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Předseda komise pro obhajobu: ........................................................................ 
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SOUHRN 

 
Název práce: STANOVENÍ MECHANICKÝCH PARAMETRŮ VLASŮ NA HLAVĚ 

ŽENY   

 

Problematika: Už od pradávna sloužily vlasy a celkové ochlupení po těle jako ochrana před 

zimou, slunečním zářením anebo zraněními. V průběhu vývoje lidstva toto ochlupení opadalo 

a vlasy začaly mít funkci především estetickou. Pomocí vlasů může člověk vyjadřovat své 

životní názory a společenskou příslušnost, stejně tak přitahovat druhé pohlaví. I účes vždy 

hrál významnou kulturní a společenskou úlohu. Vlasy jsou pravděpodobně prvním a 

nejviditelnějším tělesným znakem, kterého si na dané osobě všimneme. Dříve či později se na 

nich rozpoznatelně projeví mnohé změny ve zdravotním stavu nebo ve stravě. Měřením 

některých rozpoznatelných vlastností se zabývá tato práce.  

 

Cíl práce: Hlavním cílem této práce bylo popsat vhodným způsobem distribuci mechanických 

veličin popisujících vlas na hlavách žen a pokusit se o klasifikaci několika veličin (m=15) na 

hlavách žen (n=60). Tato klasifikace byla učiněna jak podle prostorové distribuce hodnot 

veličin na povrchu hlav zkoumaného vzorku žen, tak podle pravděpodobnostního rozdělění 

hodnot veličin pro jednotlivé ženy. V další, statistické, části našeho výzkumu byla provedena 

korelační analýza hodnot jednotlivých veličin na různých místech na hlavě a dále různých 

veličin na jednom místě na hlavách všech zkoumaných žen.  

 

Metodika: Vlasy byly na základě dostupnosti jednorázově odebrány od 60 žen ve věku 17 – 

78 let z 5 odběrových míst. Těmito místy byly levý spánek (odběrové místo A), místo nad 

středem čela (odběrové místo B), pravý spánek (odběrové místo C), temeno (odběrové místo 

D) a z týlu (odběrové místo E). Tato místa byla vybrána s důrazem na to, aby odběrová místa 

byla lehce naleznutelná na hlavě pro případné opakování studie. Vzorky vlasů byly odstřiženy 

ostrými nůžkami těsně u hlavy. U každého vlasu byl změřen průměr pomocí optického 

mikroskopu. Dále byl vlas vložen do čelistí deformačního zařízení Deform typ 2 a podroben 

trhacímu nebo relaxačnímu experimentu. Získaná data byla zpracována pomocí speciálního 

softwaru a analyzována pomocí různých statistických technik.  

 

Výsledky: Na každé hlavě prakticky každého jednotlivce jsme zjistili statisticky významné 

rozdíly hodnot všech veličin mezi jednotlivými oblastmi. Pokud se díváme na zkoumanou 

populaci jako na celek, neexistuje mezi jednotlivými oblastmi žádný rozdíl, s výjimkou 

spánkových oblastí (odběrová místa A a C) a temene (D), jak vidíme na Tukeyově HSD 

diagramu pro celkovou mechanickou práci (W). Podobně je tomu pro smluvní mez linearity 

(σ0,05) a skutečný Youngův modul (skutečný modul elasticity – E). Pro skutečné lomové 

napětí (σmax) již tvrzení platí pouze pro levý spánek (místo A). Zajímavé je i časté zjištění 

rozdílnosti spánkových oblastí (místa A a C). Pro skutečný modul elasticity (E) je významný 

rozdíl i mezi místem nad čelem (místo B) a temenem (místo D). Pro průměry vlasu (D) 

vychází signifikantní rozdíl pouze mezi oblastmi pravého spánku (místo C) a temene (místo 

D), kde hodnota průměru (D) na pravém spánku (místo C) vychází pro celý vzorek populace 

83,66 ± 14,69 μm a pro hodnotu temene (místo D) 86,96 ± 14,37 μm. Místo výskytu 

nejtenčích vlasů na hlavě je pro třetinu populace (32,3 %) na pravé spánkové oblasti (místo 

C). Je pozoruhodné, že v levé spánkové oblasti (místo A) pouze u 14,5 % respondentek. 

Nejméně často se nejtenčí vlasy vyskytují na temeni (místo D), a to v 9,7 Nejtlustší vlasy se 

ve čtvrtině všech připadů vyskytují na místě C (pravý spánek, 24,19 %), ale srovnatelně i ve 

všech ostatních oblastech. Nejméně často v oblasti A (pravý spánek), a to v 16,13 %. Možná 

cennějším přínosem této práce, jezjištění, že veličiny τ2 (střednědobý relaxační čas) a 



resilience (We) mají jednoznačně na místo obvyklého Gaussova rozložení rozdělení 

logaritmicko-normální, a dále pak nalezení korelací mezi jednotlivými veličinami, které silně 

charakterizuje vlas jako celek, kde se mimo jiné 

ukazuje, že tvar relaxační křivky zůstává neměnný, neboť všechny relaxační síly a časy se 

mění v tomtéž poměru. Celková mechanická práce nutná k přetržení vzorku (W) je úměrná 

průměru vlasu (D), stejně jako je mu úměrná resilience (We). Také celková mechanická práce 

(W) je úměrná skutečnému lomovému napětí (σmax).  

 

Závěr: Podařilo se nám popsat specifika vlasů z jednotlivých odběrových míst u naší skupiny 

středoevropských žen a ukázala se nutnost rozdělit naši skupinu do několika podskupin. 

Vznikly tak v podstatě typické mapy rozložení parametrů pro jednotlivé skupiny žen. 

 

Klíčová slova: lidský vlas, odběrové místo, průměr, 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 (σ0,05) and True Young Modulus (the True Elastic Modulus - E). Yet 

for the true ultimate stress (σmax) 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 μm for the whole population sample and for the Vertex (Location D) it 

turned out to be 86,96 ± 14,37 μm. 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 τ2 (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 

(σmax).  

