i primérem a tvarem. Také se na nich odrazi celkovy zdravotni stav
jedince a vSechny procesy probihajici v organismu jedince, a tedy i téhotenstvi. Béhem
téhotenstvi dochazi k hormonalnim zméndm majicim vliv i na vlasy. U mnoha zen dochazi
v priabéhu gravidity k rychlej$imu ristu, zesileni a zvétSeni objemu vlast. Tento stav je pouze
docasny a trva jen do porodu.

Cil préace: Cilem prace bylo prokazat vliv t€hotenstvi na mechanické parametry vlast a to,
jakym smérem se tento vliv odviji. Déle s pomoci dotazniki Iépe rozklicovat vliv
jednotlivych parametrii téhotenstvi na vlas, tj. potadi téhotenstvi, pohlavi ditéte. Poté celou
tuto problematiku s pomoci statistickych testti vyhodnotit a tak ji 1épe porozumét.

Metodika: Z cilové skupiny téhotnych zen jsme ndhodné vybrali skupinu obsahujici
64 t¢hotnych Zen, kterym v pribéhu celého téhotenstvi byly pravidelné kazdy mésic
odebirany vzorky vlasii v oblasti zatylku. Méfeni vzdy zapoc€inalo zjiS§ténim priméru vlasu, a
to s pomoci optického mikroskopu. Dale pak byl vlas méfen s pomoci deformacniho zaiizeni
Deform typ 2, kde jsme zjisStovali prabéhy deformacnich kiivek a to u vSech vzorkt. Takeé
jsme nekteré vlasy podrobili zkoumani s pomoci torzniho vahadla. VSechna méfeni byla fadné
evidovana, detekované parametry vypocteny a zpracovany do piehlednych tabulek a grafi.

Vysledky: Pro celou nami sledovanou skupinu Zen, tj. pro 1755 vlast, jsme zjistili pramér
vlasti o velikosti 84,48 + 15,15 um a velikost skutecného modulu elasticity 2,5 + 0,71 GPa.
O zménach v prib¢hu téhotenstvi nejlépe vypovidaji trendy neboli primérné ¢asové zmény
hodnot veli¢in v tomto obdobi. Signifikantni rozdil vychéazi u resilience (w,) a vSech sil
relaxace (F;). U vSech téchto veli¢in je potfadi téhotenstvi signifikantnim faktorem.
Signifikantnim ukazatelem pro trendy koncové sily po relaxaci (Fy) je pohlavi ditéte. Dalsi
zaver lze ¢init pro samotné hodnoty méfenych veli¢in. Uvedené tfi parametry, tedy potadi
téhotenstvi, pohlavi ditéte a misto, kde zeny ziji, jednoznaéné¢ koreluji pfedevSim s primérem
vlast, mezi linearity, mezi kluzu, skutec¢nou relativni trznou délkou, tahovou houZevnatosti a
Fo, F], F3, 7.

Zavér: Podatilo se prokazat zmény priméru vlasu a resilience v obdobi téhotenstvi spolecné
pro celou ¢ast zkoumané populace. U ostatnich zkoumanych veli¢in se jejich vyvoj v dobé
gravidity jevi jako spole¢ny vzdy jen pro cast této populace. Na rozdil od prokazanych
zavislosti nékolika mechanickych veli€in na pofadi t€hotenstvi je prokdzand silna korelace
mezi pohlavim ditéte a nékterymi mechanickymi parametry neocekavana.

Klicova slova: téhotenstvi, mechanické parametry vlasii, viskoelastické parametry vlast,
keratin, viskoelasticky model vlast




SUMMARY

Title: Changes in the mechanical parameters of women's hair during pregnancy

Matters: We can look from different angles on the hair — as on a nanocomposite fiber and as
on biomaterial changing with the origin and age. The hair doesn’t differ only by lenght,
stucture and color but also by diameter and shape. It reflects the overall health of the
individual and all the processes in the organism of the individual and thus also the pregnancy.
During pregnancy, hormonal changes take place which have an effect on the hair. Many
women experience faster hair growth, extension and increased volume of the hair during
pregnancy. This status is only temporary and lasts only to the childbirth.

Aim: The aim of this work was to show the influence of pregnancy on mechanical parameters
of hair and what direction this influence takes. Next, using questionnaires, to better solve the
effect of particular pregnancy parameters on the hair, i.e. pregnancy order, sex of the child.
Then, evaluate the whole problem using statistical tests and so make better sense of it.

Methods: We’d selected a group of 64 pregnant women; hair samples were cut from them in
the nape area each month throughout pregnancy. Each measurement started with evaluation of
hair diameter with the use of optical microscope. Next, the hair had been measured by the
tensile machine Deform type 2; there the shape of the deformation curve has been examined.
Also we examined some hair samples using a torsional pendulum. All measurements have
been processed and put into tables and graphs.

Results: For the whole group of women observed, i.e. for 1755 hair samples, we have found
hair diameter of 84,48 = 15,15 um and the true modulus of elasticity 2,5 + 0,71 GPa. Changes
during pregnancy are best described by the trends, i.e. by the mean time changes of quantity
values in this period. Significant differences appear in resilience and relaxation force. For
these variables the order of pregnancy is a signicicant factor. The significant factor for trends
Fy is sex of the child. Another conclusion can b efor the measured values. The three
parameters, i.e. pregnancy order, sex of the child and place where the women live positively
correlate with the diameter of hair, the linearity limit, the proof stress, the true relative
elongation to fracture and the tensile toughness and Fy, F;, F3, 12.

Conclusion: We managed to demonstrate changes in the diameter of hair and resilience during
pregnancy common to the whole population observed. In contrast with documented
dependence of several mechanical quantities on the pregnancy order, the demonstrated strong
correlation between the sex of the child and some mechanical parameters was not expected.

Key words: gravidity, mechanical parameters of hair, viscoelastic parameters of hair, ceratin,
viscoelastic model of hair



1 UVOD

Vlasy — byt nepatrna soucast lidského téla, ale pro ¢lovéka samotného mnohdy dulezita,
a to nejen pro jeho sebevédomi, ale v davnych dobach i jako soucast vysokého postaveni ve
spole¢nosti. Na kvalitu i vzhled vlasi mtze mit vliv i zdravotni stav daného jedince. Lze je,
do urcit¢é miry povazovat za ,,indikator* lidského zdravi a vSech procesii v lidském téle
probihajicich. Tedy i probihajici gravidity, kterd zptsobuje velky pocet biologickych zmén
v organismech téhotnych a jejich dusledcich, jakoz i zmén mineralnich a funkénich
v jednotlivych organech a tkanich (kiize, nehty, ale i vlasy).

Prace se zabyva uréenim mechanickych parametra vlasi v prabéhu gravidity a toho, jak
se v pribéhu gravidity a po ni méni. Prace tak reaguje na aktudlni studie aplikované na lidské
vlasy, a to z pohledu fyzikalniho. Existuji celé monografie (napt. BartoSova et al., 1982;
Robbins 2002, 2012) vénované lidskym vlasim, ale, bohuzel, diisledek téhotenstvi na vlasy
samotné je popsan jen v nékolika malo pracich (napt. Nissimov et al., 2003; Blackmore-
Prince et al., 1999). Kdy napt. Patizek (2009) udava, ze se kvalita vlast v t€hotenstvi neméni.
Tato prace se nezaobird vlasy z chemického pohledu. Podrobné chemické sloZeni vlash
muzeme nalézt napt. v monografii Robbins (2002). Problémem vétSiny nalezenych studii o
tomto tématu bylo nedostatecné popsané odbérové misto a nizky pocet méfenych vzorki.
Proto se tato disertacni prace redlné zaobird odbérem velkého poctu vzorkl vlast, a i1 pies
velkou casovou a technickou néarocnost ziskavd experimentdlnimi postupy (méfenim a
vypocty) co nejsirsi skupinu jejich mechanickych parametrti a objektivné je vyhodnocuje.

Cela disertacni prace je sestavena jako experimentalni studie zabyvajici se lidskymi vlasy
a jejich zménami v pribéhu téhotenstvi u stiedoevropskych Zen. Pro objektivni méfeni bylo
vyuzito laboratornich pfistroji, jako byl opticky mikroskop (medical school n/contine,
W. Watson and Sons London Ltd. Service I1) a deformacni zatizeni Deform typ 2 umoziujici
méfeni zmén biologickych vlaken s rozliSenim ImN a piesnosti 10 mN. Vysledky vSech
experimentll jsou porovnavany s aktualnimi poznatky zahrani¢ni literatury vénované dané
problematice, tedy s vysledky zabyvajicimi se stejnou, piipadné¢ podobnou problematikou
tykajici se lidskych vlasi.

Prace predklada vysledky objektivniho hodnoceni zmény mechanickych parametra
lidskych vlasi béhem tc¢hotenstvi. Na zaklad¢ vysledkll této prace jsou sestaveny zavéry
urcené pro lékate specialisty a SirSi védeckou vefejnost. Kromé toho jsou vyznamnym
zdrojem informaci pro pregradualni a zejména postgradudlni studium, ale i napi. Zeny
gravidni ¢i Zeny po porodu. V neposledni fad¢ jsou informace vhodné pro vefejnost laickou.

2 CiLE A VEDECKE OTAZKY PRACE
2.1 Hlavni cile

Prozkoumat mechanické chovéani vlasi v pribéhu gravidity konkrétnich zen, jejich
ptipadné zmény zachytit jako métitelné parametry a pokusit se je vysvétlit.

Ukézat, zda se mechanické parametry vlasti béhem t€hotenstvi méni a také, zda jsou tyto
zmény jednoznacné prokazatelné v danych laboratornich podminkéch.

Stanovit odbérové misto pro sbér vzorkd, tak aby bylo moZzno sesbirat velké mnoZstvi
vzorkll vZdy ze stejné odbérové oblasti.



Sestavit dostatecné velky vyzkumny soubor, na kterém by bylo mozno pouzit co nejvice
statisticky pritkaznych metod k obhéjeni a vysvétleni zavért.

Zjistit, zda hodnoty mechanickych parametrti vlast v pribéhu téhotenstvi zavisi na
vn¢jSich faktorech (napt. bydlisté Zeny, koufeni, barveni vlast).

Zjistit, zda hodnoty mechanickych parametrti vlasi v pribéhu téhotenstvi zavisi na
parametrech t€hotenstvi (napt. pohlavi ditéte, poradi t€hotenstvi, vék Zeny).

Vyvinout pouzitelnou metodiku pro méfeni mechanickych (reologickych) parametrt
velkého poctu vlast.

Nalézt korelace mezi méfenymi mechanickymi veli¢inami charakteristickymi pro vlas.

