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24. roèník, úloha VI . P . . . nošení vody (5 bodù; prùmìr 2,00; øe¹ilo 6 studentù)

V létì bylo zakázáno vyná¹et z bazénù vodu v bermudách. Kolik ale mù¾e èlovìk vynést
vody ve vlasech? Pøedpokládejme, ¾e vlasù je vìt¹í poèet (z bazénu nevyná¹í vodu dìd V¹evìd).

Komusi to viselo ve vlasech po náv¹tìvì archivu

Vlasy, podobnì jako ony zakázané bermudy, jsou slo¾eny z mnoha jednotlivých vláken,
která na sebe vá¾í vodu. Zpùsoby, kterými k tomu dochází, jsou ètyøi. Diskutujme tedy, jak
moc jsou efektivní a jak se podílejí na celkovém mno¾ství navázané vody. Pøedtím ale pøipo�
meòme nìjaké základní vlastnosti pokrývky hlavy. Prùmìr vlasu je asi 100µm, jeho hustota
objemová asi 1,3 kg·m−3, hustota pokrytí hlavy asi 200 cm−2 a plocha vlasy pokryté èásti hlavy
asi 500 cm2. To dává dohromady asi 100000 vlasù na hlavì. Pøi sestøihu na 1 cm je hmotnost
vlasù asi 10 g.

a) Vsáknutí vody do vlákna
Vlákno vlasu je tvoøeno ze tøí èástí. Svrchní ¹upinatá kutikula chrání vnitøní vrstvu

(kortex), ve které u tlust¹ích vlasù (resp. vousù) je skryta døeò (medula). Voda se zachycuje
pøedev¹ím ve vláknitém kortexu, kutikula naopak vodu odpuzuje, proto¾e pokud je vlas
pøíli¹ navlhlý, vlákna nabobtnají a trhají se. Kolik vlas absorbuje, najdeme na internetu,
vìt¹ina zdrojù se shoduje na tom, ¾e je to mezi 20 a¾ 30 procenty hmotnosti vlasu, podle
jeho druhu. Vzpomeneme-li si na text ze zaèátku, zjistíme, ¾e pokrývka hlavy nasaje asi 3ml
vody na centimetr délky.

b) Záchyt vody mezi vlákny
Tento odstavec se týká pøedev¹ím dlouhých vlasù, proto¾e k tomu, aby se mohla voda

zachytit mezi vlákna, musejí být vlasy zplihlé. Pøedstavme si, ¾e vlasy reprezentované
rovnými válci jsou naskládané tìsnì vedle sebe jako klády døeva. Nyní si jistì vzpomínáte
na úlohu Dr. Nec ze tøetí série, kdy bylo potøeba vypoèítat koe�cient pro pøepoèet mezi
prostorovým metrem døeva a plnometrem. Nyní potøebujeme zjistit, jaké mno¾ství vzduchu
je mezi na¹imi kládami. Kdyby vlasy byly jen vyrovnané vedle sebe v hexagonální møí¾i jako
ve zmínìné úloze døevo, byl by pøevodní vztah mezi objemem vlasù (Vvl) a vzduchu (Vvz)
následující

Vvz = Vvl
1− ν

ν
.

Pro ν = 0, 9 1 budeme objem vlasù násobit èíslem 1
9
. Vlasy do mezer mezi sebou zachytí

tolik vody, co je devítina jejich objemu. Pøepoèteno na centimetr délky (s tím, ¾e minimální
délka, pro kterou to platí, je asi 5 cm) to èiní 0,9ml. Pokud uvá¾íme to, ¾e vlasy oddìluje
vrstva vody tenká 10 % jejich prùmìru, musíme toto èíslo zdvojnásobit.

c) Záchyt na povrchu
Na povrchu vlasù se nìjaká voda zachytí v¾dy. Povrch se v¹ak mù¾e dost li¹it. Pro lidi

s dlouhými vlasy je pøibli¾nì roven plo¹e, kterou zabere jejich mokrý skalp. To je pøibli¾nì
souèet zarostlé plochy hlavy (500 cm2) a pøeènívající zbytek. Ten na ¹íøku zabere asi tolik,
co hlava (15 cm) a na délku stejnì jako nejdel¹í vlas. Tato èást by se mìla násobit dvìma,

