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SOUHRN

Nazev prace: STANOVENI MECHANICKYCH PARAMETRU VLASU NA HLAVE
ZENY

Problematika: Uz od pradavna slouzily vlasy a celkové ochlupeni po téle jako ochrana pted
zimou, slune¢nim zafenim anebo zranénimi. V priubéhu vyvoje lidstva toto ochlupeni opadalo
a vlasy zacaly mit funkci pfedevsim estetickou. Pomoci vlasi maze Clovék vyjadfovat své
zivotni ndzory a spoleenskou pftislusnost, stejné tak pritahovat druhé pohlavi. I Gces vzdy
hral vyznamnou kulturni a spoleCenskou ulohu. Vlasy jsou pravdépodobné prvnim a
nejviditelnéjSim télesnym znakem, kterého si na dané osobé v§imneme. Diive ¢i pozdé&ji se na
nich rozpoznateln¢ projevi mnohé zmény ve zdravotnim stavu nebo ve stravé. Méfenim
nékterych rozpoznatelnych vlastnosti se zabyva tato prace.

Cil prace: Hlavnim cilem této prace bylo popsat vhodnym zptisobem distribuci mechanickych
veli¢in popisujicich vlas na hlavach Zen a pokusit se o klasifikaci nékolika veli¢in (m=15) na
hlavach zen (n=60). Tato klasifikace byla ucinéna jak podle prostorové distribuce hodnot
veli¢in na povrchu hlav zkoumaného vzorku zen, tak podle pravdépodobnostniho rozdéléni
hodnot veli¢in pro jednotlivé zeny. V dalsi, statistické, ¢asti naSeho vyzkumu byla provedena
korelac¢ni analyza hodnot jednotlivych veli¢in na rGznych mistech na hlavé a déle riznych
veli¢in na jednom misté na hlavach v§ech zkoumanych zen.

Metodika: Vlasy byly na zéklad¢ dostupnosti jednordzové odebrany od 60 zen ve véku 17 —
78 let z 5 odbérovych mist. Témito misty byly levy spanek (odbérové misto A), misto nad
sttedem cela (odbérové misto B), pravy spanek (odbérové misto C), temeno (odbérové misto
D) a z tylu (odbérové misto E). Tato mista byla vybrana s diirazem na to, aby odb&rova mista
byla lehce naleznutelna na hlavé pro pfipadné opakovani studie. Vzorky vlasii byly odstfiZzeny
ostrymi nizkami tésné¢ u hlavy. U kazdého vlasu byl zméfen primér pomoci optického
mikroskopu. Déle byl vlas vloZen do celisti deformaéniho zatizeni Deform typ 2 a podroben
trhacimu nebo relaxacnimu experimentu. Ziskana data byla zpracovana pomoci specialniho
softwaru a analyzovéana pomoci riiznych statistickych technik.

Vysledky: Na kazdé hlavé prakticky kazdého jednotlivee jsme zjistili statisticky vyznamné
rozdily hodnot vSech veli¢in mezi jednotlivymi oblastmi. Pokud se divime na zkoumanou
populaci jako na celek, neexistuje mezi jednotlivymi oblastmi Zadny rozdil, s vyjimkou
spankovych oblasti (odbérova mista A a C) a temene (D), jak vidime na Tukeyové HSD
diagramu pro celkovou mechanickou praci (W). Podobn¢ je tomu pro smluvni mez linearity
(c0,05) a skute¢ny Younglv modul (skute¢ny modul elasticity — E). Pro skute¢né lomové
napéti (omax) jiz tvrzeni plati pouze pro levy spanek (misto A). Zajimavé je i Casté zjiSténi
rozdilnosti spankovych oblasti (mista A a C). Pro skute¢ny modul elasticity (E) je vyznamny
rozdil 1 mezi mistem nad Celem (misto B) a temenem (misto D). Pro priméry vlasu (D)
vychazi signifikantni rozdil pouze mezi oblastmi pravého spanku (misto C) a temene (misto
D), kde hodnota priméru (D) na pravém spanku (misto C) vychézi pro cely vzorek populace
83,66 = 14,69 um a pro hodnotu temene (misto D) 86,96 + 14,37 um. Misto vyskytu
nejtencich vlasii na hlavé je pro tietinu populace (32,3 %) na pravé spankové oblasti (misto
C). Je pozoruhodné, ze v levé spankové oblasti (misto A) pouze u 14,5 % respondentek.
Nejméné Casto se nejtenci vlasy vyskytuji na temeni (misto D), a to v 9,7 Nejtlustsi vlasy se
ve ¢tvrtin€ vSech ptipadl vyskytuji na misté C (pravy spanek, 24,19 %), ale srovnatelné 1 ve
vSech ostatnich oblastech. Nejméné ¢asto v oblasti A (pravy spanek), a to v 16,13 %. Mozna
cenngjSim pifinosem této prace, jezjiSténi, ze veliCiny 12 (stfednédoby relaxacni cas) a



resilience (We) maji jednoznacné na misto obvyklého Gaussova rozlozeni rozdéleni
logaritmicko-normalni, a dale pak nalezeni korelaci mezi jednotlivymi veli¢inami, které silné
charakterizuje vlas jako celek, kde se mimo jiné
ukazuje, Ze tvar relaxacni kiivky zistavd neménny, nebot’ vS§echny relaxacni sily a Casy se
meéni v tomtéz poméru. Celkova mechanickd prace nutna k pietrzeni vzorku (W) je umérna
praméru vlasu (D), stejné jako je mu imérna resilience (We). Také celkova mechanicka prace
(W) je umeérna skute¢nému lomovému napéti (omax).

Zaver: Podatilo se nam popsat specifika vlast z jednotlivych odbérovych mist u nasi skupiny
sttedoevropskych Zen a ukédzala se nutnost rozdélit nasi skupinu do nékolika podskupin.

Vznikly tak v podstaté typické mapy rozlozeni parametrii pro jednotlivé skupiny Zen.

Klicova slova: lidsky vlas, odbérové misto, primeér, mechanické parametry



SUMMARY

Title: DETERMINATION OF MECHANICAL PARAMETERS OF HAIR ON A
WOMAN’S HEAD

Problem Summary: Human body hair have served as protection from cold, solar radiation or
injuries since time immemorial. With the evolution of Man, hairs were falling from the body
and later the hair started having more of esthetic function. One can express their opinions with
hairstyle as well as the social rank and attract the members of the opposite sex. It always
played significant part in culture and society and it is probably the first and the most visible
trait that we would notice on a person’s appearance. Sooner or later it reflects many a change
in state of health and alimentation. The scope of this work is the measurement of some of the
noticeable qualities of women’s hair.

The Objective: The main aim of this work was to correctly describe the distribution of
mechanical properties which describe hair on women’s scalp and the attempt to classify few
quantities (m=15) on women's hair (n=60). That classification is to be done by spatial
distribution of quantity values on women’s head surface as well as the probable distribution of
the values for particular persons. For the next and statistical part of the research there will be
carried out a correlation analysis of individual quantity values on different parts of heads and
different values on the same part of the heads of all examined women.