Oveérit, zda vSechny mechanické vlastnosti vlast maji normalni (Gaussovo) rozdéleni.

2.1.1 Dil¢i cile

Cela prace je koncipovana jako experimentalni studie, kterd ve své prvni ¢asti obsahuje
literarni zpracovani dané problematiky a v druhé ¢€asti samotnou experimentalni studii.
Literarni reSerSe ptfedklada informace o soucasném poznani problematiky lidskych vlast,
které¢ se béhem zpracovani této prace ukéazalo jako velice Siroké téma. Proto je pro lepsi
piehlednost zpracovana do jednotlivych kapitol. Pro jeji sepsani bylo vyuzito vSech
dostupnych informacnich zdroja: tiSténych 1 elektronickych monografii, odbornych
veédeckych publikaci a periodik, uc¢ebnic, ustnich forem sdéleni na odbornych konferencich ¢i
konzultacich, diplomovych a disertacnich pracich. Snahou bylo vyuzit co nejSirSich a
nejnovejSich literarnich zdroji o této problematice.

Teoretickd Cast prace ma veSkeré dostupné poznatky konfrontovat s experimentalné
ziskanymi daty, a to predevSim s dopadem gravidity na mechanické vlastnosti vlasti. Snahou
bylo poukdzat na souvislost gravidity s mechanickymi vlastnostmi vlast.

Experimentalni cast prace popisuje vybér respondentek, sbér potiebnych vzorkli a
samotné méfreni mechanickych parametrt vlasi na piislusnych méficich zatizenich. Metodika
celé prace je detailn€ rozpracovana v uvodu experimentdlni ¢asti, na kterou se zde odkazuji.
Data ziskand méfenim na deformacnim stroji byla déale zpracovavana pomoci nami
vyvinutého softwaru a zptehlednéna v tabulkovém procesoru MS Excel 2010. Vysledné grafy
byly zpracovany pomoci MS Excel 2010 a statistického programu R verze 3.2.3.

Cilem celé prace bylo odhalit souvislost mezi t¢hotenstvim a mechanickymi parametry
vlast, tedy popsat, jak se mechanické parametry vlasit méni s délkou téhotenstvi, ptipadné
dal§imi vlivy s timto fyziologickym stavem zeny souvisejicimi. Pfedpokladame, ze vysledky
této prace budou vyuzity pro dalsi studie, ale také jako dal§i zdroj poznani nejen pro Zeny,
kterych se eventudlné toto téma tykalo ¢i miZe tykat. Soucasti celé prace je i dotaznik a
informovany souhlas, ktery kazda respondentka vyplnila pfi prvnim odbéru vzorki vlast, a
tim tak souhlasila se zapojenim se do této rozsahlé studie.

2.2 Védecké otazky

Tato prace se neopird o hypotézy, ale pouze o védecké otazky jako alternativy
k hypotézam. A to z toho divodu, ze hypotézy maji pouze dvé mozné odpovedi a pro tuto
praci by jich muselo byt nescetné mnozstvi, aby pojaly vSechna mozna tvrzeni. Proto jsme se
pro zpiehlednéni celé prace uchylili k védeckym otdzkam, které nam pomohly sméfovat praci
takovym smérem, aby byla piehledna a Citelnd pro vSechny ¢tenare.



Ma vliv pohlavi o¢ekavaného ditéte na sledované mechanické parametry?

Jaky vliv ma potadi t€hotenstvi a tedy 1 opakované porody na sledované parametry vlasi?
Existuje vliv mista bydlisté sledované téhotné Zeny na mechanické parametry vlast?

Pii porovnani trendd, tedy primérnych ¢asovych zmén hodnot méfenych veli¢in v obdobi
téhotenstvi, 1ze dosahnout n¢jakych vysledka?

Je mozné zjistit mechanické parametry vlasti s pomoci torznich volnych kmitt?

2.3 Hlavni problematika

Vlasy, a¢ nepatrna soucast lidského téla, ale pro ¢loveka samotného mnohdy dilezita, a
to nejen pro jeho sebevédomi, ale v davnych dobach 1 jako soucast vysokého postaveni ve
spolecnosti. Na vlasech se odrazi celkovy zdravotni stav daného jedince vSech proces
v lidském téle probihajicich, tedy i gravidity.

Vlasy urcité oblasti se 1isi nejen délkou, strukturou a barvou, ale i primérem a tvarem.
V horizontalnim fezu vlasovym stvolem mohou byt ovalné, okrouhlé, oplostélé nebo jejich
prumér muze kolisat po délce stvolu v pravidelnych nebo variabilnich segmentech. Tvaru
pricného fezu odpovida 1 konfigurace vlasového stvolu (Bartosova et al., 1982). Vlasy jsou
povazovany za mrtvou hmotu, za zivou soucast se povazuje jen folikul, ve kterém je samotny
vlasovy stvol vlozen. Kdyz vldkno vlasu zacina rlst, jiz se stavd mrtvou hmotou, roste
rychlosti 1 cm / mésic (Cade, 1995; Dias, 2004; Longo et al., 2006). Vldkna vlast pfedstavuji
vyznamn¢ strukturalni rozdily v zavislosti na etniku ale 1 v rdmci stejné skupiny (Dias et al.,
2007). Vlasové vldkno (stvol), se sklada ze tti zdkladnich ¢asti, a to z kutikuly, klry (cortexu)
a dfen¢ (meduly). Kazdéd z téchto tfi koncentrickych ¢asti ma rozdilnou strukturu a funkci
(Benzarti et al., 2011). Jejich funkce spoc¢iva v ochran¢ pokozky hlavy proti upalu a dalSim
efektim svételného zéafeni a mechanickému odirdni. Také poskytuji kosmetickou a ptipadné
ozdobnou funkci (Robbins, 2002).

V pribéhu téhotenstvi dochazi i k hormondlnim zménam, které maji vliv na cely
organismus, a tedy i na vlasy. Tyto zmény pozorujeme u vétSiny téhotnych, a proto
je povazujeme za fyziologické (Funai et al., 2013). Béhem téhotenstvi dochazi v téle matky
k mnoha zmé&nam, které mohou mit vliv i na strukturu vlasti (Karlsson et al., 2005). Rada Zen
byva piekvapena tim, jak jejich vlasy v obdobi téhotenstvi zesili, zaznamenavaji rychlejsi rast
a celkové zvétSeni objemu vlasti. Bohuzel tento stav trva pouze do porodu. ZvétSeni hustoty
vlast je zpiisobeno tim, Ze vlasy té¢hotnych Zen zlstavaji delsi dobu v klidové fazi. Denné tedy
vypadd méné vlasit nezZ v dob&, kdy Zena neni téhotnd. Stejné tak dochdzi u nékterych
téhotnych zen k zhoustnuti chloupkii po téle, zejména v oblasti pazi, nohou a mistech nad
hornim rtem. To je vysledkem plsobeni pohlavnich hormonii androgenil, jejichZ hladina se
zaCind nejrychleji zvySovat v prvnim trimestru téhotenstvi (March of dimes, 2016;
Babycenter, 1997 —2016).

2.4 Vybér a testovany soubor osob

Z diivodu uzkého zaméteni disertacni prace jsme oslovili soukromou gynekologickou
ordinaci doc. MUDr. Vojena Giittnera CSc., kdy on sam a hlavné jeho zdravotni sestra pani
Milena Svobodova po celou dobu s nami spolupracovali. Takto jsme ziskali soubor 64
téhotnych Zen rtizného véku, kterym jsme po celou dobu téhotenstvi odebirali vzorky vlast.
Vlasy, byly vSem té¢hotnym Zendm studie odebirany vzdy kazdy mésic t€hotenstvi a to od
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prvniho trimestru az do konce Sestinedéli. Potfebné vzorky byly ustfizeny ostrymi niizkami
tésn€ u pokozky hlavy v oblasti tylu. Vzorky musely byt ustiizeny, nebot’ pii vytrzeni dochdzi
k namahani vlast tahem, ¢imz se porusuji vnitini chemické vazby a struktura vlasového
stvolu. Nutno dodat, ze i kdyz jsme se snazili odebirat vlasy kazdy mésic t€hotenstvi, ne u
vsech Zen se ndm toto podatilo dodrzet (napft. st¢hovani, odhaleni rizikového téhotenstvi, atd.)
Oblast tylu, jako odbérové misto, jsme si zvolili zamérné, z divodu estetiky pro Casty odbér
vzorki vlast. I kdyz Stalder, Kirschbaum (2012) uvadi, Ze standartni pozice pro odbér vlast
je v oblasti posterior vertex (oblast temene) a to z toho diivodu, Ze tato oblast ma rovnomérné
(telogenni) fazi ristu. Naopak u nami zvoleného odbérové mista jina literatura (Robbins,
2002) wuvadi, Ze tylni a spankové oblasti obsahuji malo nebo zadné receptory
dihydrotestosteronu a vlasy v téchto oblastech zistavaji po cely zivot jedince a jsou relativné
imunni vii¢i hormonalnim vliviim.

Vsechny odebrané vzorky byly uloZzeny do igelitovych saCkli se zipem, které byly
oznaceny jménem (Cislem) probandky a mésicem dan¢ho odbéru. Soucasné pii prvnim odbéru
kazda Zena vyplnila kratky dotaznik se zakladnimi udaji jak o sobé tak o daném t&hotenstvi.
Samotny dotaznik 1 z n& zpracované odpovédi jsou soucasti samotné disertacni prace.
Pomoci odpovédi z dotazniki jsme se pokouseli detailnéji zkoumat piipadny vliv t€hotenstvi
na vysledky métent.

Nami zkoumana skupina téhotnych zen méla rizny vékovy rozsah, kdy nejmladsi zena
meéla 21 let a nejstarsi 41. Vekové rozlozeni celé skupiny 64 Zen miizeme nazorné vidét
v nésledujicim grafu 1.

primamy vak
akov§ medidn

podatl Zan ve vikovdm Inervalu
15
1

B
B
a
@
&
o

wiik Zon {roky}

Graf 1: Celkové rozlozeni véku Zen v méfeném souboru.

Pro detailnéjsi pohled na vékové sloZeni skupiny sledovanych Zen, byla tato skupina
rozdélena dle potradi probihajiciho tehotenstvi (tab. 1). Z této tabulky je tedy patrné, ze
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nejvice zen obsahovala skupina Zen poprvé te¢hotnych a v této skupiné byl zahrnut nejnizsi i
nejvyssi vek, tedy 21 a 41 let.