 

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 ÚVOD 
Společenským motivem této práce je poukázání na fakt, že stavu a vlastnostem vlasů 

se v minulosti i současnosti ve světě věnuje mnoho úsilí. Tento fakt je třeba zdůraznit, jelikož 

množství tuzemských pracovišť věnujících se výzkumu struktury a parametrů vlasů není 

mnoho, pokud vůbec nějaká jsou. To však nikterak nesnižuje smysl a význam této práce, ba 

spíše naopak. Je totiž na výsost záhodno začlenit se i na tuzemské úrovni mezi mnohá světová 

pracoviště zabývající se tématem vlasů, a to i s přihlédnutím k socioekonomickému faktu, že 

pracoviště světové úrovně zjišťující zajímavé a dosud neznámé údaje je možné vybudovat a 

provozovat i v současné obtížné době, kdy není základní výzkum příliš podporován. Přes 

snahu mnoha pracovišť jsou totiž základní mechanické vlastnosti vlasů v mnoha širokých 

oblastech na úrovni tabula rasa, neboť výzkum je často veden s cílem získání jednoduchých 

snadno aplikovatelných výsledků nejčastěji kosmetického charakteru. Z tohoto důvodu je jen 

nemnoho prací popisujících souvislosti vlastností mezi vlasy vzájemně i statistických 

distribucí těchto veličin samotných, které by ukázaly hlubší souvislosti ve vlastnostech vlasů 

jak na jednotlivých místech hlavy, tak v ženské populaci. 

 

Složení vlasu 

Vlas se skládá z kořene (radix pili) uloženého pod povrchem pokožky a ze stvolu 

(scapus pili). Stvol vlasu je zrohovatělé vlákno tvořené zrohovatělými epidermálními 

buňkami a má vřetenovitý tvar. Vlasový stvol se směrem ke špičce vlasu ztenčuje a končí 

zaobleně (třením oděvu), špičkou nebo je špička vlasu ustřižena. Jde na svém průřezu o 

nestejnorodé těleso s několika dobře odlišitelnými vrstvami: vnitřní dření, prostřední korovou 

vrstvou a zevní kutikulou.  

Kutikula je tlustá 0,35 μm a tvoří zevní vrstvu vlasu. Pokrývá vlas od kořene až ke 

konečku a chrání vlas před vnějším poškozením (Peterka, 2004). Buňky kutikuli se překrývají 

ze 4/5 jako šindele a řadí se v 6 – 10 buněčných vrstvách kruhovitě kolem vlasu. Čím silnější 

vlas je, tím více vrstev kutikuly lze rozpoznat. Každá buňka je silná asi 350 – 450 nm. Když 

leží šupinky kutikuly rovně, řádně se překrývají, jsou vlasy hedvábně hladké a lesklé. Pokud 

se kutikula mechanicky nebo chemicky poničí, vlasy získají matný vzhled, lámou se a snadno 

se cuchají (www.vlasy.cz).  

Kůra = cortex, substantia corticalis, je největší část vlasu (cca 80 %) 

(www.studioamadeus.cz). V oblasti cibulky mají kortikální buňky tvar ovoidní, při průchodu 

pevnými vazivovými pochvami se buňky prodlužují ve směru osy vlasu a keratinizují (Jolles, 

Zahn, 1995). V jednom průřezu vlasu je 100 – 200 dlouhých, zrohovatělých kortexových 

buněk orientovaných souběžně s osou vlasu. Mezi buňkami se nacházejí drobné dutinky 

zvané fusi, vyplněné v oblasti folikulu tekutinou a v oblasti vlasového stvolu vzduchem 

(Bartošová a kol., 1982). Kůra odpovídá prakticky za všechny podstatné vlastnosti lidského 

vlasu, včetně síly, pružnosti, tvaru, vlhkostního obsahu a barvy. Když dojde k poškození kůry, 

kůra ztrácí schopnost zadržovat vlhkost, což vede k vysušení vlasů. 

Dřeň (medulla) je centrální část vlasu a bývá lokalizována po celé délce vlasu většinou 

u silnějšího terminálního ochlupení. V jemných vlasech může být dřeň přerušovaná, 

ostrůvkovitá, v některých případech může zcela chybět (Bartošová a kol., 1982) nebo se může 

vyskytovat pouze v oblasti kořene (Peterka, 2004). Na svém průřezu má dřeň nepravidelný 

hvězdicovitý tvar a její tloušťka nepřesahuje u člověka 2/3 průměru vlasu (Prokopec, 1961). 

Dřeň je tvořena neúplně keratinizovanými buňkami s velkými vakuolami (Bartošová a kol., 

1982; Konrádová, 2000).  

 

Rozdělení vlasů 

Lanugo – vlasy první generace, vzniklé intrauterinně, jsou hebké lesklé, bez pigmentu 

a dřeně (Bartošová a kol., 1982). Kryje celé tělo s výjimkou dlaní, chodidel, konečků prstů, 



rtů, očních víček, prsních bradavek a zevních pohlavních orgánů. Většinou mívá velice málo 

pigmentu a i jeho složení je jiné než u vyvinutého vlasu (Koukal, 2006). V posledních 

měsících gravidity lanugo vypadává a je nahrazeno vellusem, tedy vlasy druhé generace 

(Bartošová a kol., 1982). Postnatální vellus tvoří převážnou část ovlasení a ochlupení u 

kojenců a malých dětí. Tyto vlasy jsou jemné a tenké, ale často již pigmentované a dorůstají 

maximálně délky 2 cm (Bartošová a kol., 1982). Nacházejí se i na místech, která běžně 

označujeme jako holá. V pubertě jsou v určitých oblastech nahrazeny terminálními chlupy 

(Michalíková, 2002).  

Intermediální vlasy – nahrazují jemný vellus (Bartošová a kol., 1982). Jsou silnější než 

velusový typ, sytě pigmentované, ale bez dřeně (Klír, 1999). Až do puberty tvoří kštici, u 

dospělých je můžeme najít na pažích a nohách (Michalíková, 2002; Klír, 1999; Harkey, 

1993). Změna intermediálního kapilicia v terminální může být postupná, nenápadná, nebo 

velmi markantní, změní-li se jak barva, tak i tvar vlasů. Většinou se také mění fyzikální 

vlastnosti vlasů, zvyšuje se jejich pružnost, tažnost a pevnost (Bartošová a kol., 1982). 

Terminální vlasy – se objevují v různých lokalizacích a nahrazují intermediální typ 

kapilicia nebo jemný vellus na těle, jsou relativně dlouhé, dobře pigmentované a obsahují 

medulu fragmentovaně nebo po celé délce stvolu (Bartošová a kol., 1982). 

 

Podle rasy rozlišujeme tři druhy vlasů:   

Europoidní vlasy jsou jemné až středně silné, průměr vlasu kolísá podél stvolu jen 

minimálně. Mohou mít různé barvy (obvykle ne černou). Hustota pigmentových granul je 

řídká až střední a jsou rovnoměrně rozložena. Kutikula tenká až střední. Průřez je oválný.  

Negroidní vlasy jsou jemné až středně silné, průměr vlasu podél stvolu značně kolísá. 