Methods: There have been taken a sample of hair on a one-time basis, where available, from
60 women of 17-78 years of age at five different sampling locations. These locations were the
Left Temple (sampling location A), directly above the Center of the Forehead (B), the Right
Temple (C), Vertex (D) and the Occiput (E). These locations were chosen at random laying
stress for it to be easily found for a possible recurrence of the study. The hair samples had
been cut close to the skin. The diameter of every sample was measured using an optical
microscope. The hair was then fixed into clamping jaws of Deform type 2 mechanical testing
machine and subjected to either a tensile or a relaxation experiment. Acquired data were
processed with a special software and analised with various statistical techniques.

Results: On each head of virtually every individual we have found statistically significant
variance in values of all quantities amongst individual sampling areas. When looking at the
inspected population as a whole, there has been found no difference among the individual
sampling spots, with the exception of Temples (sampling locations A and C) and the Vertex
(D) as seen on Tukey HSD diagram for the overall mechanical work (W). It is similar with the
Proof Linearity Limit (c0,05) and True Young Modulus (the True Elastic Modulus - E). Yet
for the true ultimate stress (cmax) the statement is valid only for the Left Temple (sampling
location A). The finding that the Temple Areas (Locations A and C) often differ in the
outcome is also interesting. There is significant difference in the True Elasticity Modulus (E)
between the spot above the center of the forehead (Location B) and the Vertex (Location D).
We got significant difference in Hair Diameter only between the Right Temple (Location C)
and the Vertex (Location D), where the diameter value (D) at the Right Temple (Location C)
is 83,66 = 14,69 um for the whole population sample and for the Vertex (Location D) it
turned out to be 86,96 + 14,37 um. The place of occurrence of the thinnest hair on the head is
in the right temple area (place C) for one third of the population (32.3 %). It is noteworthy
that the assertion is valid only for 14,5% participants regarding the Left Temple (Location A).
The rarest occurrence of the thinnest hair is at the Vertex (Location D), valid for 9,7%. The
thickest hair was found for quarter of the cases (24,19%) at the Sampling Location C (the



Right Temple), least frequent was their appearance in the Area A (the Right Temple) and that
was 16,13%. Maybe the more valuable contribution of this work is the discovery that the
quantities 12 (The Intermediate Relaxation Time) and the Resilience (We) have unequivocally
the Logarithmic-Normal distribution, instead of the common Gauss distribution, and further
the finding on correlations between particular quantities, that strongly characterize the hair as
a whole, where besides other things it appears that the shape of the relaxation curve remains
the same, since all relaxation forces and times change in the same ratio. The total mechanical
work necessary for the sample breakage (W) is proportional to the hair diameter (D) as well
as the resilience (We). Total mechanical work is also proportional to the True Ultimate Stress
(omax).

Conclusion: We managed to describe the specifics of the hair from specific sampling
locations on the heads of our Central-European women, and necessity arose to separate our
group into several subgroups. Thus, we got typical maps of distribution of the parameters for
particular groups of women.

Keywords: human hair, sampling location, diameter, mechanical parameters



1 UVOD

Spolecenskym motivem této prace je poukazani na fakt, ze stavu a vlastnostem vlast
se v minulosti 1 soucasnosti ve svété vénuje mnoho usili. Tento fakt je tieba zdiiraznit, jelikoz
mnozstvi tuzemskych pracovist' vénujicich se vyzkumu struktury a parametrii vlasi neni
mnoho, pokud viibec néjakd jsou. To vsak nikterak nesnizuje smysl a vyznam této prace, ba
spiSe naopak. Je totiz na vysost zdhodno zaclenit se i na tuzemské Grovni mezi mnoha svétova
pracovisté zabyvajici se tématem vlast, a to 1 s pfihlédnutim k socioekonomickému faktu, ze
pracovisté svétové urovné zjistujici zajimavé a dosud nezndmé udaje je mozné vybudovat a
provozovat i v soucasné obtizné dobé¢, kdy neni zdkladni vyzkum pftili§ podporovan. Ptes
snahu mnoha pracovist’ jsou totiz zdkladni mechanické vlastnosti vlasti v mnoha Sirokych
oblastech na trovni tabula rasa, nebot’ vyzkum je Casto veden s cilem ziskéni jednoduchych
snadno aplikovatelnych vysledkl nejcastéji kosmetického charakteru. Z tohoto diivodu je jen
nemnoho praci popisujicich souvislosti vlastnosti mezi vlasy vzdjemné 1 statistickych
distribuci téchto veli¢in samotnych, které by ukazaly hlubsi souvislosti ve vlastnostech vlast
jak na jednotlivych mistech hlavy, tak v Zenské populaci.

Slozeni vlasu

Vlas se sklada z kotene (radix pili) ulozeného pod povrchem pokozky a ze stvolu
(scapus pili). Stvol vlasu je zrohovatélé vldkno tvofené zrohovatélymi epidermélnimi
buitkami a ma vietenovity tvar. Vlasovy stvol se smérem ke Spicce vlasu ztencuje a konci
zaoblené (tfenim odévu), SpiCkou nebo je Spicka vlasu ustfizena. Jde na svém prifezu o
nestejnorodé téleso s nékolika dobfe odlisitelnymi vrstvami: vnitini dfeni, prostfedni korovou
vrstvou a zevni kutikulou.

Kutikula je tlusta 0,35 pum a tvoii zevni vrstvu vlasu. Pokryva vlas od kofene az ke
konecku a chrani vlas pted vnéjSim poskozenim (Peterka, 2004). Buniky kutikuli se ptekryvaji
ze 4/5 jako Sindele a fadi se v 6 — 10 bunéénych vrstvach kruhovité kolem vlasu. Cim silngjsi
vlas je, tim vice vrstev kutikuly Ize rozpoznat. Kazda buiika je silné asi 350 — 450 nm. Kdyz
lezi Supinky kutikuly rovné, fadné se prekryvaji, jsou vlasy hedvabné hladké a lesklé. Pokud
se kutikula mechanicky nebo chemicky ponici, vlasy ziskaji matny vzhled, lamou se a snadno
se cuchaji (www.vlasy.cz).

Kira = cortex, substantia corticalis, je nejveétsi ¢ast vlasu (cca 80 %)
(www.studioamadeus.cz). V oblasti cibulky maji kortikalni bunky tvar ovoidni, pfi pruichodu
pevnymi vazivovymi pochvami se buiiky prodluzuji ve sméru osy vlasu a keratinizuji (Jolles,
Zahn, 1995). V jednom prifezu vlasu je 100 — 200 dlouhych, zrohovatélych kortexovych
bun¢k orientovanych soubézné s osou vlasu. Mezi buiikami se nachazeji drobné dutinky
zvané fusi, vyplnéné v oblasti folikulu tekutinou a v oblasti vlasového stvolu vzduchem
(BartoSova a kol., 1982). Kiira odpovida prakticky za vSechny podstatné vlastnosti lidského
vlasu, v€etné sily, pruZnosti, tvaru, vlhkostniho obsahu a barvy. Kdyz dojde k poSkozeni kiiry,
kira ztraci schopnost zadrzovat vlhkost, coZ vede k vysuseni vlast.