Poradi Poceten | Nejmladsi | I vartit | Y% | primerny | HL kvartit | Y95
vybraného ve skupiné | Zena (roky) (roky) medidn vék (roky) (roky) ena
tehotenstvi P 5 Y. (roky) Y. (roky)

1. -3 64 21 29 31 31,5 34 41

L 32 21 26 29,5 29,8 31,3 41
2. 19 26 30 32 32,5 34 39
3. 13 30 32 34 34,3 35 40

Tabulka 1: Zakladni popisné statistiky véku pro jednotliva poradi téhotenstvi. VSimnéme si, Ze praimérny vek je
ve vSech skupinach vétsi nez median.

2.5 Metodika méreni

Kazdé¢ méfeni zapocinalo méfenim priméru vlast, ktery jsme pres vSechna uskali
popsané v samotné disertacni praci provadéli s pomoci mikroskopu s digitdlni kamerou
ptipojenou k pocitaci, kde diky specidlnimu programu TSView mohl byt vlas pti zvétSeni 40x
vyfotografovan. Takto byl primér méten v prvnich 3 cm vlasu v 15 opakovénich, a to v jeho
horni ¢asti, tj. té, kterd byla nejblize pokozky hlavy pti jeho odbéru. Z namétenych 15 hodnot
se poté vypocetla primérnd hodnota udavajici primér dan¢ho vlasu.

Poté nasledovala deformacni zkouSka tahem, kterd patii mezi zakladni experimentélni
metody zkoumajici mechanické vlastnosti latek. NaSe meétfeni probihala na deformacnim
zafizeni Deform typ 2, ktery nam laskavé zaptjcila soukroma firma. Toto zafizeni je velice
vhodné pro méfeni malych a pomalych zmén biologickych materidlii a pro nasi praci byl
vybaven specialnimi Celistmi pro fixaci a méfeni vldken. Kazdy vzorek vlasu, u kterého byl
nameéten primeér, byl vloZzen do celisti trhacky, pficemz samotné vlozeni a upnuti do Celisti
jsme provadéli pomoci kousku kanceldiského papiru o velikosti 0,5 x 0,5 cm. Tento papirek
zabranoval vysmeknuti konce vlasu z Celisti a také jeho ustipnuti pii jejich hrané. Vzdy pred
samotnym vlozenim vzorku a naslednym spusténim trhaciho ¢i relaxacniho experimentu byly
celisti trhacky nastaveny do vychozi pozice o velikosti 1 cm. Takto jsme zabezpecili stejnou
pocate¢ni délku pro vSechny méfené vzorky vlast. Pro trhaci experiment byla trhacka pomoci
ovladaciho programu Trhey! nastavena na konstantni rychlost 2 mm/min, kterou byl vlas
napindn aZz do pretrZzeni. U relaxacniho experimentu byla tato rychlost stejnd, tedy takeé
2 mm/min, do sily 0,25 N pro vlasy o priméru vétsim nez 60 pum. Vlasy s niz§im primerem
byly napinany pouze do sily 0,18 N. Poté, co se vlas napnul, nastala relaxace s ¢asem o délce
300 s, po jehoz uplynuti se cely napinaci proces opakoval s tim, Ze druhd relaxace trvala
pouze 10 s. S takto nastavenymi relaxacnimi cykly jsme nadale schopni z potizenych dat urcit
dva relaxacni Casy. Pro trhaci experiment byly méteny vzdy tfi vlasy a pro relaxaci vlas jeden.
A to z kazdého odbéru, ktery odpovidal danému mésici te¢hotenstvi pro kazdou probandku,
tedy celkem 1755 vlast pro tyto dva typy méteni.

V samotné disertacni praci se dale zaobirame i jinymi typy méfeni vlast, jako je méfeni
s pomoci torznich kmitt, pro které jsme sestavili méfici aparaturu, dale pak méfeni elipticity
vlasil, méteni teploty a vlhkosti ve vlasech, atd.




3 VYSLEDKY
3.1 Piedstaveni veli¢in

Zde jsou ukdzany vlastnosti vSech zjistovanych veli¢in s pomoci jejich statistiky,
kdy histogramy a zkoumané vzajemné korelace téchto veli¢in jsou soucasti disertacni prace.
Tyto statistiky uvadime ve vite, ze je dobré nejprve se sezndmit s charakterem rozlozeni
zkoumanych veli¢in v méfené populaci. Nasledujici tabulka 2 uvadi zdkladni piehled
popisnych statistik uréenych pro vSechna meéfena data. V piipadé veli¢in zjistovanych
z trhacich experimentl se jednd o statistiky urcené na 1023 vzorcich odebranych z hlav 64
zen, v ptipad¢ dat relaxacnich se jednalo o 331 vzorki z hlav 64 Zen.

D E  oys 002 6, & W Wq w, F, F, F, F; 1 1,
min 42 708 7 5 37 005 03 3 0,01 0,02 0,002 0,008 0,000 4 27
p- kvartil | 73 2087 36 46 165 045 29 45 0,30 0,11 0,011 0,016 0,032 8 83
medidn 84 2449 43 53 198 0,49 4,0 55 0,38 0,16 0,013 0,022 0,058 10 100
primér 83 2562 45 56 201 0,49 4,0 56 0,44 0,15 0,015 0,023 0,060 10 110
sm.odch. | 15 718 13 14 53 0,07 1,5 18 0,27 0,05 0,006 0,009 0,041 3 46
t kvartil | 93 2949 51 64 232 0,53 5,0 66 049 0,18 0,017 0,028 0,087 12 130
max 125 7148 123 147 450 0,72 8,8 129 3,30 0,25 0,037 0,059 0,204 33 406
Tabulka 2: Zakladni popisné statistiky veli¢in. Kde min — minimum; p. kvartii — prvni kvartil;

sm. odch. - smérodatna odchylka; ¢ kvartil — tfeti kvartil; max — maximum; D (um) - pramér vlasu;
E’ (MPa) — skute¢ny modul elasticity; oy s (MPa) — smluvni mez linearity, jinak fecena smluvni mez elasticity;
09, (MPa) — smluvni mez kluzu; ¢,” (MPa) — skute¢né lomové napéti; & () — skutecnd relativni trzna délka;
W (mJ) — celkova mechanicka prace nutna k pretrzeni materialu; W, (MJ/m’) — tahova houzevnatost, mnozstvi
energie nutné k pretrzeni materialu vztazené k po¢ateénimu taznému objemu; w, (MJ/m®) — resilience, mnozstvi
energie v jednotce objemu daného materialu zatizeného napétim oy s5; Fy (N) — koncova sila kterou vzorek
pusobi po odeznéni vSech relaxacnich procesu; F;, F, F; (N) — sily patfici jednotlivym ¢leniim relaxace;
7; (s) — prvni (kratkodoby) relaxacni €as; 1, (s) — druhy (sttednédoby) relaxacni Cas.

3.2 Analyza trendi

Nyni se dostavame k jednomu z hlavnich témat této prace. Pokusime se nyni z naSich
vysledki stanovit, zda dochazi v prib&hu téhotenstvi k signifikantnim zméndm mechanickych
parametrl vlast. Zakladnim problémem totiz je, Ze zmény hodnot mechanickych parametrti
vlast v pribéhu téhotenstvi jsou sice znacné, avsak u kazdé Zeny jiné. Presto je ziejmé, ze
rozptyl hodnot je mnohem vétsi, nez jakakoli jejich stfedni hodnota. Jen vyjimecné lezi
medidn mimo interval obsahujici nulovou hodnotu. Jednd se tedy o smés nckolika
nesourodych skupin. Predpokladejme, Ze tato nesourodost je tvofena rozdilnosti skupin Zen,
nikoli vlast na kazdé hlavé. V tomto ptipad€, by mohl existovat zplsob, jak tyto skupiny Zen
vzajemné rozdélit a pro kazdou z nich v piipad€ nalezeni souvisejicitho parametru dopiedu
urcit, jak se budou hodnoty mechanickych parametrti vlasit béhem té¢hotenstvi ménit.

Pti shlukové analyze se ndm v prvnim kroku jednd o nalezeni skupiny vzajemné si
podobnych Zen, tedy takovych Zen, u nichZ maji vSechny zkoumané mechanické parametry
behem teéhotenstvi podobny vyvojovy trend. Ve druhém kroku se pokusime zjistit, zda takto
ziskané skupiny poji néjaké markery v oblasti zji§tovanych tdajii o zkoumanych zenéach. Pfi
hledani maximalni podobnosti mezi trendy vSech veli¢in lze postupné dojit k zavéru, Ze
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velkou podobnost trendll vykazuji pary zen ¢islo 64 a 58, 27 a 43, 20 a 43, 63 a 43, 22 a 43,
20 a 22, 27 a 63. Naopak velkou rozdilnost trendti vykazuji pary 64 a 27, 58 a 27, 47 a 63, 47
a 43. Zena 55 je velmi nepodobna hned tfem Zenam s &isly 20, 43 a 22. Piehledné tento
vysledek ukazuje obrazek 1, ktery zachycuje celou situaci. Tedy Zeny, které se vzajemné
nejvice podobaji a které naopak nejméné pii porovnavani trendd veli¢in v pribéhu
téhotenstvi. Bohuzel, jak lze ovétit z vyplnénych dotaznikd (soucést priloh disertacni prace),
nelze vSe interpretovat v ramci zjistovanych parametrii. Zatimco Zena s Cislem 55 se zené
s ¢islem 20 podoba v tom, Ze si ob¢ barvily v minulosti vlasy, ale v souc¢asnosti se jiz nebarvi
a také ob¢ Cekaji potomka muzského pohlavi, i kdyz zena 55 ocekava dvojcata riizného
pohlavi, Zena 55 se Zené¢ 22 nemlze podobat, a to proto, ze zena 22 si barvi vlasy 1
v souc€asnosti a denn¢ kouii. A pokud porovname zenu s Cislem 55 vic¢i Zen¢€ 43, zjistime, Ze
zena 43 je obCasnou kutackou, poprvé t€hotna a dité je zenského pohlavi. Obdobné¢ mizeme
srovnat 1 Zenu 47, ktera si barvi vlasy i1 v soucasnosti, je potteti t¢hotna a dité je holCicka,
s zenou Cislo 43, ktera si barvila vlasy pouze v minulosti, je ob¢asnou kutackou a 1 kdyz také
ocekava holCicku, je téhotna teprve poprvé. Pti srovnani téze Zeny, tj. 47 s zenou 63 zjistime
rozdily v tom, ze Zena 63 denné¢ koufila, je podruhé t€hotnd a ofekava chlapce a navic uziva
hot¢ik a zelezo. A nakonec miizeme srovnat zZeny s Cisly 64, 58 a 27. Prvni dvé, tj. 64 a 58,
maji spole¢né parametry barveni vlasti v soucasnosti, prvniho téhotenstvi a muzského pohlavi
ditéte. Teémito parametry se vyrazné odliSuji od zeny 27, ktera si vlasy nebarvila a ani nebarvi,
je téhotna poprvé a pohlavi ditéte je Zenské.