Jsou obvykle černě nebo tmavě zbarvené. Mají střední až velká pigmentová granula, 

uspořádaná do shluků. Vlasy mohou být kudrnaté, spirálovité nebo pepřovité. Příčný průřez je 

oploštělý.  

Mongoloidní vlasy jsou hrubé, průměr se mění jen minimálně. Barva je obvykle černá 

nebo tmavě hnědá. Pigment je velmi hustý, vytváří skvrny až šmouhy. Mají velmi silnou 

kutikulu. Příčný průřez vlasem je kulatý. Vlasy jsou rovné (Deedrick, Koch, 2004; Gaudete, 

2000).  

 

 

2 CÍLE A METODIKA DISERTAČNÍ PRÁCE 
Hlavním cílem této práce bylo popsat vhodným způsobem distribuci mechanických veličin 

popisujících vlas na hlavách žen a pokusit se o klasifikaci několika veličin (m=15) na hlavách 

žen (n=60). Tato klasifikace byla učiněna jak podle prostorové distribuce hodnot veličin na 

povrchu hlav zkoumaného vzorku žen, tak podle pravděpodobnostního rozdělění hodnot 

veličin pro jednotlivé ženy. Práce se primárně snaží najít souvislosti mezi parametry vlasů v 

různých částech hlavy jak morfologickými, tak materiálovými, a to i takovými, které nejsou 

běžně sledovány a vyhodnocovány, jako je resilience či houževnatost. 

V další, statistické, části našeho výzkumu bude provedena korelační analýza hodnot 

jednotlivých veličin na různých místech na hlavě a dále různých veličin na jednom místě na 

hlavách všech zkoumaných žen. 

 

2.1 HLAVNÍ CÍLE 
I. Nalezení hodnot vybraných mechanických veličin na pěti místech jednotlivých 

hlav. 

II. Ověření, zda jsou rozdíly středních hodnot vybraných mechanických veličin na 

jednotlivých pěti místech ženských hlav statisticky významné. 

III. Nalezení korelací mezi veličinami z předcházejícího bodu. 



IV. Pokusit se nalézt nárůstový vzor pro ženskou populaci.  

V. Odhad distribuce jednotlivých veličin v populaci. 

VI. Snaha o rozdělení vzorku žen do skupin s podobnou distribucí pořadí hodnot 

veličin na jednotlivých místech hlavy. 

 

 

2.2 METODIKA PRÁCE 

Vlasy byly odebrány z 5 odběrových míst. Těmito místy byly levý spánek (odběrové 

místo A), místo nad středem čela (odběrové místo B), pravý spánek (odběrové místo C), 

temeno (odběrové místo D) a z týlu (odběrové místo E). Vzorky vlasů byly odstřiženy 

ostrými nůžkami těsně u hlavy. Nebyly vytrhávány, protože by tak pravděpodobně došlo 

k jejich mechanickému poškození a tím i ke zkreslení výsledků. 

Každý vzorek vlasu byl položen na podložní sklíčko, přikryt krycím sklíčkem a vložen 

do optického mikroskopu s digitální kamerou připojenou ke stolnímu počítači. Po té byl 

měřen průměr vlasu. Průměr vlasu byl měřen 15 krát, tj. 5 krát na 3 místech v průběhu vlasu. 

Z těchto hodnot byla po té spočítána průměrná hodnota pro daný vlas. 

Jednou ze základních experimentálních metod, kterou lze použít ke zkoumání 

mechanických vlastností látek, je deformační zkouška tahem. My jsme měření prováděli na 

deformačním zařízení Deform typ 2. Toto zařízení umožňuje provádět jak klasické trhací 

křivky, tak i cyklické zátěže vzorku. Deformační zařízení je ovládáno přes síť ethernet 

multiplatformním klientským programem Trhey!  

Po změření průměrů vlasů byly konce vzorku vlasu vloženy do kousku kancelářského 

papíru o velikosti cm a i s tímto papírkem vloženy do čelistí trhačky. 

Vložení vzorku vlasu do papírku jsme prováděli, abychom zabránili vysmeknutí konců 

vzorku z čelistí trhačky a jejich uštípnutí na hraně čelistí trhačky. Pro zabezpečení stejné 

počáteční délky všech měřených vzorků vlasů byly čelisti trhačky před samotným zahájením 

procesu měření trhacího či relaxačního experimentu přiblíženy na vzdálenost 10 mm.  

Pro trhací experiment byla trhačka pomocí ovládacího programu Trhey! nastavena na 

konstantní rychlost 2 mm/min, kterou byl vlas napínán až do přetržení.  

Pro relaxační experiment jsme použili stejnou rychlost napínání (tedy 2 mm/min). 

Vlasy s průměrem větším než 60 µm byly napínány do síly 0,25 N, vlasy s průměrem 59 µm a 

nižším byly napínány do síly 0,18 N. Po napnutí vlasu do určené síly bylo zahájeno období 

relaxace trvající 300 s a po jeho uplynutí byl vlas opět napínán do určené síly. Po jejím 

dosažení nastala opět relaxační část experimentu, tentokrát trvající pouze 10 s. S takto 

nastavenými relaxačními cykly jsme nadále schopni z pořízených dat určit dva relaxační časy. 

Trhacímu experimentu byly podrobeny vždy 3 vzorky vlasů z každého z odběrových míst, a 

pro relaxační pokus byl použit jeden vzorek vlasu z každého z odběrových míst. K usnadnění 

udržování konstantní teploty a relativní vlhkosti v nejbližším okolí vzorku vlasu, byl 

s finanční pomocí grantu GAUK 884214 sestrojen termobox. 

 

2.2.1 TESTOVANÝ SOUBOR OSOB 

Jako testované vzorky byly zvoleny vlasy. Jejich velkou výhodou je, že 

nezaznamenávají pouze aktuální stav organismu, ale mohou určit, jakými procesy organismus 

procházel během celého růstu vlasu (Guidotti, et al., 2008). Ve srovnání s jinými typy 

klinických vzorků, jakými jsou krev nebo moč, mají vlasy značné výhody. Zatímco u analýzy 

krve nebo moči zjistíme aktuální či nedávný stav těla, analýza vlasů představuje delší časový 

rámec, může se jednat i o roky (Bass, et al., 2001), což je dáno tím, že vlas vyroste v průměru 

o jeden centimetr za měsíc (Guidotti, et al., 2008). Další výhodou vlasů je, že odběr vzorků je 

jednodušší a bezpečnější a analýza je méně nákladná. K zásadním problémům, co se týká 

vzorků vlasů, patří možnost jejich vnější kontaminace, která může zkreslovat hladinu 



stopových prvků. Prokázaným zdrojem vnější kontaminace jsou šampony, vlasové kúry, 

barvení vlasů a jiná chemická ošetření. Dále také životní prostředí, kde na vlasy působí voda, 

prach či špína (Bass, et al., 2001). Analýza vlasů nám může dát obrázek o tom, jaké 

stravovací návyky jsme v předcházejícím období dodržovali, vlivu jakých toxických prvků 

jsme byli vystaveni, co nám ve stravě chybí, respektive přebývá. Prvková analýza vlasů slouží 

především ke zhodnocení zdravotního stavu člověka. Pomocí hladiny chemických prvků a 

jejich vzájemných poměrů mohou odborníci sestavit analýzu stopových prvků v organismu. 