Dren (medulla) je centralni ¢ast vlasu a byva lokalizovana po celé délce vlasu vétSinou
u siln€jSitho termindlniho ochlupeni. V jemnych vlasech muze byt dienn prerusovana,
ostrivkovita, v nékterych piipadech mize zcela chybét (BartoSova a kol., 1982) nebo se muze
vyskytovat pouze v oblasti kotene (Peterka, 2004). Na svém prifezu ma dfeil nepravidelny
hvézdicovity tvar a jeji tloustka nepiesahuje u Clovéka 2/3 priméru vlasu (Prokopec, 1961).
Dfei je tvofena neuplné keratinizovanymi buiikami s velkymi vakuolami (BartoSova a kol.,
1982; Konradova, 2000).

Rozdé€leni vlast
Lanugo — vlasy prvni generace, vznikl¢ intrauterinné, jsou hebké lesklé, bez pigmentu
a dren¢ (BartoSova a kol., 1982). Kryje celé télo s vyjimkou dlani, chodidel, koneckl prsti,




rt, ocnich vicek, prsnich bradavek a zevnich pohlavnich orgént. VétSinou miva velice malo
pigmentu a i jeho slozeni je jiné nez u vyvinutého vlasu (Koukal, 2006). V poslednich
meésicich gravidity lanugo vypadava a je nahrazeno vellusem, tedy vlasy druhé generace
(Bartosova a kol., 1982). Postnatalni vellus tvoii pfevdznou Cast ovlaseni a ochlupeni u
kojencti a malych déti. Tyto vlasy jsou jemné a tenké, ale Casto jiz pigmentované a dorlstaji
maximalné délky 2 cm (BartoSova a kol., 1982). Nachazeji se i na mistech, kterd bézné
oznaCujeme jako hold. V puberté jsou v urcitych oblastech nahrazeny termindlnimi chlupy
(Michalikova, 2002).

Intermedialni vlasy — nahrazuji jemny vellus (Bartosova a kol., 1982). Jsou silnéjsi nez
velusovy typ, syté pigmentované, ale bez diené (Klir, 1999). Az do puberty tvoii kstici, u
dospélych je muzeme najit na pazich a nohach (Michalikova, 2002; Klir, 1999; Harkey,
1993). Zména intermedialniho kapilicia v termindlni mize byt postupna, nenapadna, nebo
velmi markantni, zméni-li se jak barva, tak 1 tvar vlasi. VétSinou se také meéni fyzikalni
vlastnosti vlasii, zvysuje se jejich pruznost, taznost a pevnost (BartoSova a kol., 1982).

Terminalni vlasy — se objevuji v riznych lokalizacich a nahrazuji intermedialni typ
kapilicia nebo jemny vellus na téle, jsou relativné dlouhé, dobfe pigmentované a obsahuji
medulu fragmentované¢ nebo po celé délce stvolu (BartoSova a kol., 1982).

Podle rasy rozliSujeme tii druhy vlast:

Europoidni vlasy jsou jemné az sttedné silné, prumér vlasu kolisd podél stvolu jen
minimélné. Mohou mit rizné barvy (obvykle ne ¢ernou). Hustota pigmentovych granul je
ridka az stfedni a jsou rovnomérné rozlozena. Kutikula tenkd az stfedni. Priifez je ovalny.

Negroidni vlasy jsou jemné az stfedné silné, prameér vlasu podél stvolu znaéné kolisa.
Jsou obvykle cern¢ nebo tmaveé zbarvené. Maji stiedni az velkd pigmentova granula,
uspofddand do shlukt. Vlasy mohou byt kudrnaté, spirdlovité nebo peptovité. Pti¢ny prifez je
oplostély.

Mongoloidni vlasy jsou hrubé, primér se méni jen minimalné. Barva je obvykle Cerna
nebo tmavé hnéda. Pigment je velmi husty, vytvafi skvrny az Smouhy. Maji velmi silnou
kutikulu. Pfi¢ny prifez vlasem je kulaty. Vlasy jsou rovné (Deedrick, Koch, 2004; Gaudete,
2000).

2 CILE A METODIKA DISERTACNI PRACE

Hlavnim cilem této prace bylo popsat vhodnym zpiisobem distribuci mechanickych veli¢in
popisujicich vlas na hlavach Zen a pokusit se o klasifikaci nékolika veli¢in (m=15) na hlavach
zen (n=60). Tato klasifikace byla u¢inéna jak podle prostorové distribuce hodnot veli¢in na
povrchu hlav zkoumaného vzorku Zen, tak podle pravdépodobnostniho rozdéléni hodnot
velicin pro jednotlivé Zeny. Prace se primarné snaZi najit souvislosti mezi parametry vlast v
riznych ¢astech hlavy jak morfologickymi, tak materidlovymi, a to i takovymi, které nejsou
bézné sledovany a vyhodnocovany, jako je resilience ¢i houzevnatost.

V dalsi, statistické, ¢asti naSeho vyzkumu bude provedena korela¢ni analyza hodnot
jednotlivych veli¢in na riznych mistech na hlavé a dale riiznych veli€in na jednom misté na
hlavéch vSech zkoumanych Zen.

2.1 HLAVNI CILE

L Nalezeni hodnot vybranych mechanickych veli¢in na péti mistech jednotlivych
hlav.
IL. Ovéfeni, zda jsou rozdily stfednich hodnot vybranych mechanickych veli¢in na

jednotlivych péti mistech zenskych hlav statisticky vyznamné.
I11. Nalezeni korelaci mezi veli¢inami z ptfedchazejiciho bodu.



IV.  Pokusit se nalézt nartistovy vzor pro Zenskou populaci.

V. Odhad distribuce jednotlivych veli¢in v populaci.

VL Snaha o rozdé€leni vzorku Zen do skupin s podobnou distribuci poiadi hodnot
veli¢in na jednotlivych mistech hlavy.

2.2 METODIKA PRACE

Vlasy byly odebrany z 5 odbérovych mist. Témito misty byly levy spanek (odbérové
misto A), misto nad stiedem Cela (odbérové misto B), pravy spanek (odbérové misto C),
temeno (odbérové misto D) a ztylu (odbérové misto E). Vzorky vlasii byly odstfizeny
ostrymi niizkami tésné u hlavy. Nebyly vytrhavany, protoze by tak pravdépodobné doslo
k jejich mechanickému poskozeni a tim i ke zkresleni vysledki.