Obrazek 1: Diagram extrémni podobnosti. Cisla oznaduji ¢isla jednotlivych Zen. Zeny s nejnizsi podobnosti jsou

vewr

Dalsi analyzou trendli je faktorova analyza, kterd zhodnocuje statistickou vyznamnost
rozdilnosti jednotlivych skupin. Nasledujici analyza ma za cil zjistit, do jaké miry se od sebe
odliSuji linearni trendy mechanickych charakteristik vlasi béhem prvnich tfech t€hotenstvi.
Za timto Uc¢elem jsme vlasy kazdé testované gravidni Zeny odebirali v pribéhu téhotenstvi a
provedli na nich tfi trhaci a jeden relaxacni experiment. Hodnoty mechanickych parametrti
zjiSténych z téchto experimentll byly proloZeny pfimkou, a tak bylo zjiSténo, do jaké miry se u
té které Zeny v prib&hu téhotenstvi dany parametr méni. U riznych Zen se jednalo o rtizné
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potadi téhotenstvi. Ze statistik byly vylouceny Zeny s viceCetnym t€hotenstvim, tj. matky
dvojcat atd. Zpracovavano bylo celkem cca 1700 vlast od 62 téhotnych zen. Celkové tedy
v priméru bylo pouZito 7 odbérai pro kazdou Zenu. Casovéa zavislost trhacich a relaxagnich
veli¢in byla prolozena pfimkou a smérnice téchto ptimek byly porovnavany mezi skupinou
30 Zen poprvé tehotnych, 18 zen podruhé téhotnych a 14 Zen téhotnych potteti. VEkové
slozeni téchto skupin miizeme vidét na grafu 2.

|

35
L

Vek rodicky (roky)

30

T T
1 2 3

Pofadi téhotenstvi

Graf 2: Zobrazeni zavislosti véku zeny na poradi t€hotenstvi.

Jako prvni bylo na testovanych souborech Kolmogorov-Smirnovovym testem zjiStovano, zda
se jednalo o veli¢iny s normalnim rozdélenim. Gaussovskost byla ovéfovana pro kazdou
skupinu téhotnych zen zvlast i1 pro vSechny méfené zeny dohromady. Pro ovéteni
homoskedasticity (shodnost rozptylu) bylo pouzito testii Bartlettova a Leveneova, a na
rozhodnuti, zda se jednotlivé skupiny od sebe odlisuji, klasicky ANOVA test, v piipadé
normalniho homoskedasticitniho rozlozeni. V ostatnich ptipadech pak testu Kruskal-
Wallisova a Jonckheer-Terpstraova, coz jsou neparametrické alternativy ke klasické ANOVE.
Pti ¢emz Jonckheer-Terpstriv test se vyrazn¢ doporuCuje pouzivat na misto obvyklejsiho
Kruskal-Wallisova, nebot’ je citlivéjsi a je mozné tak ve vétSin€ ptipadi nadale pracovat na
5% hladin¢ vyznamnosti, kterou je v ptipadé Kruskal-Wallisova testu vétSinou nutné opustit a
spokojit se tak s hladinou 10%. Tabulky ukazujici tyto vysledky vzdjemného porovnani
trendd téchto skupin Zen jsou soucasti disertacni prace. Jak se ukazuje, trendy nasledujicich
veli¢in jsou tvofeny normalnim rozdélenim pro trhaci veli¢iny D, E’, a5, 002, 0/, &', W a
relaxacni veliCiny Fy, F;, F>, F3. Z téchto skupin vSak pouze D, E’, 69,5, 00,2 spliiuji podminku
homoskedasticity a je tak pro né mozné pouzit klasicky ANOVA test. Zadna skupina se viak
bohuZel na 5% hladiné vyznamnosti od ostatnich neodliSuje. NejbliZze k odliSnosti mé rozdil
trendd mezi druhym a tfetim tchotenstvi pro veli¢inu pramér vlasi, kde pravdépodobnost
shody téchto dvou skupin zen je pouze 36 %. Ostatni veliiny ndm svymi vlastnostmi
nedavaji moznost bud’ nevyloucit normalitu anebo potvrdit homoskedasticitu, a musime tedy
pro né pouzit neparametrické testy, jako jsou Kruskal-Wallisiv a Jonckheer-Terpstriv.
Nejpravdépodobnéj$imi adepty na zarucenou rozdilnost skupin jsou veli¢iny Fj a w,. Parové
Wilcoxonovy testy pak prozrazuji, Ze zarucend rozdilnost na 5% hladin€ vyznamnosti se u
resilience nalézd mezi trendy prvniho a druhého téhotenstvim a u téhotenstvi druhého a
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ttetiho. Hranicni (5,5 %) je pro Fp mezi prvnim a tfetim tchotenstvim. Pro tyto veli¢iny
s prokdzanym vlivem potadi te¢hotenstvi na trend danych veli¢in uvadime i dva boxové
diagramy (grafy 3, 4) a Tukey diagramy (grafy 5, 6), které ndzorné popisuji danou situaci.
Dale je pravdépodobna rozdilnost skupin viditelna pouze u skupin Fj, a to mezi druhym a
ttetim téhotenstvim, pro F3 mezi prvnim a tietim té¢hotenstvim, pro & mezi druhym a tietim
téhotenstvim a také mezi prvnim a druhym téhotenstvim. Pro ostatni veli¢iny neni divod
z namétenych dat predpokladat, ze by mezi ¢asovymi trendy jednotlivych téhotenstvi méla
existovat vyznamna rozdilnost.

1.0

0.5

Trend Fo (mN/den)

00
|
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T T
D P T

Pofadi téhotenstvi

Graf 3: Zobrazeni zavislosti trendii F) na potadi téhotenstvi. Kde P — prvni téhotenstvi; D — druhé téhotenstvi;
T — tfeti t€hotenstvi.
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Graf 4: Zobrazeni zavislosti trendu resilience (w,) na potadi téhotenstvi. Kde P — prvni t¢hotenstvi; D — druhé
téhotenstvi; T — tfeti t€hotenstvi.
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Graf 5: Diagram rozdilti hodnot trendti pro kone¢nou silu (Fy). Ukazeje 95% interval vyskytu rozdili hodnot
trendd mezi jednotlivymi téhotenstvimi. Hodnoty odpovidaji milinewtont za den. Kde P-D — rozdil mezi prvnim
a druhym tehotenstvim; T-D — rozdil mezi tfetim a druhym téhotenstvim; T-P — rozdil mezi tfetim a prvnim
téhotenstvim.
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Graf 6: Diagram rozdild hodnot trendi pro resilienci (w,). Ukazuje 95% interval vyskytu rozdilti hodnot trendt
mezi jednotlivymi t&hotenstvimi. Hodnoty odpovidaji Jm~den™. Vyznamné rozdily jsou mezi prvnim a druhym
téhotenstvim, a mezi druhym a téetim t€hotenstvim, jenze opacného znaménka. Zmeény resilience ve tetim
téhotenstvi jsou prakticky stejné jako u té€hotenstvi prvniho. Jistota nejvétsi zmény je pii prvnim téhotenstvi,
témeét 90 %. Kde P-D — rozdil mezi prvnim a druhym téhotenstvim; T-D — rozdil mezi tfetim a druhym
t€hotenstvim; T-P — rozdil mezi tietim a prvnim t€¢hotenstvim.

swe .

3.3 Porovnani hodnot veli¢in v jednotlivych skupinach Zen

Nyni uvedeme hodnoty vSech pozorovanych veli¢in pro Zeny rozdelené do skupin podle
pohlavi o¢ekavaného ditéte a podle potadi t€hotenstvi. Spolecné s témito hodnotami uvadime
zakladni statistické vlastnosti téchto mnozin, a to jednotlivych i1 vzajemnych.

V nésledujici tabulce 3, vidime, ze rozdily hodnot v zavislosti skupin Zen na pofadi
téhotenstvi se vyskytuji u priméri vlast a to pro vSechny tii skupiny Zen a to nejsilnéjsi vlasy
se vyskytuji ve tfetim t¢hotenstvi 87,46 + 15,62 pm, dale nasleduje t€hotenstvi druhé 84,54 +
15,84 um a nejten¢i vlasy jsou u téhotenstvi prvniho 81,02 + 14,05 pm. Déle pak je
signifikantni rozdil pro smluvni mez kluzu, kdy dané rozdily jsou pro prvni a druhé
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téhotenstvi (55,17 £ 13,79 a 57,47 £ 14,47 MPa) a déle pak pro tfeti a prvni téhotenstvi
(54,8 £ 14,19 a 55,17 + 13,79 MPa). Dalsi signifikantni rozdil vidime pro skute¢né lomové
napéti, a to pro rozdily mezi tfetim a druhym téhotenstvim (193,9 + 54,29 a 207,2 +
55,43 MPa) a tfetim a prvnim téhotenstvim (193,9 + 54,29 a 205,4 + 53,67 MPa). Tentyz
rozdil vidime i pro skutecnou relativni trznou délku, tedy opét mezi tfetim a druhym
téhotenstvim (0,4760 £ 0,0700 a 0,4969 + 0,0780) a tietim a prvnim téhotenstvim (0,4760 =+
0,0700 a 0,4974 £+ 0,0780).

Nasledujici tabulka 4 ukazuje signifikantni rozdily pro skupiny zen v zavislosti na potadi
téhotenstvi. Dané signifikantni rozdily mizeme vidét pro celkovou mechanickou praci a to
mezi prvnim a druhym té¢hotenstvim (3,87 + 1,48 a 4,49 £ 1,96 mJ) a mezi tfetim a druhym
téhotenstvim (4,28 = 1,56 a 4,49 + 1,96 mJ). Dalsi rozdily jsou také pro tahovou houZevnatost
a to mezi tfetim a druhym téhotenstvim (53,09 + 16,80 a 59,07 + 19,14 MJ)/m’ ) a mezi tietim
a prvnim téhotenstvim (53,09 + 16,80 a 57,83 + 18,18 MJ/m3). Tento rozdil plati 1 pro
resilienci, kde hodnoty jsou velikosti pro rozdil mezi tfetim a prvnim téhotenstvim (0,4061 +
0,21 a 0,4587 £ 0,25 MJ/m3) a pro rozdil mezi tfetim a prvnim téhotenstvim (0,4061 + 0,21 a
0,4457 + 0,29 MJ/m’).