Analýza odráží absorpci různých zdrojů, např. jaký vliv má na konkrétní osobu práce, strava, 

koníčky, jaké bere léky nebo jestli kouří. Prvková analýza vlasů je vhodná, pokud člověk 

potřebuje zjistit svoji zdravotní kondici, potřebuje sestavit dietní plán, nebo zjistit možné 

hrozby nemocí (Guidotti, et al., 2008).  

Byly odebrány terminální vlasy od evropských žen ve věku 17 – 78 let z 5 odběrových 

míst (obrázek č. 1). Těmito místy byly levý spánek (odběrové místo A), místo nad středem 

čela (odběrové místo B), pravý spánek (odběrové místo C), temeno (odběrové místo D) a 

z týlu (odběrové místo E). Tato místa byla vybrána náhodně s důrazem na to, aby odběrová 

místa byla lehce nalezitelná na hlavě pro případné opakování studie. Výjimku tvoří místo D 

(temeno). To bylo vybráno z toho důvodu, že se z tohoto místa odebírají vzorky pro 

transplantaci vlasů, proto by zde měly být vlasy kvalitnější. Vzorky nebyly odebírány od dětí, 

kde nejde o terminální vlasy ale o vellus či intermediální typ vlasů. Dále byly z měření 

vyloučeny vzorků mužů, z toho důvodu, že mohou být na některých odběrových místech 

plešatí a měření by tak nebylo plnohodnotné. Pro nejsnazší dostupnost byly testovány 

europoidní vzorky vlasů. 

Vzorky vlasů byly odstřiženy ostrými nůžkami těsně u hlavy. Nebyly vytrhávány, jako 

u jiných autorů, protože by tak pravděpodobně došlo k jejich mechanickému poškození, a tím 

i ke zkreslení výsledků. 

 

 
Obrázek 1: Odběrová místa 

 

 

2.2.2 ZPRACOVÁNÍ ZÍSKANÝCH DAT  

Pro zpracování tak velkého množství dat získaných z deformačního zařízení byl 

s pomocí kolegy Mgr. Václava Bittnera sestaven výpočtový software v programu MS Excel 

2010. Výpočtový software je předmětem zápisu u Úřadu průmyslového vlastnictví. Díky 

softwaru byla zpracována všechna naměřená data do podoby přehledné tabulky, která 

obsahovala všechny potřebné i nové námi stanovené mechanické parametry vlasů. 

Celý software obsahuje několik výpočtových listů s úkony, které je nutno provést pro 

získání žádaných údajů. Na prvním listě je třeba vždy doplnit průměr vlasu, u kterého se 

zjišťovaly ostatní sledované mechanické parametry. Z tohoto průměru pak byl automaticky 

vypočten průřez vlasu. 



Na dalším listě nalezneme prostor pro vložení dat z tahové zkoušky a jejich následnou 

úpravu. Ta spočívá ve vymezení dvou bodů (obrázek 2). První bod označuje oblast dat před 

samotným napínáním zkoumaného vzorku. Druhý (koncový) bod byl určen prvním bodem 

křivky následujícím bezprostředně po přetržení vlasu, a tedy poklesem dané křivky. 

 
Obrázek 2: Ukázka deformační křivky, vymezené oblastí mezi dvěma vymezujícími body trhací křivky 

(označeny křížkem). 

V dalším kroku celého výpočtu byla korekce naměřených dat, tedy vymezení oblasti 

dat z tahové křivky, která určuje lineární oblast (obrázek 3).  

 
Obrázek 3: Korekce naměřených dat ve výpočtovém softwaru. Lineární oblast je vymezena do oblasti peaku, 

který se v následném kroku automaticky proloží přímkou. Kde Δh – posun čelistí; k – směrnice tečny. 

Na předposledním listu pak vidíme celou tahovou křivku (obrázek 4), od počátku 

napínání až do přetržení vzorku vlasu. Můžeme zde také vidět automaticky vypočtené 

mechanické charakteristiky pro měřený vzorek vlasu.  



 
Obrázek 4: Deformační křivka z výpočtového softwaru. Kde εr

∗  - logaritmická deformace, 

 𝜀𝑟
∗ = 𝑙𝑛 

𝑙0+Δ 𝑙

𝑙0
 𝑙𝑛 (1 + 𝜀), kde ε je poměrná deformace; σ – skutečné napětí. 

 

Na posledním listě celého softwaru nalezneme souhrnnou tabulku, ve které jsou 

přehledně uvedeny vypočtené mechanické charakteristiky pro všechny takto vypočtené vlasy. 

Tato tabulka byla vstupním materiálem pro všechna další zpracování vypočtených dat.  

Uvedeným softwarem lze vypočítat následující veličiny:  

S0 (µm2) – počáteční průřez vlasu;  

E (MPa) – inženýrský modul elasticity;  

E´ (MPa) – skutečný modul elasticity;  

σ0,05 (MPa) – smluvní mez linearity, jinak řečená smluvní mez elasticity;  

σ0,2 (MPa) – smluvní mez kluzu;  

σmax (MPa) – skutečné lomové napětí;  

εt (1) – tažnost;  

εt´ (1) – skutečná relativní tržná délka;  

W (mJ) – celková mechanická práce nutná k přetržení materiálu;  

Wa (MJ/m3) – tahová houževnatost, množství energie nutné k přetržení materiálu vztažené 

k počátečnímu tažnému objemu;  

We (MJ/m3) – resilience, množství energie v jednotce objemu daného materiálu zatíženého 

napětím σ0,05. 

 

Další z námi použitých základních experimentálních metod je relaxační zkouška. 