Kazdy vzorek vlasu byl polozen na podlozni sklicko, pfikryt krycim sklickem a vlozen
do optického mikroskopu s digitalni kamerou pfipojenou ke stolnimu pocitaci. Po té¢ byl
méten priumér vlasu. Primér vlasu byl méfen 15 krat, tj. 5 krat na 3 mistech v pribéhu vlasu.
Z téchto hodnot byla po té spocitana primérnd hodnota pro dany vlas.

Jednou ze zdkladnich experimentilnich metod, kterou lze pouzit ke zkoumdni
mechanickych vlastnosti latek, je deformacéni zkouska tahem. My jsme méfeni provadéli na
deformacnim zafizeni Deform typ 2. Toto zafizeni umoziuje provadét jak klasické trhaci
kiivky, tak i cyklické zatéze vzorku. Deformacni zafizeni je ovladdno pies sit’ ethernet
multiplatformnim klientskym programem Trhey!

Po zméfeni priméra vlast byly konce vzorku vlasu vlozeny do kousku kancelarského

papiru o velikosti - X 0.3 0.3 X 0.0cm a i stimto papirkem vlozeny do celisti trhacky.
Vlozeni vzorku vlasu do papirku jsme provadéli, abychom zabranili vysmeknuti konct
vzorku z Celisti trhacky a jejich uStipnuti na hrané Celisti trhacky. Pro zabezpeceni stejné
pocatecni délky vSech métenych vzorka vlasi byly Celisti trhacky pfed samotnym zahdjenim
procesu méfeni trhaciho ¢i relaxa¢niho experimentu ptibliZeny na vzdalenost 10 mm.

Pro trhaci experiment byla trhacka pomoci ovladaciho programu Trhey! nastavena na
konstantni rychlost 2 mm/min, kterou byl vlas napinan az do pfetrZeni.

Pro relaxacni experiment jsme pouZzili stejnou rychlost napinani (tedy 2 mm/min).
Vlasy s primérem vétsim nez 60 pm byly napinany do sily 0,25 N, vlasy s primérem 59 um a
niz8im byly napinany do sily 0,18 N. Po napnuti vlasu do urcené sily bylo zahajeno obdobi
relaxace trvajici 300 s a po jeho uplynuti byl vlas opét napinan do urcené sily. Po jejim
dosazeni nastala opét relaxacni Cast experimentu, tentokrat trvajici pouze 10 s. S takto
nastavenymi relaxa¢nimi cykly jsme nadéle schopni z potizenych dat urcit dva relaxacni Casy.
Trhacimu experimentu byly podrobeny vzdy 3 vzorky vlasi z kazdého z odbérovych mist, a
pro relaxacni pokus byl pouzit jeden vzorek vlasu z kazdého z odbérovych mist. K usnadnéni
udrzovani konstantni teploty a relativni vlhkosti v nejblizSim okoli vzorku vlasu, byl
s finan¢ni pomoci grantu GAUK 884214 sestrojen termobox.

2.2.1 TESTOVANY SOUBOR OSOB

Jako testované vzorky byly zvoleny vlasy. Jejich velkou vyhodou je, Ze
nezaznamenavaji pouze aktudlni stav organismu, ale mohou urcit, jakymi procesy organismus
prochazel béhem celého rhstu vlasu (Guidotti, et al., 2008). Ve srovnani s jinymi typy
klinickych vzorkd, jakymi jsou krev nebo mo¢, maji vlasy znacné vyhody. Zatimco u analyzy
krve nebo moci zjistime aktudlni ¢i nedavny stav téla, analyza vlast predstavuje delsi Casovy
ramec, mize se jednat i o roky (Bass, et al., 2001), coz je dano tim, Ze vlas vyroste v priméru
o jeden centimetr za mésic (Guidotti, et al., 2008). Dalsi vyhodou vlast je, Ze odbér vzorki je
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vzorkl vlasl, patfi moZnost jejich vnéjSi kontaminace, kterd mulZe zkreslovat hladinu



stopovych prvkl. Prokdzanym zdrojem vnéj$i kontaminace jsou Sampony, vlasové kury,
barveni vlast a jind chemicka oSetfeni. Dale také Zivotni prostiedi, kde na vlasy ptisobi voda,
prach ¢i Spina (Bass, et al., 2001). Analyza vlasi nam muze dat obrazek o tom, jaké
stravovaci navyky jsme v pfedchazejicim obdobi dodrzovali, vlivu jakych toxickych prvkl
jsme byli vystaveni, co ndm ve stravé chybi, respektive ptebyva. Prvkova analyza vlast slouzi
predevsim ke zhodnoceni zdravotniho stavu ¢lovéka. Pomoci hladiny chemickych prvka a
jejich vzijemnych pomértt mohou odbornici sestavit analyzu stopovych prvkl v organismu.
Analyza odréazi absorpci riznych zdroju, napf. jaky vliv ma na konkrétni osobu prace, strava,
konicky, jaké bere 1éky nebo jestli koufi. Prvkova analyza vlasii je vhodna, pokud ¢lovek
potfebuje zjistit svoji zdravotni kondici, potfebuje sestavit dietni plan, nebo zjistit mozné
hrozby nemoci (Guidotti, et al., 2008).

Byly odebrany terminalni vlasy od evropskych Zen ve vé€ku 17 — 78 let z 5 odbérovych
mist (obrazek €. 1). Témito misty byly levy spanek (odbe€rové misto A), misto nad stiedem
cela (odbérové misto B), pravy spanek (odbérové misto C), temeno (odbérové misto D) a
z tylu (odbérové misto E). Tato mista byla vybrana nahodné¢ s diirazem na to, aby odbérova
mista byla lehce nalezitelnd na hlavé pro pfipadné opakovani studie. Vyjimku tvofi misto D
(temeno). To bylo vybrdno ztoho divodu, Ze se ztohoto mista odebiraji vzorky pro
transplantaci vlasu, proto by zde mély byt vlasy kvalitngjsi. Vzorky nebyly odebirany od déti,
kde nejde o termindlni vlasy ale o vellus ¢i intermedialni typ vlasi. Dale byly z méfeni
vylouceny vzorki muzi, z toho divodu, ze mohou byt na nékterych odbérovych mistech
plesati a méfeni by tak nebylo plnohodnotné. Pro nejsnazsi dostupnost byly testovany
europoidni vzorky vlast.

Vzorky vlast byly odstfizeny ostrymi niizkami tésné€ u hlavy. Nebyly vytrhavany, jako
u jinych autord, protoze by tak pravdépodobné doslo k jejich mechanickému poskozeni, a tim
1 ke zkresleni vysledkii.