Tabulka 5 ukazuje signifikantni rozdily pro relaxacni silu F> a to mezi tfetim a prvnim
téhotenstvim (0,0201 + 0,0097 a 0,0242 + 0,0099 N). Také zde vidime signifikantni rozdil pro
prvni relaxacni ¢as 7; a to mezi tietim a prvnim t€hotenstvim (9,57 £ 2,98 a 12,83 £ 15,68 s).
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E

60,05 6,2 78 &’
0,7198 0,0008 0,0044 0,0001 0,2916 0,2325
K-S 0,7219 | 0,5022 0 0,2679 0 0,0110 0 0,0197| 0,0205 | 0,1989 | 0,0014 | 0,0386
0,4228 0,007351 0,0035 0,0079 0,3608 0,0912
Bar. 0,0172 0,1193 0,5593 0,5756 0,7882 0,1131
Lev. 0,0201 0,6295 0,2544 0,1702 0,8455 0,2670
K-w 0 0,1845 0,0689 0,0135 0,0012 0,0003
J-T 0 0,0476 0,5951 0,5621 0,996 0,9997
R’ 0 0,1412 0,9355 0,8260 0,0112 0,0004
p-d | 3,518 | 0,0011 | 48,26 0,561 1,705 | 0,113 | 2,297 | 0,037 1,82 0,869 [ -0,0005 | 0,995
AN. t-d | 6,445 0 70,69 0,352 -0,374 | 0,914 |-0,369 | 0,930 | -11,55 | 0,0091 | -0,0215 | 0,0003
t-p | 2927 | 0,037 | 22,44 0,917 -2,079 | 0,104 | -2,666 | 0,045 | -13,37 | 0,0056 | -0,0210 | 0,0016
p-d 0,0007 0,1059 0,0985 0,0274 0,7456 0,6253
Wil. t-d 0,0058 0,8772 0,0250 0,00542 0,0010 0,0024
t-p 0 0,1698 0,3417 0,2742 0,0010 0,0001
p. téh. 36,68 708,3 4,35 5,36 39,85 0,0524
min d. téh. 45,9 837.,5 8,537 25,39 68,76 0,0362
t. téh. 47,58 1180 18,4 25,97 37,09 0,0979
p. téh. 71,74 2030 36,51 46,15 171,3 0,4507
Lkv. d. téh. 72,9 2104 37,11 47,33 170,5 0,4514
t. téh. 78,64 2095 35,84 453 158,9 0,4437
p. téh. 80,64 2415 43,17 53,42 203,9 0,5015
X d. téh. 85,12 2476 44,02 54,97 204,2 0,4940
t. téh. 88,14 2429 42,10 52,08 192,5 0,4830
p- téh. 81,02 + 14,05 2504 + 737,79 44,53 +£12,8 55,17 +13,79 205,4 + 53,67 0,4974 +0,0780
Xt s, |d téh 84,54+ 15,84 2553 £697,24 46,23 13,26 5747 + 14,47 207,2 +55,43 0,4969 + 0,0780
t. téh. 87,46 £ 15,62 2575 + 666,13 44,15+12,5 54,8 +£14,19 193,9 + 54,29 0,4760 = 0,0700
. téh. 89,97 2897 50,90 62,62 236,5 0,546
IILkv. | d.téh. 94,89 3007 53,28 66,21 2375 0,5438
t. téh. 98,9 2911 49,39 61,84 2223 0,5195
p. téh. 122,7 7148 123,20 147.4 450,8 0,7189
max | d. téh. 131,7 5918 99,05 107,5 489 0,7218
t. téh. 125,2 4906 113 124,2 406,2 0,6446

Tabulka 3: Vzajemné porovnani hodnot skupin Zen na probihajicim téhotenstvi. K-S — Kolmogorov-Smirnoviv
test (test normality); Bar. — Bartlettv test (test homogenity rozptylu); Lev. — Levenetv test (test homogenity
rozptylu); K-W — Kruskal-Wallistiv test (alternativa ANOVy); J-T — Jonckheere-Terpstriv test (alternativa
ANOVY); R’ — kvadratickd hodnota Pearsonova koerelaéniho koeficientu mezi hodnotou velig¢iny a poradim
téhotenstvi; AN. — ANOVA; Wil — Wilcoxonitiv test; p - d — rozdil trend mezi prvnim a druhym téhotenstvim;
t - d — rozdil trendli mezi tietim a druhym téhotenstvim; ¢ - p —rozdil trendd mezi tietim a prvnim te¢hotenstvim;
min —minimum; I kv. — prvni kvartil; ¥ — median; X — prameér; s, — smérodatna odchylka; I71. kv. — tieti kvartil;
max — maximum; D — pramér vlasii; £’ — skute¢ny modul elasticity; gy,s — smluvni mez linearity; o, — smluvni
mez kluzu; o,”— skuteéné lomové napéti; ¢, — skuteéna relativni trznd délka. Zluté jsou vyznaceny signifikantni
rozdily.
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w W4 We
0,9261 0,353 0
K-S 0,113 0,0455 | 0,0172 | 0,1765 0 0
0,7257 0,4317 0
Bar. 0 0,06997 0
Lev. 0 0,1968 0,0858
K-w 0 0,0001 0,0065
J-T 0 0,9982 0,7986
R’ 0 0,0025 0,0868
p-d 0,621 0 1,235 | 0,5610 | 0,0130 | 0,7380
AN. t-d 0,413 0,0016 | 4,743 | 0,0009 [ -0,0396 | 0,0930
t-p -0,209 0,250 5,977 | 0,0001 | -0,0526 | 0,0323
p-d 0 0,4477 0,0615
Wil. t-d 0,6958 0 0,0014
t-p 0,0001 0,0002 0,0852
p. téh. 0,2472 3,261 0,0044
min d. téh. 0,0887 1,744 0,0176
L. téh. 0,2521 2,716 0,0778
p. téh. 2,792 46,240 0,2985
Lkv. d. téh. 2,986 46,82 0,3162
t. th. 3,148 42,81 0,2936
p. téh. 3,874 56,880 0,3835
x d. téh. 4216 57,6 0,4031
t. th. 4,371 52,14 0,3600
p. téh. 3,87 1,48 57,83 + 18,18 0,4457 + 0,29
xts, d. téh. 4,49 +1,96 59,07 + 19,14 0,4587 + 0,25
t. téh. 428 +1,56 53,09 + 16,80 0,4061 + 0,21
p. téh. 4,817 68,750 0,4943
HLkv. d. téh. 5,675 69,89 0,5193
t. th. 5,415 62,32 0,4824
p. téh. 8,297 135,20 3,30
max d. toh. 11,44 1459 2,63
t. th. 8,259 124,7 2,52

Tabulka 4: Vzajemné porovnani hodnot skupin Zen v zavislosti na probihajicim téhotenstvi. K-S — Kolmogorov-
Smirnoviv test (test normality); Bar. — Bartlettiiv test (test homogenity rozptylu); Lev. — Levenedv test (test
homogenity rozptylu); K-W — Kruskal-Wallistiv test (alternativa ANOVYy); J-T — Jonckheere-Terpstriiv test
(alternativa ANOVy); R’ — kvadraticka hodnota Pearsonova koerelaéniho koeficientu mezi hodnotou veli¢iny a
poradim téhotenstvi; AN. — ANOVA; Wil. — Wilcoxoniv test; p — d — rozdil trend mezi prvnim a druhym
téhotenstvim; ¢ — d — rozdil trendii mezi tfetim a druhym téhotenstvim; # — p — rozdil trendii mezi tfetim a prvnim
téhotenstvim; min — minimum; I kv. — prvni kvartil; ¥ — medidn; X — pramér; s, — smérodatna odchylka;
I kv. — tfeti kvartil; max — maximum; W — celkovd mechanickd prace; W, — tahova houZevnatost;
w, —resilience. Zlut& jsou vyznadeny signifikantni rozdily.
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Fy F; F; F; T T2
0,0478 0,0001 0,2461 0,1486 0 0,1767
K-S 0,0041 | 0,1295 0 0,0370| 0,1141 |0,2686| 0,0249 | 0,5806 0 0 0,0004 | 0,0084
0,6353 0,0034 0,0161 0,5711 0,2848 0,1041
Bar. 0,7686 0,0611 0,0155 0,7807 0 0
Lev. 0,6623 0,0896 0,0968 0,9504 0,1182 0,0229
K-w 0,3977 0,4624 0,0008 0,5816 0,2439 0,1086
J-T 0,1123 0,8926 0,9998 0,6030 0,8013 0,8913
R’ 0,1987 0,1136 0,0004 0,8630 0,1819 0,4287
p-d |0,0005|0,9941| -0,0005 |0,7483 | -0,0020 | 0,1391 | 0,0040 |0,6756| 1,24 |0,7753| 7,78 |0,3101
AN. t-d |0,0080(0,3407| -0,0012 | 0,2563 | -0,0041 | 0,0015] -0,0020 {09176 -3,26 |0,2270] -7,13 | 0,4338
t-p 10,0074 | 0,4605 | -0,0007 | 0,6863 | -0,0020 | 0,2540| -0,0060 |0,5354| -4,50 |0,0978 | -14,91 | 0,0506
p-d 0,7844 0,5048 0,2299 0,5236 0,5354 0,5568
Wil. t-d 0,3240 0,5693 0,0129 0,3157 0,1041 0,0509
t-p 0,1795 0,2286 0,0002 0,5568 0,2030 0,0787
p. téh. 0,0381 0,0020 0,0083 0 4,39 6,54
min | d. téh. 0,0176 0,0033 0,0069 0 2,32 591
t. téh. 0,0647 0,0071 0,0081 0 3,69 26,69
p. téh. 0,1072 0,0107 0,0170 0,0286 7,68 79,41
Lkv. | d. téh. 0,1034 0,0104 0,0163 0,0354 8,22 83,98
t. téh. 0,1287 0,0105 0,0129 0,0309 8,04 78,53
p. téh. 0,1576 0,0128 0,0226 0,0570 9,72 103,5
x d. téh. 0,1591 0,0130 0,0235 0,0589 9,83 98,01
t. teh. 0,166 0,0123 0,0172 0,0539 9,12 93,54
p.téh. | 0,1508 £0,045 | 0,0151 £0,0065 | 0,0242 +0,0099 | 0,0593 =0,0410 12,83 £ 15,68 105,9 +£43,03
X+ s, |dtéh. | 0,1513+0,047 | 0,0146+0,0065 | 0,0221 +0,0078 | 0,0633 +0,0430 14,07 £ 21,1 113,7 £ 57,25
t téh. | 0,1587+0,044 | 0,0139+0,0053 | 0,0201 £0,0097 | 0,0572 +0,0410 9,57 +2,98 98,78 + 35,48
p- téh. 0,1805 0,0185 0,0305 0,0854 12,13 128,1
IILkv. | d. téh. 0,1840 0,0169 0,0276 0,0885 12,12 139,1
t. téh. 0,1898 0,0154 0,0251 0,0797 10,84 111,5
p- téh. 0,2468 0,0368 0,0505 0,1625 104,2 263
max | d. téh. 0,2387 0,0346 0,0410 0,2044 151,7 406,2
t. téh. 0,2403 0,0347 0,0585 0,1631 23,36 221