Všechna potřebná měření probíhala na deformačním stroji Deform typ 2 způsobem uvedeným 

v metodice této práce. Pro analýzu relaxačních dat byla využita následující rovnice č. 1 

𝐹(𝑡) = 𝐹0 + ∑ 𝐹𝑖
3
𝑖=1 ∙ 𝑒

−𝑡

𝜏𝑖 , (1) 

 
kde F(t) – funkce, reprezentující sílu v závislosti na čase t, je použita k popisu naměřené relaxační křivky; F0 – 

koncová síla kterou vzorek působí po odeznění všech relaxačních procesů a je uměrná tuhosti k0; Fi – síly, které 

patří jednotlivým členům relaxace a jsou uměrné tuhostem ki; τ1 – krátkodobý (první) relaxační čas; τ2 – 

střednědobý (druhý) relaxační čas; τ3 –dlouhodobý relaxační čas (považujeme jej za konstantu o velikosti 15273 

s). 

 

Pro vyloučení geometrické závislosti vlasů (průměru, elipticity) je třeba pracovat s aktuálním 

napětím σ (Pa), tj. vztahem (rovnice č. 2) 

𝜎(𝑡) = 𝜎0 + ∑ 𝜎𝑖𝑒
−𝑡

𝜏𝑖2
𝑖=1 , (2) 



kde mezi zatěžující silou F(t) a napětím platí relace (rovnice č. 3) 

 

𝐹(𝑡) = 𝑆(𝑡) ∙ 𝜎(𝑡) = 𝐹0 + ∑ 𝐹𝑖
2
𝑖=1 ∙ 𝑒

−𝑡

𝜏𝑖 , (3) 

 

Aktuální průřez eliptického vlasu je 𝑆 = 𝜋𝑎(𝑡)𝑏(𝑡), 
kde a,b jsou okamžité (aktuální) velikosti poloos při zatěžování.  
 

Počáteční průřez vlasu je 𝑆=𝜋𝑎0𝑏0. 

 

V průběhu zatěžování se průřez mění (rovnice č.4) 
𝑆(𝑡) = 𝜋(𝑎0 + 𝑎(𝑡) − 𝑎0)(𝑏0 + 𝑏(𝑡) − 𝑏0) = 𝑆0(1 − 𝜈𝜀𝑧𝑧(𝑡))(1 − 𝜈𝜀𝑧𝑧(𝑡)) =                          

 

                                       = 𝑆0(1 − 2𝜈𝜀𝑧𝑧(𝑡) + (𝜈𝜀𝑧𝑧(𝑡))2). (4) 

 

Relativní příčnou deformaci jsme označili 𝜀𝑥𝑥 =
𝑎(𝑡)−𝑎0

𝑎0
, 𝜀𝑦𝑦 = (𝑏(𝑡) −

𝑏0

𝑏0
 a zavedli Poissonův 

poměr 𝑣 = −
𝜀𝑥𝑥

𝜀𝑧𝑧
= −

𝜀𝑦𝑦

𝜀𝑧𝑧
. Zanedbáním členů vyššího řádu, které pro svou velikost vzhledem 

k citlivosti našich přístrojů stejně nerozpoznáme, lze vztah mezi silou a napětím (rovnice 5) 

psát ve tvaru 

𝐹(𝑡) = 𝑆0(1 − 2𝜈𝜀𝑧𝑧(𝑡))𝜎(𝑡) = 𝑆0(1 − 2𝜐𝜀𝑧𝑧(𝑡)) (𝜎0 + ∑ 𝜎𝑖𝑒
−𝑡
𝜏𝑖

2

𝑖=1

) = 

                                    = 𝑆0𝜎0(1 − 2𝜈𝜀𝑧𝑧(𝑡)) + ∑ 𝑆0𝜎𝑖(1 − 2𝜈𝜀𝑧𝑧(𝑡))𝑒
−𝑡

𝜏𝑖2
𝑖=1 = 𝐹0 + ∑ 𝐹𝑖𝑒

−𝑡

𝜏𝑖2
𝑖=1 .. (5) 

 

Odtud je zřejmé, že pro hodnoty 𝑣 ≐ 0,4, 𝜀𝑧𝑧 = 𝜀𝑡 ≈ 0,5 je člen (1 − 2𝜐𝜀𝑧𝑧(𝑡)) ≈ 0,6. Můžeme 

tudíž předpokládat, že maximální změna průřezu 𝑆(𝑡) = 𝜋𝑎(𝑡)𝑏(𝑡), která může ovlivnit velikost 

aktuálního lomového napětí 𝜎𝑡(𝑡) a to až o 40 % (přibližně platí 𝑆(𝑡) ≈ 0,6). 

S ohledem na smluvní mez linearity 𝑣 ≐ 0,4, 𝜀𝑧𝑧 = 0,02, která je rozhodující pro 

stanovení modulu  (rovnice 5) platí (1 − 2𝜐𝜀𝑧𝑧(𝑡)) ≈ 0,984. Je tudíž odchylka způsobená 

změnou průřezu menší než 2 %. Ke stanovení elastických modulů relaxačních časů lze použít 

vztah (rovnice 4) a počáteční velikost průřezu vlasů 𝑆0. Získané hodnoty těchto veličin lze 

považovat za geometricky nezávislé a považovat je za materiálové parametry vlasů [Maršík, 

2016]. 

Třetí relaxační čas τ3 = 15273 s byl určen sérií šesti dlouhodobých relaxací, kdy byla 

provedena 150 hodinová měření. Delší měření nemělo smysl provádět, neboť teplotní a 

vlhkostní výkyvy i za použití termoboxu způsobovaly změny zbytkových sil větší než je 

pokles zůstatkové relaxační síly. Z těchto šesti měření byla vypočítána průměrná relaxační 

křivka a z ní určen relaxační čas τ3 = 15273 s, který byl použit jako stacionární pro 

vyhodnocení všech zbývajících měření. 

 

 

3 VÝSLEDKY EXPERIMENTU 

Na každé hlavě prakticky každého jednotlivce jsme zjistili statisticky významné 

rozdíly hodnot všech veličin mezi jednotlivými oblastmi. Pokud se díváme na zkoumanou 

populaci jako na celek, neexistuje mezi jednotlivými oblastmi žádný rozdíl, s výjimkou 

spánkových oblastí (odběrová místa A a C) a temene (D). Podobně je tomu pro smluvní mez 

linearity (σ0,05) a skutečný Youngův modul (skutečný modul elasticity – E). Pro skutečné 

lomové napětí (σmax) již tvrzení platí pouze pro levý spánek (místo A). Zajímavé je i časté 

zjištění rozdílnosti spánkových oblastí (místa A a C). Pro skutečný modul elasticity (E) je 

významný rozdíl i mezi místem nad čelem (místo B) a temenem (místo D). Pro průměry vlasu 

(D) vychází signifikantní rozdíl pouze mezi oblastmi pravého spánku (místo C) a temene 



(místo D), kde hodnota průměru (D) na pravém spánku (místo C) vychází pro celý vzorek 

populace 83,66 ± 14,69 μm a pro hodnotu temene (místo D) 86,96 ± 14,37 μm. Místo výskytu 

nejtenčích vlasů na hlavě je pro třetinu populace (32,3 %) na pravé spánkové oblasti (místo 

C). Je pozoruhodné, že v levé spánkové oblasti (místo A) pouze u 14,5 % respondentek. 