Obrazek 1: Odbérova mista

2.2.2 ZPRACOVANI ZISKANYCH DAT

Pro zpracovani tak velkého mnozstvi dat ziskanych z deformacniho zatizeni byl
s pomoci kolegy Mgr. Véclava Bittnera sestaven vypoctovy software v programu MS Excel
2010. Vypottovy software je predmétem zapisu u Utadu primyslového vlastnictvi. Diky
softwaru byla zpracovana vSechna namétfend data do podoby piehledné tabulky, ktera
obsahovala v§echny potiebné i nové ndmi stanovené mechanické parametry vlasi.

Cely software obsahuje nékolik vypoctovych listl s ukony, které je nutno provést pro
ziskani zddanych udaji. Na prvnim listé je tieba vzdy doplnit primér vlasu, u které¢ho se
zjiStovaly ostatni sledované mechanické parametry. Z tohoto priméru pak byl automaticky
vypocten prufez vlasu.



Na dalsim listé nalezneme prostor pro vlozeni dat z tahové zkousky a jejich naslednou
upravu. Ta spociva ve vymezeni dvou bodu (obrazek 2). Prvni bod oznacuje oblast dat pred
samotnym napinanim zkoumaného vzorku. Druhy (koncovy) bod byl ur¢en prvnim bodem

ktivky nésledujicim bezprostiedné po pretrzeni vlasu, a tedy poklesem dané kiivky.
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Obrazek 2: Ukazka deformacni kiivky, vymezené oblasti mezi dvéma vymezujicimi body trhaci kfivky

(oznaceny kiizkem).

V dal$im kroku celého vypoctu byla korekce namétenych dat, tedy vymezeni oblasti
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dat z tahové kiivky, kterd urcuje linearni oblast (obrazek 3).
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Obrazek 3: Korekce namétenych dat ve vypoctovém softwaru. Linearni oblast je vymezena do oblasti peaku,
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ktery se v nasledném kroku automaticky prolozi pfimkou. Kde Ah — posun ¢elisti; k — smérnice tecny.

Na ptedposlednim listu pak vidime celou tahovou kfivku (obrazek 4), od pocatku
napindni az do pfetrzeni vzorku vlasu. MiZzeme zde také vidét automaticky vypoctené

mechanické charakteristiky pro méfeny vzorek vlasu.
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Obrazek 4: Deformaéni kiivka z vypoctového softwaru. Kde €, - logaritmicka deformace,
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& =In In (1 + ¢€), kde ¢ je pomérna deformace; o — skute¢né napéti.

Na poslednim listé celého softwaru nalezneme souhrnnou tabulku, ve které jsou
prehledné uvedeny vypoctené mechanické charakteristiky pro vSechny takto vypoctené vlasy.
Tato tabulka byla vstupnim materidlem pro vSechna dalsi zpracovani vypoctenych dat.
Uvedenym softwarem lze vypocitat nasledujici veli¢iny:

So (um?) — pocate¢ni priifez vlasu;

E (MPa) — inzenyrsky modul elasticity;

E’ (MPa) — skute¢ny modul elasticity;

00,05 (MPa) — smluvni mez linearity, jinak fe€ena smluvni mez elasticity;

00,2 (MPa) — smluvni mez kluzu;

omax (MPa) — skute¢né lomové napéti;

& (1) — taznost;

& (1) — skutec¢na relativni trzna délka;

W (mJ) — celkovd mechanicka prace nutna k pretrZzeni materialu;

W, (MJ/m?) — tahova houZevnatost, mnoZstvi energie nutné k pietrzeni materialu vztazené
k pocatecnimu taznému objemu;

W (MJ/m®) — resilience, mnoZstvi energie v jednotce objemu daného materialu zatizeného
napétim a,0s.

Dal8i zndmi pouZitych zékladnich experimentalnich metod je relaxaéni zkouska.
Vsechna potiebna méteni probihala na deformacnim stroji Deform typ 2 zpisobem uvedenym
v metodice této prace. Pro analyzu relaxacnich dat byla vyuzita néasledujici rovnice €. 1

-t

F(t)=Fo+ X Fivem, )]

kde F) — funkce, reprezentujici silu v zavislosti na Case ¢, je pouzita k popisu naméfené relaxacni kiivky; Fy —
koncova sila kterou vzorek ptisobi po odeznéni vSech relaxacnich procest a je umérna tuhosti kg; Fi — sily, které
patfi jednotlivym ¢lenim relaxace a jsou umérné tuhostem k;; 7; — kratkodoby (prvni) relaxaéni cas; 7 —
sttednédoby (druhy) relaxacni ¢as; 73 —dlouhodoby relaxacni ¢as (povazujeme jej za konstantu o velikosti 15273

s).

Pro vylouceni geometrické zavislosti vlast (primeéru, elipticity) je tfeba pracovat s aktudlnim
napétim o (Pa), tj. vztahem (rovnice €. 2)
-t

o(t) = 0o + Xiq 0T, 2)



kde mezi zatézujici silou F; a napétim plati relace (rovnice €. 3)

t

F(©) =S 0(0) = Fy + T21 Fy €7, 3)

Aktuélni prirez eliptického vlasu je S = ma()b(t),
kde a,b jsou okamzité (aktualni) velikosti poloos pii zatéZovani.

Pocate¢ni prutez vlasu je S=zas.

V prubéhu zatéZzovani se prifez méni (rovnice ¢.4)
S(t) = m(ag + a(t) — ag)(by + b(t) — by) = 50(1 - szz(t))(l - ngz(t)) =

= So(1 — 2ve,,(t) + (Vszz(t))z)- (4)
Relativni pfi¢nou deformaci jsme oznacili ¢, = m,sw = (b(t) —Z—“ a zavedli Poissoniv
0

Exx

pomer v = — 2% = —iy—y. Zanedbanim ¢lent vyssiho fadu, které pro svou velikost vzhledem

€2z 2z

k citlivosti nasich pfistrojii stejné nerozpozname, lze vztah mezi silou a napétim (rovnice 5)
psat ve tvaru

F(t) = So(1 — 2ve,,())a(t) = So(1 — 2ve,, (1)) (oo + Z aie;_it> =

-t =t

= S0 (1 = 2ve, () + Xiey So0; (1 — 2ve,,(t))e™ = Fy + Xi, Fe™i. (5)

Odtud je ziejmé, Ze pro hodnoty v =04,¢,, = ¢, ~ 0,5 je Clen (1 - 2ve,,(t)) = 0,6. Mlzeme
tudiz predpokladat, ze maximalni zména praiezu S(t) = ma(t)b(t), kterd mize ovlivnit velikost
aktudlniho lomového napéti o,(t) a to az 0 40 % (pfiblizné plati S(¢) ~ 0,6).