Tabulka 5: Vysledky porovnani trendt pro skupiny Zen v zavislosti na poradi téhotenstvi. K-S — Kolmogorov-
Smirnoviv test (test normality); Bar. — Bartlettiiv test (test homogenity rozptylu); Lev. — Levenedv test (test
homogenity rozptylu); K-W — Kruskal-Wallistiv test (alternativa ANOVYy); J-T — Jonckheere-Terpstriiv test
(alternativa ANOVy); R’ — kvadraticka hodnota Pearsonova koerelaéniho koeficientu mezi hodnotou veli¢iny a
poradim téhotenstvi; AN. — ANOVA; Wil. — Wilcoxonlv test; p - d — rozdil trendi mezi prvnim a druhym
téhotenstvim; ¢ - d — rozdil trendd mezi tietim a druhym téhotenstvim; 7 - p — rozdil trendd mezi tietim a prvnim
téhotenstvim; min — minimum; I kv. — prvni kvartil; ¥ — medidn; X — pramér; s, — smérodatna odchylka;
1l kv. — tieti kvartil; max — maximum; F) — koncova sila kterou vzorek ptisobi po odeznéni vSech relaxacnich
procest; F;, F,, F;— sily patfici jednotlivym ¢lentim relaxace; 7; — prvni (kratkodoby) relaxacni Cas; 7,— druhy
(stfednédoby) relaxacéni ¢as. Hodnoty trend jsou pfenasobeny tisicem. Zména tedy odpovida zméné veliCiny za

tisic mésicti. ZIuté jsou vyznaceny signifikantni rozdily.
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Tabulka 6 ukazuje, Ze u priiméru vlasu je rozdil ve skupinach Zen ocekavajicich chlapce
¢i divku jen na 10% hladin€¢ vyznamnosti, rozdil ¢ini 1,69 pm, ¢iselné hodnoty pro chlapce
jsou 82,54 £ 14,15 um, zatimco pro dévce 84,23 £ 15,53 um. Modul elasticity je asi
nejjistéjsim identifikatorem se zde zkoumanych dvou skupin, pro néj jsme schopni dokonce
rozhodnout na 1% hladiné¢ vyzanmnosti, ze se skupina zen o¢ekavajicich chlapce vyznamné
odliSuje od skupiny ¢ekajicich dévce. Pro skupinu Zen ocekavajicich chlapce vychdzi 2488 +
705 MPa, tedy vyznamné méné nez pro skupinu zen oCekavajicich dévée 2643 + 731 MPa.
Na 5% hladiné vyznamnosti rozlis§ime mez linearity a mez kluzu. Opét na 1% hladiné
vyznamnosti mizeme rozlisit skute¢né lomové napéti, kdy pro zeny ocekavajici chlapce ma
hodnoty 195,7 + 53,59 MPa, kdezZto u Zen ocekavajici dévce je vyssi tedy 206 + 52,84 MPa.

Tabulka 7 udava, Ze u celkové mechanické prace 1 u tahové houzevnatosti jsme schopni
urcit rozdil, a to na 1% hladin€ vyznamnosti. Kdy pro celkovou mechnickou praci jsou ¢iselné
hodnoty o velikosti 3,84 + 1,47 mJ pro Zeny oCekavajici kluka, a pro Zeny o¢ekavajici dévce
vyssi tedy 4,21 £ 1,56 mJ. Velikosti hodnot pro tahovou houZevnatost jsou opét vyssi pro
7eny o&ekavajici dévee tedy 57,53 + 17,43 MJ/m’ a pro Zeny ocekavajici chlapce 54,58 +
17,73 MJ/mr’.

Posledni tabulka 8 udava, Ze u relaxacnich sil F; a F> jsme schopni urcit rozdil, a to na
0,5% hladin€ vyznamnosti. Pro relaxacni silu F; jsou hodnoty o velikosti 0,0157 £ 0,0065 N
pro Zeny ocekavajici kluka, pro Zeny ocekavajici dévce jsou tyto hodnoty nizsi 0,0138 =+
0,0058 N. Hodnoty pro relaxa¢ni silu F, jsou vys$i pro Zeny ocekavajici chlapce tedy
0,0245 + 0,0096 N a pro Zeny ocekavajici dévce jsou o velikosti 0,0215 + 0,0090 N.
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D

E’ Go,05 Gy,2 o’ &’
0,6543 0,0132 0,0008 0,0013 0,9126 0,0648
K-S 0,8119 0 0 0 0,1032 0,0036
0,5475 0,0010 0,0009 0,0013 0,0131 0,0322
Bar. 0,0386 0,4191 0,976 0,9264 0,7524 0,0335
Lev. 0,0344 0,8577 0,4509 0,3275 0,1663 0,2868
Wil. 0,1389 0,0002 0,0100 0,0055 0,0053 0,5705
J-T 0,9306 0,9999 0,995 0,9972 0,9973 0,7148
AN. -1,69 |0,0736 | -154,85 | 0,0007 | -1,66 | 0,0457 | -2,09 |0,0215| -10,31 | 0,0023 | -0,0034 | 0,4653
k 42,18 708,3 7,307 5,36 37,09 0,0524
min
h 45,69 837,500 6,926 18,24 39,85 0,1020
k 72,85 2012 35,14 44,54 159,1 0,4460
Lkv.
h 73,51 2168 37,39 47,72 170,8 0,4485
k 83,43 2378 42,01 52,33 1934 0,4899
x
h 84,52 2525 44,08 54,46 203,7 0,4918
k 82,54 + 14,15 2488 £ 705 4423 + 13,10 54,74 + 14,41 195,7 £ 53,59 0,4859 £ 0,0780
xXts
* h 84,23 £15,53 2643 £ 731 4589 + 13,11 56,84 + 14,35 206 £52,84 0,4893 £ 0,0700
k 91,70 2878 51,17 63,22 230,5 0,5326
I ky.
h 95,13 3025 51,64 64,25 232,8 0,5308
k 119,4 5918 103,6 107,5 386,4 0,7189
max
h 125,2 7148 123,2 1474 450,8 0,7116

Tabulka 6: Vzajemné porovnani hodnot skupin Zen dle pohlavi ocekavaného ditéte. K-S — Kolmogorov-
Smirnoviv test (test normality); Bar. — Bartlettiiv test (test homogenity rozptylu); Lev. — Leveneuv test (test
homogenity rozptylu); J-T — Jonckheere-Terpstriv test (alternativa ANOVYy); Wil. — WilcoxonUv test (alternativa
ANOVYy); AN. — ANOVA; min — minimum; [ kv. — prvni kvartil; ¥ — median; X — primér; s, — smérodatna
odchylka; /1. kv. — tfeti kvartil; max — maximum; k — kluk; 4 — holka; D — pramér vlasi; £’ — skutecny modul
elasticity; gys — smluvni mez linearity; o, — smluvni mez kluzu; o,” — skutecné lomové napéti; ¢,” — skutecna

relativni trzna délka. Zluté jsou vyznaceny signifikantni rozdily.
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w W4 We
k 0,8013 0,571 0
K-S 0,5696 0,0287 0
h 0,9457 0,0348 0
Bar. 0,217 0,7049 0,1259
Lev. 0,2221 0,339 0,8701
Wil. 0,0002 0,0139 0,2854
J-T 0,9999 0,9931 0,8573
AN. -0,3722 0,0001 -2,95 0,0080 | -0,0060 | 0,7205
k 0,2521 2,72 0,0206
min
h 0,4156 3,26 0,0079
k 2,76 43,33 0,2965
Lkv.
h 3,08 46,22 0,2999
k 3,86 53,21 0,3746
x
h 4,20 56,54 0,3928
k 3,84+ 1,47 54,58 +17,73 0,4336 +0,2800
xts,
h 421+1,56 57,53 +17,43 0,4397 £ 0,2600
k 481 65,17 0,49
1Lk
h 5,29 67,39 0,50
k 8,24 120,40 3,30
max
h 8,82 128,70 2,63
Tabulka 7: Vysledky porovnani hodnot skupin Zen v zavislosti na pohlavi ocekavaného ditéte.
K-S — Kolmogorov-Smirnoviiv test (test normality); Bar. — Bartlettliv test (test homogenity rozptylu);
Lev. — Levenelv test (test homogenity rozptylu); Wil — Wilcoxoniv test (alternativa ANOVYy);

J-T — Jonckheere-Terpstriv test (alternativa ANOVy); AN. — ANOVA; k — kluk; & — holka; min — minimum;
L kv. — prvni kvartil; ¥ — median; X — pramér; s, — smérodatna odchylvka; III. kv. — tieti kvartil; max — maximum;
W — celkova mechanicka; W, — tahova houzevnatost; w, — resilience. Zluté jsou vyznaceny signifikantni rozdily.

21



F, F, F, F; L7 T2
k 0,1386 0,0013 0,3796 0,2472 0,2783 0,0102
K-S 0,0154 0 0,1604 0,0540 0,0049 0,0001
h 0,1748 0,0004 0,0283 0,1599 0,0278 0,0080
Bar. 0,0740 0,1622 0,386 0,1463 0,1824 0,42
Lev. 0,1178 0,293 0,7877 0,2541 0,57 0,5914
Wil. 0,1235 0,0010 0,0044 0,796 0,866 0,6217
J-T 0,9383 0,0005 0,0022 0,3978 0,4328 0,3107
AN. -0,0069 | 0,1786| 0,0019 | 0,0041 | 0,0030 [ 0,0038 0 0,992 | -0,0281 | 0,9416] 1,04 |0,8381
. k 0,0782 0,0052 0,0083 0 3,769 30,59
e h 0,0176 0,0020 0,0081 0 3,694 26,69
k 0,1088 0,0114 0,0173 0,0364 7,929 84,76
. h 0,1173 0,0099 0,0136 0,0268 7,691 80,84
N k 0,1509 0,0139 0,0234 0,0580 9,581 102,5
* h 0,1615 0,0122 0,0208 0,0584 9,445 91,73
_ k 0,1485+0,0430 | 0,0157+0,0065 | 0,0245+0,0096 | 0,0605 = 0,0390 10,00 + 3,29 110,6 £44,41
TS h 0,1554 +£0,0490 | 0,0138+0,0058 | 0,0215+0,0090 | 0,0605 = 0,0440 10,03 + 3,65 109,5 +47,31
k 0,1763 0,0179 0,0293 0,0878 11,62 127,30
I1.kv.
h 0,1929 0,0158 0,0272 0,0871 11,78 132,90
k 0,2468 0,0368 0,0585 0,1497 24,01 314,40
" h 0,2403 0,0347 0,0505 0,2044 32,57 406,20

Tabulka 8: Vzajemné porovnani hodnot skupin zen v zavislosti na pohlavi ditéte. K-S — Kolmogorov-Smirnovav
test (test normality); Bar. — Bartlettiv test (test homogenity rozptylu); Lev. — Levenetv test (test homogenity
rozptylu); Wil. — Wilcoxonuv test (alternativa ANOVYy); J-T — Jonckheere-Terpstruv test (alternativa ANOVYy);
AN. — ANOVA; k — kluk; & — holka; min —minimum; /. kv. —prvni kvartil; ¥ — median; X — prumér;
sy — smérodatna odchylka; /II. kv. — tieti kvartil; max — maximum; F, — koncova sila kterou vzorek plsobi po
odeznéni vSech relaxacnich procest; F;, F, F; — sily patfici jednotlivym c¢lenim relaxace; z; — prvni
(kratkodoby) relaxaéni &as; 7,— druhy (stiednddoby) relaxa¢ni ¢as. Zluté jsou vyznaéeny signifikantni rozdily.