Nejméně často se nejtenčí vlasy vyskytují na temeni (místo D), a to v 9,7 Nejtlustší vlasy se 

ve čtvrtině všech případů vyskytují na místě C (pravý spánek, 24,19 %), ale srovnatelně i ve 

všech ostatních oblastech. Nejméně často v oblasti A (pravý spánek), a to v 16,13 %. Možná 

cennějším přínosem této práce, je zjištění, že veličiny τ2 (střednědobý relaxační čas) a 

resilience (We) mají jednoznačně na místo obvyklého Gaussova rozložení rozdělení 

logaritmicko-normální, a dále pak nalezení korelací mezi jednotlivými veličinami, které silně 

charakterizuje vlas jako celek, kde se mimo jiné ukazuje, že tvar relaxační křivky zůstává 

neměnný, neboť všechny relaxační síly a časy se mění v tomtéž poměru. Celková mechanická 

práce nutná k přetržení vzorku (W) je úměrná průměru vlasu (D), stejně jako je mu úměrná 

resilience (We). Také celková mechanická práce (W) je úměrná skutečnému lomovému napětí 

(σmax).  

 

4 DISKUZE 

Především lze konstatovat, že všechny tři metody, které jsme pro měření vlasů 

vyvinuli, jsou použitelné a dávají zajímavé výsledky. Jedná se o metodu torzních měření 

vyvinutou společně s MFF, konkrétně doc. Antonínem Havránkem CSc., a Ing. Milanem 

Květoněm PhD., která však dává více strukturálních informací o vlasu. Touto cestou se naše 

práce dále neubírala, a otevírá tak potenciál pracím budoucím.  

Základní mechanické parametry vlasu jako celku se ukázalo výhodnější testovat jen 

mírně upravenými konvenčními metodami z trhací křivky a relaxačního experimentu. Trhání 

probíhalo při rychlosti 2 mm/min, tedy asi 20 %/min, což se ukázalo být pro vlasy dostatečně 

pomalé, aby nedocházelo k nežádoucímu překmitu trhací křivky na konci elastické oblasti. 

Pro vyhodnocení trhacích dat byl ve spolupráci s Mgr. Václavem Bittnerem, vyvinut speciální 

software, který analyzoval trhací křivky jen s mírným vstupem operátora a určil z nich 

nakonec dvanáct mechanických parametrů vlasu. Z početních důvodů byla dána přednost 

odhadu meze elasticity z odchylky trhací křivky od přímky o více než 0,2 %, což je postup 

očekávaný spíše u kovů než u polymerů, nicméně je to jedna z možností jak smluvní mez 

elasticity určovat. Celkově lze v současné fázi jeho vývoje již tento software doporučit pro 

další vyhodnocování, a to především vzhledem k úspoře času, kterou lze zvláště při větším 

počtu vzorků očekávat. 

Co se týče relaxačních měření, byl učiněn kompromis mezi délkou relaxace a počtem 

provedených měření, a to tak aby bylo možné z relaxačních křivek jednoznačně určit pět 

elementů materiálového modelu. Naše pokusy s dlouhodobou relaxací ukazují, že lze na 

používané trhačce Deform2 vybavené termoboxem určit ještě další dva až čtyři elementy 

(jedno až dvě ramena – Kelvinovy páry na schématu na obrázku č.5). Délka jednotlivých 

měření se však neúměrně natahuje a nebylo by tak možné provést dostatečný počet měření 

pro použití analýzy rozptylu a splnit tak cíle předsevzaté pro tuto práci, konkrétně pak 

zodpovědět, zda se na různých místech ženských hlav nalézají mechanicky rozdílné vlasy. 

 



 
Obrázek 5: Maxwellův model pro relaxační experiment, kde jednotlivá ramena odpovídají jednotlivým silám F i 

(úměrným konstantám ki) a časům τi, σ je celkové vyvozené napětí v relaxaci. 

 

Pro trhání i relaxační měření jsme vyvinuli nové čelisti, kdy pro jejich případné využití 

u měření vlasů se ukázalo to, že musí být vyloženy papírem. Ukázalo se, že deformace papíru 

je během měření zanedbatelná, stisk vlasu je však rovnoměrnější. Nejlépe vyhovuje nebílený 

a nehlazený 80 g/m2 pro jehličkové tiskárny. 

Větší část zpracování dat následovalo po základním zjištění této práce, že totiž na 

individuálních hlavách, tj. na hlavách jednotlivých žen, existují statisticky signifikantní 

rozdíly mechanických parametrů vlasů na jednotlivých místech hlavy. Avšak vzor rozložení 

není pro všechny ženy stejný, neboli, že neexistuje universální motiv rozložení mechanických 

vlastností vlasů na ženských hlavách. Po těchto analýzách následovalo několik pokusů nalézt 

populační vzory. Všechny cesty ukazují, že těchto typů či vzorů je jen několik. Zatím nejdále 

vedly analýzy zabývající se analýzou pětimístného kódu určujícího pořadí velikostí dané 

mechanické veličiny na pěti vybraných místech ženských hlav. Zde bylo možných několik 

postupů, jeden spočíval v porovnání průměrných hodnot nalezených na jednotlivých hlavách, 

zprůměrovaných přes všechny naměřené vlasy dané oblasti; druhý pak ve statistice 

náhodného výběru pětic po jednom z vlasů každé oblasti. Tuto Monte Carlo metodu 

považujeme za vhodnější, neboť nepředpokládá žádné speciální rozložení u zkoumaných 

mechanických veličin. Tuto představu naplňuje i skutečnost, že zjištěné poměry hodnot 

mechanických veličin v jednotlivých oblastech konvergovaly s jednotlivými náhodnými 

výběry pětic velmi rychle a typicky po 15 kroku již nezpůsobovaly výkyvy ani v desetinách 

procent poměrů zastoupení jednotlivých pořadí. Dalších 15 kroků (náhodných výběrů) pak 

bylo prováděno spíše kontrolně. 