S ohledem na smluvni mez linearity v = 0,4,¢,, = 0,02, kterd je rozhodujici pro

stanoveni modulu E’ (rovnice 5) plati (1 — 2ve,,(t)) =~ 0,984. Je tudiz odchylka zptisobena
zménou prufezu mensi nez 2 %. Ke stanoveni elastickych moduld relaxacnich ¢asii 1ze pouZzit
vztah (rovnice 4) a pocatecni velikost prufezu vlasu By. Ziskané hodnoty téchto veli¢in lze
povazovat za geometricky nezavislé a povazovat je za materidlové parametry vlast [Marsik,
2016].
Tteti relaxacni Cas 73 = 15273 sbyl uren sérii Sesti dlouhodobych relaxaci, kdy byla
provedena 150 hodinovd méfeni. Del§i méfeni nemélo smysl provadét, nebot’ teplotni a
vlhkostni vykyvy 1 za pouziti termoboxu zplsobovaly zmény zbytkovych sil vétsi nez je
pokles zlstatkové relaxacni sily. Z té€chto Sesti méfeni byla vypocitdna primérna relaxacni
kfivka a zni ur€en relaxacni Cas 73 = 15273 s, ktery byl pouzit jako stacionarni pro
vyhodnoceni vSech zbyvajicich méteni.

3 VYSLEDKY EXPERIMENTU

Na kazdé hlavé prakticky kazdého jednotlivce jsme zjistili statisticky vyznamné
rozdily hodnot vSech veli¢in mezi jednotlivymi oblastmi. Pokud se divime na zkoumanou
populaci jako na celek, neexistuje mezi jednotlivymi oblastmi zadny rozdil, s vyjimkou
spankovych oblasti (odbérova mista A a C) a temene (D). Podobn¢ je tomu pro smluvni mez
linearity (co,05) a skuteCny Younglv modul (skutecny modul elasticity — E). Pro skutecné
lomové napéti (omax) jiZ tvrzeni plati pouze pro levy spanek (misto A). Zajimavé je i Casté
zjisténi rozdilnosti spankovych oblasti (mista A a C). Pro skute¢ny modul elasticity (E) je
vyznamny rozdil i mezi mistem nad ¢elem (misto B) a temenem (misto D). Pro priméry vlasu
(D) vychazi signifikantni rozdil pouze mezi oblastmi pravého spanku (misto C) a temene



(misto D), kde hodnota priméru (D) na pravém spanku (misto C) vychazi pro cely vzorek
populace 83,66 + 14,69 um a pro hodnotu temene (misto D) 86,96 + 14,37 um. Misto vyskytu
nejtencich vlasii na hlavé je pro ttetinu populace (32,3 %) na pravé spankové oblasti (misto
C). Je pozoruhodné, ze v levé spankové oblasti (misto A) pouze u 14,5 % respondentek.
Nejméné Casto se nejtenci vlasy vyskytuji na temeni (misto D), a to v 9,7 Nejtlustsi vlasy se
ve Ctvrting vSech ptipadd vyskytuji na misté C (pravy spanek, 24,19 %), ale srovnatelné i ve
vSech ostatnich oblastech. Nejméné Casto v oblasti A (pravy spéanek), a to v 16,13 %. Mozna
cennéj$im piinosem této prace, je zjisténi, ze veliCiny 12 (stfednédoby relaxacni cas) a
resilience (W¢) maji jednoznacn¢ na misto obvyklého Gaussova rozlozeni rozdé€leni
logaritmicko-normalni, a dale pak nalezeni korelaci mezi jednotlivymi veli¢inami, které silné
charakterizuje vlas jako celek, kde se mimo jiné ukazuje, ze tvar relaxa¢ni kiivky zlstava
neménny, nebot’ vSechny relaxacni sily a ¢asy se méni v tomtéz poméru. Celkova mechanicka
prace nutna k pfetrzeni vzorku (W) je imérna praméru vlasu (D), stejné€ jako je mu umérna
resilience (We). Také celkova mechanickd prace (W) je imérné skute¢nému lomovému napéti
(Gmax)-

4 DISKUZE

Predevsim Ize konstatovat, Ze vSechny tfi metody, které jsme pro méfeni vlasi
vyvinuli, jsou pouzitelné a davaji zajimavé vysledky. Jednd se o metodu torznich meéteni
vyvinutou spolecné s MFF, konkrétné doc. Antoninem Havrankem CSc., a Ing. Milanem
Kvétoném PhD., ktera vSak dava vice strukturalnich informaci o vlasu. Touto cestou se naSe
prace dale neubirala, a otevira tak potencial pracim budoucim.

Zakladni mechanické parametry vlasu jako celku se ukdzalo vyhodnéjsi testovat jen
mirné upravenymi konvenénimi metodami z trhaci kiivky a relaxacniho experimentu. Trhani
probihalo pfi rychlosti 2 mm/min, tedy asi 20 %/min, coZ se ukéazalo byt pro vlasy dostatecné
pomalé, aby nedochazelo k nezadoucimu ptekmitu trhaci kiivky na konci elastické oblasti.
Pro vyhodnoceni trhacich dat byl ve spolupraci s Mgr. Vaclavem Bittnerem, vyvinut specidlni
software, ktery analyzoval trhaci kfivky jen s mirnym vstupem operatora a urc¢il z nich
nakonec dvanact mechanickych parametri vlasu. Z pocetnich divodi byla déna pfednost
odhadu meze elasticity z odchylky trhaci kiivky od ptimky o vice nez 0,2 %, coz je postup
ocekavany spiSe u kovll nez u polymeri, nicméné je to jedna z moznosti jak smluvni mez
elasticity ur¢ovat. Celkove lze v soucasné fazi jeho vyvoje jiz tento software doporucit pro
dalsi vyhodnocovani, a to pfedevS§im vzhledem k uspofe Casu, kterou lze zvlasté pii vétSim
poctu vzorkl ocekavat.

Co se tyce relaxacnich méfeni, byl u€¢inén kompromis mezi délkou relaxace a poctem
provedenych méfeni, a to tak aby bylo mozné z relaxacnich kfivek jednoznacné urcit pét
elementli materidlového modelu. NaSe pokusy s dlouhodobou relaxaci ukazuji, Ze lze na
pouzivané trhacce Deform2 vybavené termoboxem urcit jest¢ dalSi dva az Ctyfi elementy
(jedno az dvé ramena — Kelvinovy pary na schématu na obrazku ¢.5). Délka jednotlivych
méfeni se vSak neimérné natahuje a nebylo by tak mozné provést dostateCny pocet méieni
pro pouziti analyzy rozptylu a splnit tak cile pfedsevzaté pro tuto préaci, konkrétn¢ pak
zodpoveédét, zda se na riznych mistech Zenskych hlav nalézaji mechanicky rozdilné vlasy.



Obrazek 5: Maxwelliv model pro relaxacni experiment, kde j_ednotlivé ramena odpovidaji jednotlivym silam F;
(tmérnym konstantam ki) a ¢asum 1, ¢ je celkové vyvozené napéti v relaxaci.

Pro trhani i relaxa¢ni méfeni jsme vyvinuli nové Celisti, kdy pro jejich pripadné vyuziti
u meéteni vlasi se ukéazalo to, Ze musi byt vyloZeny papirem. Ukdzalo se, Ze deformace papiru
je béhem méreni zanedbatelna, stisk vlasu je v§ak rovnomérnéjsi. Nejlépe vyhovuje nebileny
a nehlazeny 80 g/m? pro jehlickové tiskarny.