4 DISKUSE

Cela tato prace m¢la stanovenych n€kolik hlavnich cill, které jsme se snazili naplnit.
Mezi n¢€ pattilo prozkoumat mechanické chovani vlast v pribéhu gravidity u konkrétnich zen,
a jeho pfipadné zmény zachytit jako méefitelné parametry a pokusit se je tak vysvétlit. Dale
pak ukézat, zda se mechanické parametry vlasii béhem téhotenstvi méni a také to, zda jsou
tyto zmény jednoznacné prokazatelné v danych laboratornich podminkéach. Také jednim z cila
bylo stanovit odbérové misto pro sbér vzorkl tak, aby bylo mozno sesbirat velké mnozstvi
vzorkil vzdy ze stejné odbérové oblasti, a pfipadné vyvinout pouzitelnou metodiku pro méteni
mechanickych (reologickych) parametri velkého poctu vlasii. S timto souvisi sestaveni
dostatecné¢ velkého vyzkumného souboru, na kterém by bylo moZno pouzit co nejvice
statisticky prikaznych metod. Déle pak jsme chtéli zjistit, zda hodnoty mechanickych
parametri vlast v prib&hu téhotenstvi zaviseji na vnéjSich faktorech (napt. bydlisté zeny,
koufeni, barveni vlasli) a pfipadné na parametrech téhotenstvi (napf. pohlavi ditéte, potadi
téhotenstvi, ve€k Zeny). Ddéle jsme chtéli nalézt korelace mezi méfenymi mechanickymi
veli¢inami charakteristickymi pro vlas. A nakonec ovéfit, zda v§echny mechanické vlastnosti
vlasti maji normalni (Gaussovo) rozdéleni.
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Abychom mohli prozkoumat mechanické chovani vlast, vyvinuli jsme software, ktery
nam umoznil zpracovat velké mnozstvi dat a soucasn¢ tak z kazdého vzorku zjistit
mechanické (reologické) parametry, které jsme pak timto mohli 1épe vysvétlit. Takto jsme
dokazali zjistit velky pocet parametrl jen z trhacich kiivek. Tyto parametry jsou pocatecni
praiez vlasu (Sy), inzenyrsky modul elasticity (£), skute¢ny modul elasticity (£°), smluvni
mez linearity (neboli smluvni mez elasticity, oy,9s), smluvni mez kluzu (oy,), lomové napéti
(o), skutecné lomové napéti (o;"), taznost (&), skutecna relativni trzna délka (&), celkova
mechanickd prace nutna k pretrzeni materialu (W), tahova houzevnatost (W), resilience (w,).
Dalsi parametry jsme zjist'ovali z dat pofizenych relaxa¢ni zkouskou. A to koncovou silu po
relaxaci (Fp), sily patfici jednotlivym ¢lentim relaxace (F;, F>, F3), kratkodoby relaxacni cas
(r;) a stfednédoby relaxacni Cas (7). Takto velky soubor mechanickych parametri je
ojedin€ly, nebot’ v literatufe nalezneme jen zékladni parametry, a to smluvni mez kluzu,
skutecny modul elasticity, skutecné lomové napéti, pripadné¢ nékteré relaxacni sily (Hay,
Wall, 2011; Benzarti et al., 2011). V tomto ohledu je nase prace ojediné€la, a proto mizeme
diskutovat s jinymi autory pouze minimalni pocet mechanickych parametri.

Nejcastéji diskutovanym parametrem pro vlasy je jejich primér. V tomto ohledu se
mnoha literatura li§i, protoze pokud pro vSechny ndmi sledované Zeny urCime velikost
pruméru vlasi, tedy 84,48 + 15,15 um, zjistime, Ze ndm vychazi vyssi, nez uvadi napi. Hay,
Wall (2011), kteti udavaji velikost pramért 56,2 + 10 um, ¢i Benzarti et al. (2011) 70 £ 5 pm.
namétenych vzorkl vlast, piipadné rozdilnymi odbérovymi misty vzorkd na hlavé nebo
subjekty, od kterych byly vzorky vlast odebirany. Dal§im divodem muze byt i rozdilnost
v ramci jednoho vlasu, nebot’ jak uvadi Guohua et al. (2005): Vlasy se v jednotlivych usecich
1181 svoji tloustkou vzhledem k piitomnosti ¢i absenci kutikuly, coz vyrazné ovliviiuje jejich
vlastnosti. OvSem pokud pfistoupime na myslenku, ze zvétSeni priméru vlasii je znakem
jejich degradace, nebot’ interiérové odchovy zvirat zpusobuji jak fidnuti srsti, tak zvySovani
pruméru jednotlivych chlupti, a v procesu starnuti je primér vlasu a modul elasticity rovnéz
rostouci a rovnéz tak se populacné za poslednich 100 let zvySil minimalné o 15 um, lze pak
konstatovat, ze zeny s horSimi vlasy cCastéji rodi dévce. Néco takového vsak nelze fici zcela
obecn¢, nebot’ naprosto urcité existuji i zeny s tenkymi nekvalitnimi vlasy. Zda se vSak, Ze na
rozdil od priméru vlasi je modul elasticity vhodnou charakteristikou kvality vlasu, nebot’
jeho rast patrné vzdy znamena kvalitativni ztratu stavu vlasu. Tuto mySlenku potvrzuje i nas
venkové. Rovnéz tak opakované porody podle této mySlenky a naSich vysledkl kvalité vlasii
neptispivaji a kazdy dal$i porod znamena jak zvySeni priméru vlasi, tak zvySeni modulu
elasticity. CoZ je opét odpovéd’ na jednu z naSich védeckych otazek.

Dale pak s literaturou miZeme porovnat skute¢ny modul elasticity, kdy ndm v priméru
vychazi o velikosti 2,53 = 0,71 GPa a Hay, Wall (2011) udavaji 7,22 + 0,93 GPa. Zde opét
dochazi k velké odliSnosti, a to ve prospéch literatury. OdliSnost mize byt, stejné jako u
praméru, zpusobend rozdilnym mistem odbéru vzorku, poskozenim samotnych vlasi a
v neposledni fad¢ i1 odliSnosti velikosti zkoumaného souboru. V tomto piipadé my jsme
provadeéli tahové zkouSky pro 1334 vlasti a Hay, Wall (2011) pouze pro vlasii 11! Ale prace
Skiontova et al. (2011) potvrzuje vys$si modul elasticity pro negravidni Zeny.
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Meéfeni, které se n€kdy vyskytuje v literatufe jako moznost zjistovani skute¢ného modulu
elasticity ve smyku, je s pomoci torznich kmiti (BartoSova et al., 1982; Robbins, 2002). Pro
nas to bylo soucasné jak dopliikové méteni, tak jedna z védeckych otazek. Celou metodiku
jsme podrobné popsali v Kapitole 4.1.6 (viz disertacni prace), a jak se ukazalo, pti pokusu o
stanoveni Poissonova poméru zpusobuje nehomogenita elasticity v radidlnim sméru, ze se
modul elasticity uréeny torznimi kmity jevi daleko vy$$im, nez realn¢ odpovida elasticité
kterékoli vrstvy vlasu. Skuteény modul elasticity vychazi dvakrat az Sestkrat vyss$i nez u
jinych autort (naptf. Hay, Wall, 2011; Franbourg et al., 2003; Mamada, Nakamura, 2007)
véetné nas. Z této skutecnosti by Slo vychdzet pii budoucich studiich a urcit tak radialni
distribuci elasticity vlasu.

Jednim z naSich cili bylo stanovit odbérové misto pro snazsi odbér vzorku vlast a také
pro to, Ze dostupna literatura zabyvajici se zkoumdnim mechanickych (reologickych)
parametrt vlasti neuvadi odbérové misto na hlavé daného jedince. Zvolili jsme si odbéroveé
misto v oblasti tylniho hrbolu jednak proto, Ze 1ze snadno tento hrbol nahmatat na kazdé
hlavé, a také z estetického hlediska pro Casty odbér vlasii pro nas§ vyzkumny zdmér. Ackoli
vime, ze Stalder, Kirschbaum (2012) uvad¢ji jako standartni pozici pro odbér vlast oblast
posterior vertex (oblast temene), a to proto, ze tato oblast ma rovnomérné tempo ristu vlasi,
nejnizsi interindividudlni variabilitu a nejnizs$i podil vlast v telogenni (klidové) fazi ristu.
Naopak nasi variantu odbéru vlast z oblasti tylu podporuje Robbins (2002), jenz uvadi, ze
tylni a také spankové oblasti obsahuji malo nebo Zadné receptory dihydrotestosteronu a vlasy
v téchto oblastech ziistavaji po cely zZivot jedince a jsou relativné imunni proti hormonalnim
vliviim.