1) Pro pøipomenutí: Koe�cient ν byl spoèten pro jedno konkrétní uspoøádání { obdélníkový prùøez.
Byl v¹ak uveden obecný vztah, do kterého jsme dosadili. Mokrá k¹tice má toti¾ v prvním pøiblí¾ení tvar
tenkého kvádru o rozmìrech délka vlasu × polovina obvodu hlavy × cca 4 mm, co¾ dopoèteme z údajù
v úvodu øe¹ení. Odhad dobøe platí i pro krátké vlasy (které nestojí), proto¾e si tento kvádr mù¾eme
pøedstavit jako kosý, co¾ na objem nemá vliv. Je dùle¾ité, ¾e je tenký, proto¾e se pøíli¹ neprojeví, ¾e ve
skuteènosti kopíruje povrch hlavy.
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proto¾e i mezi kù¾í zad a vlasy se urèitì nìco zachytí. Osoba se tøiceticentimetrovými vlasy
tedy má aktivní plochu hlavy asi 1400 cm2. Jaká je tlou¹»ka vrstvy vody? Malá. Vlasy jsou
mastné a vodu spí¹e odpuzují, tak¾e se na nich brzo zaènou tvoøit kapièky nebo pøímo
celé proudy, které stekou døív, ne¾ vyjdeme z bazénu { zùstane na nich nejvý¹e nìkolik
mikrometrù vody, které (pokud by byly vlasy oddìlené) rychle vyschnou. Na celé hlavì je
tak nejvý¹e mililitr vody.

d) Záchyt v prostoru mezi koøínky
Pravdìpodobnì nejvìt¹í zásluhu na vyná¹ení vody z bazénu mají prostory mezi koøínky

vlasù. Kdybychom se sna¾ili jakkoliv þuplácatÿ vlasy tak, aby mezi nimi byly co nejmen¹í
mezery, v¾dy nìjaká malá (ale ne nezanedbatelná) zùstane právì u koøínku. Proto¾e hlavu
namáèíme rovnomìrnì, nemá tato voda témìø kudy utéci, jen malými mezerami (viz vý¹e)
mezi vlákny, po jejich povrchu nebo bokem zùstane zachycená pomìrnì dlouhou dobu. Tyto
mezírky jsou soustøedìny u povrchu hlavy a dosahují nìkolika milimetrù délky (mù¾eme si
je pøedstavit jako zu¾ující se a stáèející se ku¾ely { proto¾e dál u¾ postupnì pøechází v me�
zivlákenný prostor. Tak¾e takto se na hlavì zachytí okolo 50{100ml vody. Lidé s krátkými
vlasy se budou blí¾it ni¾¹í hodnotì.

Nejvìt¹í vliv na to, kolik vody vyneseme, má ov¹em rychlost, kterou vybìhneme z bazénu
ven. Ve vodì jsou toti¾ vlasy rozptýlené v¹ude mo¾nì a pøi vynoøení s sebou stáhnou velké
mno¾ství vody, která ale rychle odteèe, proto¾e se na nich nemá jak zachytit. Vlasy tak nejsou
naskládané tìsnì na sebe, ale mù¾e se stát, ¾e máte na hlavì víc vody ne¾ vlasù. Tím se zmìní
koe�cient ze druhého bodu i nìkolikanásobnì, stejnì tak i mno¾ství vody ve vlasech.

Seèteme-li v¹echny vlivy, které jsme diskutovali, odhadujeme, ¾e vyneseme pøibli¾nì 5ml
vody na centimetr délky vlasù a prùmìrnì asi 75ml vody v¾dy. Autor tohoto øe¹ení by tedy
na vlasech z bazénu vynesl naráz asi 60ml vody, zatímco nìkdo s høívou pod lopatky by pøi�
pravil plovárnu asi o 300ml vody. Je to reálné? Udìlali jsme men¹í experiment a dolní hodnota
se potvrdila, proto¾e jsme namìøili asi 50± 10ml. Jak je to ve skuteènosti s del¹ími vlasy,
nevíme. Nicménì hodnota bude spí¹ vy¹¹í ne¾ odhadnutá, a proto je srovnání s bermudovými
plavkami na místì.
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