Na téma nejpravděpodobnějších vzorů byly činěny i mnohé pokusy metodou 

maximální věrohodnosti, jejich popis i popis výsledků však překračuje rozsah této i tak 

dlouhé práce. Jen poznamenejme, že přínosem této metody je i zužitkování nejen středních 

hodnot, ale i rozptylů jednotlivých veličin zjištěných na daných místech hlav. Ve shodě 

s metodami zde použitými poukazují výsledky na existenci nemnoha populačních vzorů 

v zastoupeních 60 %, 20 %, 7 % a zatím nejasný zbytek. Pokud se ukáží tyto analýzy reálné, 

pak to samozřejmě vysvětluje, že jsme v hledání pořadí průměrných hodnot nemohli uspět.  

Totéž vlastně ukazují i v práci ukázané stromové a koláčové grafy. Vždyť už samotná 

tloušťka vlasů (obrázek č. 6 a č. 7). ukazuje oblast C téměř stejně často jako maximální i 

minimální, málokdy však v mezihodnotách. Zdá se tedy, že existují minimálně dvě skupiny 

žen, jedny mají v této oblasti vlasy nejtenčí a druhé pro změnu nejsilnější. 



 

 
 

Graf 6: Stromový graf pravděpodobnosti výskytu minim průměrů vlasů na jednotlivých odběrových místech. 

 

 
Graf 7: Stromový graf pravděpodobnosti výskytu maxim průměrů vlasů na jednotlivých odběrových místech. 

 

Jak jsme uvedli výše k těmto poměrně neortodoxním postupům, jsme se uchýlili 

tlačeni k tomu realitou, kdy původně zamýšlené statistické porovnání vlasů z jednotlivých 

míst na hlavách žen nevedlo ke kýženému cíli. Přesto však bylo nutné jej na počátku našich 

snah provést.  

Tyto analýzy vedly k novému poznatku, že některé mechanické veličiny určené na 

vlasech nemají normální rozdělení, ale řídí se rozdělením log-normálním. V literatuře lze ale 

testy na parametry normálního rozdělení nalézt, avšak nelze je brát jako předlohu, protože 



jsou prováděny na malém počtu měření, a to zpravidla 5 – 6 měřeních. Předmětem této práce 

však není teoreticky odvozovat, zda histogram distribuce souhrnu několika sobě blízkých log-

normálních rozdělení se blíží rozdělení normálnímu, avšak experimentálně s pomocí 

Kolmogorov-Smirnovova testu se to takto jeví. Rovněž tak v korelační analýze jednotlivých 

veličin, jelikož podobně rozsáhlý datový soubor jako je tento se nám nepodařilo najít. Proto i 

zde je naše práce výjimečná.  

Celkově se zdá, že ani naše redukce z 12 veličin (poskytnutých jako výsledek 

softwaru) na 9 v případě trhacích zkoušek není ještě definitivní, neboť korelace některých 

z nich je vysoká a jejich určování a tabelování v případě vlasů je redundantní. Zvláště 

nejpatrnější je souvislost mezi σ0,05  (smluvní mez linearity) a σ0,2 (smluvní mez kluzu). Zde 

ale vyplývá otázka, zda při použití jiné definice smluvní meze kluzu by přinesla nezávislý 

výsledek lépe charakterizující materiál vlasu.  

 

5 ZÁVĚR 

Na každé hlavě víceméně každého jednotlivce existují velmi významné rozdíly hodnot 

všech veličin mezi jednotlivými oblastmi, tak pokud se díváme na náš populační vzorek jako 

na celek, neexistuje mezi jednotlivými oblastmi v průměru žádný rozdíl, a to s výjimkou 

spánkových oblastí (odběrová místa A a C) a temene (D), jak vidíme na Tukeyově HSD 

diagramu pro celkovou mechanickou práci (W). Podobně je tomu pro smluvní mez linearity 

(σ0,05) a skutečný Youngův modul (skutečný modul elasticity – E).  Pro skutečné lomové 

napětí (σmax) již tvrzení platí pouze pro levý spánek (místo A). Zajímavé je i časté zjištění 

rozdílnosti spánkových oblastí (místa A a C). Pro skutečný modul elasticity (E) je významný 

rozdíl i mezi místem nad čelem (místo B) a temenem (místo D). Pro průměry vlasu (D) 

vychází signifikantní rozdíl pouze mezi oblastmi pravého spánku (místo C) a temene (místo 

D), kde hodnota průměru (D) na pravém spánku (místo C) vychází pro celý vzorek populace 

83,66 ± 14,69 µm a pro hodnotu temene (místo D) 86,96 ± 14,37 µm.  

Ve snaze nalézt skupiny žen s podobným rozložením vlastností vlasů na jednotlivých 

místech hlavy jsme vyzkoušeli několik cest. První dvě z nich se pokusily názorně graficky 

uspořádat procentuální zastoupení žen v populaci s daným pořadím hodnot dané veličiny. 

První z těchto dvou pokusů byly koláčové diagramy. Druhý pokus o znázornění struktury 

populace byl stromový diagram. Na obou těchto typech zobrazení můžeme zřetelně pozorovat 

intenzitu zastoupení hlavních tříd pro první tři místa jak z pozice minim, tak z pozice maxim. 

Můžeme tak jednoduše zjistit, že místo výskytu nejtenčích vlasů na hlavě je pro třetinu 

zkoumaného populačního vzorku (32,3 %) na pravé spánkové oblasti (místo C). Je 

pozoruhodné, že v levé spánkové oblasti (místo A) pouze u 14,5 % respondentek. Nejméně 

často se nejtenčí vlasy vyskytují na temeni (místo D), a to v 9,7 % (viz obrázek 8). Nejtlustší 

vlasy se ve čtvrtině všech případů vyskytují na místě C (pravý spánek) (24,19 %), ale 

srovnatelně i ve všech ostatních oblastech. Nejméně často v oblasti A (pravý spánek), a to 

v 16,13 %. Vidíme, že oblast maxim není zdaleka v populaci tak vyhraněná jako oblast minim 

(viz obrázek 9).  

 



 
 

Graf 8: Koláčový graf pravděpodobnosti výskytu minim průměrů vlasů na jednotlivých odběrových místech. 

 

 
 

Graf 9: Koláčový graf pravděpodobnosti výskytu maxim průměrů vlasů na jednotlivých odběrových místech. 