Za cil jsme si také dali sestavit dostatecné velky vyzkumny soubor. Nakonec tento soubor
¢inil 64 Zen, od kterych jsme odebirali jednou za mésic nékolik vlasii, a to v intervalu od
prvniho trimestru az do konce Sestinedé€li. I pres velkou snahu se ndm u nékolika Zen toto
nepodarilo splnit, pfipadné jiné zeny neodpoveédély na piislusné otazky v dotaznicich, proto
jsme museli vZzdy danou statistickou metodu pouzit na rtizné¢ velké soubory Zen. To mélo za
nasledek vedlejsi efekt zjisténi mechanickych vlastnosti tak velkého souboru vlasi, Ze je
moznost stanoveni hodnot a korelaci zjisStovanych mechanickych veli¢in a jejich odhad pro
celou stfedoevropskou populaci, a to proto, ze ze vzorku 64 Zen lze do urCité miry Cinit i
zavéry o téchto veli¢inach pro celou soucasnou ¢eskou populaci, nebot’ externi validita pti
tomto poctu méfeni neni jiz zcela zanedbatelnd. Je samoziejmosti, Ze interni validita této
prace je mnohem vys$i, nebot’ stanoveni hodnot vSech veli¢in probihala pro relaxacni veli€iny
421 krat a pro trhaci veli¢iny alespont 1334 krat a pro méfeni primérid vlasi dokonce
26 325 krat.

DalSimi cili bylo nalézt korelace mezi jednotlivymi mechanickymi veli¢inami a ovéfit to,
zda maji normalni (Gaussovo) rozdé€leni. Zde musime upozornit, ze vysledky tykajici se
korelaci veli¢in, a zvIlasté pak zjiSténé korelace mezi mechanickymi parametry, tak i
parametry historie t¢hotnych Zen, jsou nové a neni mozno je tedy porovnavat.

Co se tyCe rozlozeni hodnot v Zenské populaci, pfekvapila vétSina veli€in svou
nenormalitou. Jak je popsano v jedné z kapitol disertacni prace (Kapitola 5.1), ukazuje se, Ze
v nasem popula¢nim vzorku tylni vlasy maji normalni (Gaussovo) rozdéleni pouze u priméra
a celkové mechanické prace nutné k pretrZzeni materidlu. U nékterych veliin (£, 6¢,05, 00,2,
We, T1, T2) s€ nam podafilo prokéazat logaritmicko-normalni rozdéleni, coz znamena, ze jsme
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tyto veli¢iny pfifadili mezi jiné biometrické veli¢iny, jako je krevni tlak (McManus, 1983),
hmotnost, délka apod., které timto rozdélenim oplyvaji rovnéz. Veli€iny Fy, F; a F3 vykazuji
komplikovanou distribu¢ni funkci a zvlasté u F; je mozné predpokladat rozdéleni do dvou
skupin.

Zajimava je silna pozitivni korelace relaxacnich veli¢in F;, F,, t;, 72, ktera naznacuje, ze
pomér hodnot téchto veli¢in ziistava pro vlasy na hlavach zen z naseho souboru konstantni
(Kapitola 5.1 v disertacni praci).

Jedna z védeckych otazek se tykala vyznamu trendd neboli primérné Casové zmény
hodnot veli¢in v tomto obdobi. Tyto trendy vypovidaji o zménach hodnot mechanickych
veli¢in vlast v prabehu téhotenstvi nejlépe. Bohuzel u Zadné z veli€in se nam nepodafilo
prokazat, ze béhem téhotenstvi se jeji hodnota méni pro vSechny zeny spolecné. Jind situace
ovSem nastava, pokud rozdélime mnoZinu vSech Zen podle mista, kde Ziji, a predev§im pak
podle pohlavi o¢ekavaného ditéte. Urcitou roli rovnéz hraje 1 poradi t€hotenstvi. Co se tyce
trendll, vychézi statisticky signifikantni rozdil u resilience a vSech sil relaxace (F;). U vSech
téchto veli¢in je pofadi téhotenstvi statisticky signifikantnim faktorem. Statisticky
signifikantnim ukazatelem pro trendy Fy je pohlavi ditéte. Dalsi zavér 1ze Cinit pro samotné
hodnoty métenych veli¢in. Uvedené dva parametry, tedy potadi t¢hotenstvi, pohlavi ditéte,
jednozna¢né koreluji predevSim s primérem vlast, mezi linearity, mezi kluzu, skute¢nou
relativni trznou délku, tahovou houzevnatosti a Fy, F;, F;, 7,. PCA analyzou byly vSechny tyto
zavery potvrzeny, a navic byla nalezena méné¢ vyznamna zavislost téchto veliCin na mist¢, kde
zeny ziji. Z Gspornych davodi a kvili faktu, Ze se jedna pouze o malé rozsiteni vysledkd, byl
vSak tento typ analyzy a jeji vysledky z této prace vypustény.

Za cil jsme si také stanovili vyvinuti metodiky pro mefeni velkého poctu vzork vlast. |
kdyz k zjistovani trhacich a relaxac¢nich kiivek jsme vyuzili konvencéné vyrabéné deformacni
zatizeni, pro které jsme si jen upravili vhodné Celisti, aby spliiovaly nase naroky (Ptiloha 8.1,
ktera je soucasti disertacni prace), zjistili jsme, Ze i tak musime vlas nejprve vlozit do kousku
papiru a az poté do samotnych celisti. Jednak zabrafiujeme jeho vysmeknuti, ale také jeho
rozdrceni ¢i uStipnuti o hranu Celisti (viz Kapitola 4.1.5 disertac¢ni prace). Uvadime to zde
proto, ze jsme nemeli moznost se 0 nicem podobném docist v nam dostupné literatute. I kdyz
jsme vynalozili zna¢né usili na vyvoj optimalni metodiky v n€kolika zajimavych oblastech
prizkumu mechanickych vlastnosti vlast kromé v této praci uvadénych postupti, jako napf.
rozdily v mechanickych vlastnostech Zenskych a muzskych vlasi; rozdily mezi vlasy
dospélych a déti; rozdilnost vlasu v jeho jednotlivych usecich; vliv teploty a vlhkosti na
mechanické vlastnosti vlasti (in vitro), piipadné porovnani mechanickych vlastnosti chlupt
pro rizné druhy zvifat apod, rozhodli jsme se ve snaze zkrdceni této prace se jimi zde
nezabyvat a vénovat se predev§im hlavnimu tématu této prace. Jen okrajové zde mizeme
zminit, Ze z in vivo méfeni relativni vlhkosti vzduchu ve vlasech jsme zjistili, Ze je zpravidla
béhem dne o 10 % niz$i nez v okolnim vzduchu.

5 ZAVER

Vysledky této prace lze rozdé€lit na planované, které jsou v souladu s piivodnim cilem a
nazvem prace, a vysledky neplanované, i kdyZ neméné zajimavé, které vznikly takovymi
porovnanimi naméfenych dat, ktera jsme piivodné neplanovali.
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Do prvni skupiny patii pfedevS§im prokazani zmény priméru vlasu a resilience v obdobi
téhotenstvi spolecné celému zkoumanému vzorku populace. U ostatnich zkoumanych veli¢in
se zda, Ze je jejich vyvoj v obdobi gravidity spolecny vzdy jen urCitym castem populace.
Prestoze shlukova analyza dava pomérné jasny obraz rozdéleni populace, nepodaftilo se ndm
za pomoci dotaznikovych markr nalézt takové, které by nezavisle urcily pirinalezitost do
téchto skupin, a tim je ovéfit a vysvétlit, coz mize byt napiiklad zpisobeno genetickym
charakterem déleni, které dotaznik nepodchytil.

Podatilo se vSak prokazat souvislosti t€hotenstvi jako celku i nékterych jeho parametri
s leckterymi mechanickymi parametry vlast, ¢imz si mizeme odpovédét na jednu
z védeckych otazek. Na rozdil od prokazanych zavislosti nékolika mechanickych veli¢in na
potadi téhotenstvi, které povazujeme za predpokladatelné, je prokazana silnd korelace mezi
pohlavim ditéte a nckterymi mechanickymi parametry pro nas vysledkem naprosto
necekanym. Piedev§im sem patii primér vlasti, modul elasticity, mez linearity, mez kluzu,
mechanickd prace, tahova houzevnatost. Zeny, které oekavaji dévée, maji prokazatelng vyssi
prumér vlasi, tedy 84,23 um, a soucasné plati, ze tytéz zeny ocekavajici divky maji hodnoty
pro modul elasticity, které ¢ini 2643 MPa, zatimco u Zen ocekévajici chlapce jen 2488 MPa.
Ve prospéch Zen ocekavajicich dévce jsou také hodnoty meze linearity 45,89 MPa a hodnoty
meze kluzu 56,84 MPa oproti hodnotam pro Zeny oc¢ekavajici chlapce, tedy pro mez linearity
44,23 MPa a pro mez kluzu 54,74 MPa.

Je pochopitelné, Ze urCity vyvoj zaznamenavaji mechanické parametry vlasi i pro
opakované porody. Nam se to podaftilo prokazat pro nasledujici veli¢iny: primér vlast, modul
elasticity a kone¢nou silu relaxace Fj.

Zeny Zijici na venkové oplyvaji vlasy ten¢imi a ve smyslu modulu elasticity mék&imi nez
zeny mestské. U ostatnich dotaznikovych parametra jako je kouieni, barveni vlast, apod. se
kupodivu jednozna¢ny celopopulacni vliv nepodafiilo prokazat.

Pfestoze netuSime, co je ptiCina souvislosti vySe uvedenych tiech korelaci, nezbyva nez
je prohlasit na zaklad¢ naméfenych dat na naSem vzorku populace za prokazané.

Hlavnim ukolem této prace bylo zjisténi vlivli parametri gravidnich Zen na mechanické
parametry vlasii, coz se také podatilo; povazujeme za podstatné zjisténi stfednich hodnot u
téchto bilych Zen a jejich rozloZeni v mistni populaci naméfené na tolika vzorcich. Jsou to
ukazatele, které se mohou s vyvojem populace historicky nemalo vyvijet, a proto fixovani
hodnot soucasné d¢jinné etapy v této praci povazujeme za cenny piispévek. Podobné také
nalezeni nckolika netrividlnich korelaci mechanickych veli¢in a predev§im zjisténi
invariantnosti (neménnosti) tvaru relaxacni kfivky na vlasu povazujeme za dosud nezjisténé a
cenné. Také zjiSténi, Ze nckteré relaxacni Casy a resilience maji na misto normalniho
(Gaussova) rozdéleni prokazatelné¢ rozdéleni logaritmicko-normalni, povaZujeme za
prekvapivé.

Zavérem bychom chtéli doporudit piipadnym néasledovnikim dikladnéj$i rozvinuti
méfeni s pomoci metody tlumenych kmit. Pro nas diky své casové narocnosti mélo spiSe
doplitkovy charakter. Také by bylo zajimavé pomoci ndmi nalezené metody méfeni vlast
v tahu naméftit vlasy jinych skupin lidi, at’ jiz muza, déti rGzného stafi ¢i lidi s rGznym
onemocnénim. Nebot jak se ukazalo, praci zaméfenych na zkoumani mechanickych vlastnosti
vlasil v detailnéjSim méfitku a pro vétsi pocty vzorki stale neni mnoho.
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