VéEtsi ¢ast zpracovani dat nasledovalo po zakladnim zjisténi této prace, ze totiz na
individudlnich hlavach, tj. na hlavach jednotlivych Zen, existuji statisticky signifikantni
rozdily mechanickych parametrd vlast na jednotlivych mistech hlavy. Avsak vzor rozlozeni
neni pro vSechny Zeny stejny, neboli, Ze neexistuje universalni motiv rozlozeni mechanickych
vlastnosti vlasti na Zenskych hlavach. Po téchto analyzach nésledovalo né¢kolik pokusi nalézt
populacni vzory. VSechny cesty ukazuji, Ze téchto typl ¢i vzorl je jen n€kolik. Zatim nejdale
vedly analyzy zabyvajici se analyzou péctimistného koédu urcujiciho potadi velikosti dané
mechanické veli¢iny na péti vybranych mistech Zenskych hlav. Zde bylo moznych nékolik
postuptl, jeden spocival v porovnani primérnych hodnot nalezenych na jednotlivych hlavach,
zprimérovanych pres vSechny naméfené vlasy dané oblasti; druhy pak ve statistice
nahodného vybéru pétic po jednom z vlasii kazdé oblasti. Tuto Monte Carlo metodu
povaZzujeme za vhodnéjsi, nebot” nepfedpokladd Zadné specidlni rozloZeni u zkoumanych
mechanickych veli¢in. Tuto piedstavu napliiuje 1 skuteCnost, Ze zjiSténé poméry hodnot
mechanickych veli¢in v jednotlivych oblastech konvergovaly s jednotlivymi nahodnymi
vybéry pétic velmi rychle a typicky po 15 kroku jiz nezptisobovaly vykyvy ani v desetinach
procent poméri zastoupeni jednotlivych potadi. DalSich 15 krokd (ndhodnych vybérl) pak
bylo provéadéno spise kontrolng.

Na téma nejpravdépodobnéjSich vzorti byly ¢inény i mnohé pokusy metodou
maximalni veérohodnosti, jejich popis i1 popis vysledkii vSak ptekracuje rozsah této i tak
dlouhé prace. Jen poznamenejme, Ze piinosem této metody je i zuzitkovani nejen stiednich
hodnot, ale 1 rozptylli jednotlivych veli¢in zjiSt€énych na danych mistech hlav. Ve shodé
s metodami zde pouzitymi poukazuji vysledky na existenci nemnoha populaénich vzort
v zastoupenich 60 %, 20 %, 7 % a zatim nejasny zbytek. Pokud se ukézi tyto analyzy redlné,
pak to samoziejmé vysvétluje, Ze jsme v hledani pofadi primérnych hodnot nemohli uspét.
Totéz vlastné ukazuji 1 v praci ukdzané stromové a koldCové grafy. Vzdyt uz samotnd
tloustka vlasti (obrazek €. 6 a €. 7). ukazuje oblast C témét stejn€ Casto jako maximalni 1
minimalni, malokdy vSak v mezihodnotach. Zda se tedy, Ze existuji minimalné dvé skupiny
zen, jedny maji v této oblasti vlasy nejtenci a druhé pro zménu nejsilné;si.
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Graf 6: Stromovy graf pravdépodobnosti vyskytu minim priméra vlast na jednotlivych odbérovych mistech.
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Graf 7: Stromovy graf pravdépodobnosti vyskytu maxim primeri vlasi na jednotlivych odbérovych mistech.

Jak jsme uvedli vySe k témto pomérné neortodoxnim postupiim, jsme se uchylili
tlaceni k tomu realitou, kdy ptivodné zamyslené statistické porovnani vlast z jednotlivych
mist na hlavach zen nevedlo ke kyzenému cili. Piesto vSak bylo nutné jej na pocatku naSich
snah provést.

Tyto analyzy vedly k novému poznatku, ze n¢které mechanické veliiny uréené na
vlasech nemaji normalni rozd¢leni, ale fidi se rozdélenim log-normalnim. V literatute lze ale
testy na parametry normalniho rozdé¢leni nalézt, avSak nelze je brat jako pfedlohu, protoze



jsou provadény na malém poctu méfeni, a to zpravidla 5 — 6 méfenich. Predmétem této prace
vSak neni teoreticky odvozovat, zda histogram distribuce souhrnu nékolika sob¢ blizkych log-
normalnich rozdéleni se blizi rozdéleni normalnimu, avSak experimentalné¢ s pomoci
Kolmogorov-Smirnovova testu se to takto jevi. Rovnéz tak v korela¢ni analyze jednotlivych
velicin, jelikoZ podobné rozsahly datovy soubor jako je tento se nam nepodafilo najit. Proto i
zde je nase prace vyjimecna.

Celkové se zda, ze ani nase redukce z 12 veliCin (poskytnutych jako vysledek
softwaru) na 9 v pripad¢ trhacich zkousek neni jesté definitivni, nebot’ korelace nékterych
znich je vysoka a jejich urCovani a tabelovani v ptfipad¢ vlasti je redundantni. Zvlasté
nejpatrnéjsi je souvislost mezi gg,0s (smluvni mez linearity) a go2 (smluvni mez kluzu). Zde
ale vyplyva otdzka, zda pti pouziti jiné¢ definice smluvni meze kluzu by piinesla nezavisly
vysledek 1épe charakterizujici material vlasu.

5 ZAVER

Na kazdé hlavé viceméné kazdého jednotlivce existuji velmi vyznamné rozdily hodnot
vsech veli¢in mezi jednotlivymi oblastmi, tak pokud se divame na nas$ populac¢ni vzorek jako
na celek, neexistuje mezi jednotlivymi oblastmi v priméru Zadny rozdil, a to s vyjimkou
spankovych oblasti (odbérova mista A a C) a temene (D), jak vidime na Tukeyové HSD
diagramu pro celkovou mechanickou praci (#). Podobné¢ je tomu pro smluvni mez linearity
(00,05) a skutecny Youngiv modul (skutecny modul elasticity — £). Pro skute¢né lomové
napéti (o..) jiz tvrzeni plati pouze pro levy spanek (misto A). Zajimavé je i Casté zjiSténi
rozdilnosti spankovych oblasti (mista A a C). Pro skute¢ny modul elasticity (E£) je vyznamny
rozdil 1 mezi mistem nad ¢elem (misto B) a temenem (misto D). Pro priméry vlasu (D)
vychazi signifikantni rozdil pouze mezi oblastmi pravého spanku (misto C) a temene (misto
D), kde hodnota priméru (D) na pravém spanku (misto C) vychazi pro cely vzorek populace
83,66 + 14,69 pm a pro hodnotu temene (misto D) 86,96 + 14,37 um.