Dalším (třetím) pokusem o nalezení struktury populace žen podle hodnot veličin na 

jednotlivých oblastech vlasů na hlavě bylo využití shlukové (klastrové) analýzy. Byla 

provedena po normování jednotlivých veličin na jednotkový interval s využitím Eukleidovské 

metriky. Bohužel skupiny, získané tříděním podle jednotlivých veličin, nemají pro jednotlivé 

veličiny totéž složení a jejich korelace s dotazníkovou částí této studie není významná 

s výjimkou čtvrtých skupin tažností a pravých elasticit, ve kterých, jak se ukazuje, hraje 



dřívější barvení vlasů zásadní roli. Určitou roli hraje i vegetariánství, které se ve třetí skupině 

tažností a druhé a čtvrté skupině pravých elasticit nevyskytuje (viz tabulka 1). 
 n barvení 

vlasů v 

minulosti 

barvení 

vlasů v 

současnosti 

bydliště - 

město 

kouření antikoncepce vegetariánství levorukost  

3. sk Tažnost 17 9 / 53% 8 / 47% 12 / 71% 1 / 6% 5 / 29% 0 / 0% 1 / 6% tažnost 

2. sk E 24 13 / 54% 14 / 58% 14 / 58% 2 / 8% 6 / 25% 0 / 0% 0 / 0% E 

4. sk E 14 12 / 86% 8 / 57% 9 /64% 2 / 14% 4 /29% 0 / 0% 0 / 0% E 

4.sk tažnost 32 23 / 72% 19 / 59% 14 / 44% 1 / 3% 9 / 28% 3 / 9% 0 / 0% tažnost 

Tabulka 1: Porovnání skupin tvořených klastrovou analýzou s dotazníkovými faktory. 

 

Možná cennějším přínosem této práce, než je pokus o nalezení konzistentních skupin 

respondentek, je zjištění, že veličiny τ2 (střednědobý relaxační čas) a resilience (We) mají 

jednoznačně na místo obvyklého Gaussova rozložení rozdělení logaritmicko-normální, a dále 

pak nalezení korelací mezi jednotlivými veličinami, které silně charakterizuje vlas jako celek 

(viz tabulka 2), kde se mimo jiné ukazuje, že tvar relaxační křivky zůstává neměnný, neboť 

všechny relaxační síly a časy se mění v tomtéž poměru. Celková mechanická práce nutná 

k přetržení vzorku (W) je úměrná průměru vlasu (D), stejně jako je mu úměrná resilience 

(We). Také celková mechanická práce (W) je úměrná skutečnému lomovému napětí (σmax). 
 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: Výsledky Kruskal-Wallisova testu pro resilienci. Žluté hodnoty značí kombinaci míst, ve kterých byl 

nalezen rozdíl mediánů. 

 

Ukazuje se tedy, že se nám podařilo identifikovat několik mechanických veličin, které lze 

s úspěchem použít pro rozdělení žen do několika skupin. Jaká je však dominantní příčina 

vzniku těchto skupin se zjistit nepodařilo a předpokládáme, že to bude cílem dalších studií. 

Zjištění, že některé veličiny nemají normální rozdělení je cenným poznatkem pro výběr 

statistických testů dalších studií stejně jako pro použití vhodných popisných statistik v nich. 

 

 

 

 

 

 

  



SEZNAM ZKRATEK 

D – průměr vlasu (µm) 

S – průřez vlasu (µm2) 

W – celková mechanická práce nutná k přetržení materiálu (mJ) 

ε – tažnost (1) 

Wa – tahová houževnatost (množství energie nutné k přetržení materiálu vztažené 

k počátečnímu tažnému objemu) (MJ/m3) 

σmax – skutečné lomové napětí (MPa) 

σ0,05 – smluvní mez linearity (smluvní mez elasticity) (MPa) 

σ0,2 – smluvní mez kluzu (MPa) 

E – skutečný modul elasticity (Youngův modul elasticity) (MPa) 

We – resilience (množstvá energie v jednotce objemu daného materiálu zatíženého napětím 

σ0,05)  (MJ/m3) 

F0 – počáteční síla před relaxaci (mN) 

F1 – krátkodobá relaxační síla (mN) 

F2 – střednědobá relaxační síla (mN)   

τ1 – krátkodobý relaxační čas (s) 

τ2 – střednědobý relaxační čas (s) 

τ3 – dlouhodobý relaxační čas (s) 

σR0 – pomalu odeznívající (reziduální) napětí (MPa) 

σR2 – středně rychle odeznívající napětí (MPa) 

σR1 – rychle odeznívající napětí (MPa) 

cm – centimetr 

mm – milimetr 

µm – mikrometr 

mJ – milijoule 

MJ – megajoule 

MPa – megapascal 

A – odběrové místo levý spánek 

B – odběrové místo nad středem čela 

C – odběrové místo pravý spánek 

D – odběrové místo temeno 

E – odběrové místo týl 
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Česká průmyslová zdravotní pojišťovna (online). Kvalita vlasů. Cit. dne 24. 5. 2013. 

Dostupné z: <http://www.cpzp.cz/clanek/3230-0-Kvalita-vlasu.html>. 
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Hay, J., Wall, C. (2011): Mechanical Characterization of Brown and Grey Hair. Agilent 

Technologies, Inc. 2011. 5990-8681EN. 

 

History of Haircolor (online). Cit. dne 23. 5. 2016. Dostupné z: < 
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ISBN: 978-80-86022-80-3. 

 

Koukal, M. (2006): Vlasy, chlupy, nehty, srst (online). Cit. dne 20.9.2016. Dostupné z: 
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Skřontová, M.; Šimková, L.; Jelen, K. (2016b): Relationship between the medulla and 

diameter of ferret hairs. In: 6th International Conference Trends in Agricultural Engineering 

TAE 2016, Published by Czech University of Life Sciences Prague, 7. – 9. September 2016, 

Prague, Czech Republic, pp. 597–601. 
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Dostupné z: <http://www.smithsonianmag.com/science-nature/why-humidity-makes-your-

hair-curl-21127724/>. 

 

Struktura vlasu (online). Cit. 23.9.2013. Dostupné z: <http://galenus.cz/kuze-vlasy-
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25.5.2013. Dostupné z: <http://www.laroche-posay.cz/clanek/vypadavani-vlasu/a2601.aspx>. 

 

Zhenxing, H., Gaosheng, L. (2009): Measurement of Young's modulus and Poisson's ratio of 

Human Hair using Optical techniques. Proceedings of SPIE, the International Society for 

Optical Engineering, vol. 7522 (3), pp. 21. 

 

Zuidema, P., Govaert, L. E., Baaijens, F. P.T., Ackermans, P. A. J., Asvadi, S. (2003): The 

influence of humidity on the viscoelastic behaviour of human hair. Biorheology, Vol. 40, pp. 

431-439. 
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Šimková, L., Skřontová, M., Jelen, K., Zeman, J. (2013): Časové rozložení relativních 
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