Ve snaze nalézt skupiny Zen s podobnym rozloZenim vlastnosti vlasi na jednotlivych
mistech hlavy jsme vyzkousSeli n€kolik cest. Prvni dvé z nich se pokusily nazorné graficky
uspofadat procentudlni zastoupeni zen v populaci s danym pofadim hodnot dané veliCiny.
Prvni z téchto dvou pokusti byly kold¢ové diagramy. Druhy pokus o zndzornéni struktury
populace byl stromovy diagram. Na obou téchto typech zobrazeni mizeme zfeteln¢ pozorovat
intenzitu zastoupeni hlavnich tfid pro prvni tfi mista jak z pozice minim, tak z pozice maxim.
Miuzeme tak jednoduSe zjistit, Ze misto vyskytu nejtencich vlasii na hlavé je pro tfetinu
zkoumaného populacniho vzorku (32,3 %) na pravé spankové oblasti (misto C). Je
pozoruhodné, Ze v levé spankové oblasti (misto A) pouze u 14,5 % respondentek. Nejméné
Casto se nejtenci vlasy vyskytuji na temeni (misto D), a to v 9,7 % (viz obrazek 8). Nejtlustsi
vlasy se ve ctvrtiné vSech piipadii vyskytuji na misté¢ C (pravy spanek) (24,19 %), ale
srovnateln¢ 1 ve vSech ostatnich oblastech. Nejmén¢ Casto v oblasti A (pravy spanek), a to
v 16,13 %. Vidime, Ze oblast maxim neni zdaleka v populaci tak vyhranéna jako oblast minim
(viz obrazek 9).



Graf 8: Kolacovy graf pravdépodobnosti vyskytu minim primeérii vlasii na jednotlivych odbérovych mistech.

Graf 9: Kolacovy graf pravdépodobnosti vyskytu maxim prumért vlast na jednotlivych odbérovych mistech.
Dals$im (tfetim) pokusem o nalezeni struktury populace Zen podle hodnot veliin na
jednotlivych oblastech vlasi na hlavé bylo vyuziti shlukové (klastrové) analyzy. Byla
provedena po normovani jednotlivych veli¢in na jednotkovy interval s vyuzitim Eukleidovské
metriky. Bohuzel skupiny, ziskané tfidénim podle jednotlivych veli¢in, nemaji pro jednotlivé
veli¢iny totéZ slozeni a jejich korelace s dotaznikovou casti této studie neni vyznamna
s vyjimkou ctvrtych skupin taznosti a pravych elasticit, ve kterych, jak se ukazuje, hraje



drivéjsi barveni vlasii zasadni roli. UrCitou roli hraje 1 vegetarianstvi, které se ve treti skupiné
taznosti a druhé a ctvrté skupiné€ pravych elasticit nevyskytuje (viz tabulka 1).

n | barveni barveni bydliste - | koufeni | antikoncepce | vegetarianstvi | levorukost
vlast v vlasi v mésto
minulosti | soucasnosti
3.sk Taznost | 17| 9/53% 8/47% 12/71% | 1/6% 5/29%% 1/6% taznost
2.skE 241 13/54% | 14/58% | 14/58% | 2/8% 6/25% 0/0% E
4.skE 14 8/57% 9/64% | 2/14% 4 /29% 0/0% 0/0% E
4.sk taznost | 32 19/59% | 14/44% | 1/3% 9/28% 3/9% 0/0% taznost

Tabulka 1: Porovnani skupin tvofenych klastrovou analyzou s dotaznikovymi faktory.

MozZna cennéjSim piinosem této prace, nez je pokus o nalezeni konzistentnich skupin
respondentek, je zjisténi, ze veliCiny 72 (sttednédoby relaxacni Cas) a resilience (W.) maji
jednoznacéné na misto obvyklého Gaussova rozlozeni rozdé€leni logaritmicko-normalni, a dale
pak nalezeni korelaci mezi jednotlivymi veli¢inami, které siln¢ charakterizuje vlas jako celek
(viz tabulka 2), kde se mimo jiné ukazuje, Ze tvar relaxacni kiivky zlstadva nemeénny, nebot’
vSechny relaxaéni sily a Casy se méni v tomtéZ poméru. Celkovd mechanicka prace nutna
k pretrzeni vzorku (W) je imérna priméru vlasu (D), stejné jako je mu umérna resilience
(W.). Také celkova mechanicka prace (W) je imérnd skuteCnému lomovému napéti (omax).

B C D E
A 0,0161 0,9410 0,0590 0,3044
B 0,0174 0,7636 0,2004
C 0,0594 0,2499
D 0,4147

Tabulka 2: Vysledky Kruskal-Wallisova testu pro resilienci. Zluté hodnoty znaéi kombinaci mist, ve kterych byl
nalezen rozdil mediant.

Ukazuje se tedy, Ze se nam podafilo identifikovat nékolik mechanickych veli¢in, které lze
s ispéchem pouzit pro rozdeleni zen do nckolika skupin. Jakéd je vSak dominantni pficina
vzniku téchto skupin se zjistit nepodafilo a pfedpokladame, Ze to bude cilem dalSich studii.
Zjisténi, Ze nékteré veli¢iny nemaji normalni rozdéleni je cennym poznatkem pro vybér
statistickych testti dal$ich studii stejné jako pro pouziti vhodnych popisnych statistik v nich.



SEZNAM ZKRATEK

D — prumér vlasu (um)

S — priifez vlasu (um?)

W — celkova mechanicka prace nutnd k pretrzeni materialu (mJ)
& — taznost (1)

W. — tahova houzevnatost (mnozstvi energie nutné k pretrzeni materialu vztazené
k pocate¢nimu taznému objemu) (MJ/m?)

omax — skutecné lomové napéti (MPa)

00,05 — smluvni mez linearity (smluvni mez elasticity) (MPa)
00,2 — smluvni mez kluzu (MPa)

E — skute¢ny modul elasticity (Youngtiv modul elasticity) (MPa)
W. — resilience (mnozstva energie v jednotce objemu daného materialu zatizeného napétim
o0,05) (MJ/m?)

Fy—pocatecni sila pred relaxaci (mN)

F1—kratkodoba relaxacni sila (mN)

F> — stfednédoba relaxacni sila (mN)

7; — kratkodoby relaxaéni Cas (s)

72 — sttednédoby relaxacni ¢as (s)

13 — dlouhodoby relaxaéni Cas (s)

oro— pomalu odeznivajici (rezidualni) napéti (MPa)

or2— sttedné rychle odeznivajici napéti (MPa)

or: — rychle odeznivajici napéti (MPa)

cm — centimetr

mm — milimetr

pm — mikrometr

mJ — milijoule

MJ — megajoule

MPa — megapascal

A — odbérové misto levy spanek

B — odbérové misto nad stfedem cela

C — odbérové misto pravy spanek

D — odbéroveé misto temeno

E — odbérové misto tyl
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