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AVAGY A FESULKODES FIZIKAJA

Bevezeto

A mindennapi életiink sordn a legkiilonb6z6bb anya-
gokkal talalkozhatunk, mint pl. fa, fémek, mianyagok,
iivegek stb., viszont altalaban nem foglalkozunk eleget
ezek konkrét tulajdonsagaival, mint példaul a kiilon-
b6z6 mechanikai tulajdonsdgokkal (hogy milyen ,er6-
sek”, mekkora a teherbirdsuk, milyen a rugalmassaguk)
vagy a hétani, az elektromos és egyéb tulajdonsagaik-
kal. Az iskolai oktatasban a legfontosabb anyagok ilyen
tulajdonsagai nagy vonalakban szerepelnek ugyan a
tananyagban, de nem a fontossaguknak megfelelé mér-
tékben, ezért a felsGoktatasba bekeriil6 didkok jelentGs
részének sok esetben még alapvetd ismeretei sincsenek
ezekrol.

Kifejezetten érdemes lehet megvizsgalni néhdny ér-
dekes, nem fémes anyagot is, mint a gumi vagy a damil-
szal, s6t, altalaban a mianyagokat vagy az emberi hajat.
Az emberi hajszalak kérnyezetiink mindennapos részét
képezik, de gyakran nem is gondolunk arra, hogy mek-
kora tudomanyos potencial rejlik benniik. Kiilonosen
izgalmas, amikor sajat magunkkal kapcsolatban kisérle-
teziink, hiszen ez nem csupan a kdrnyezetiink jobb meg-
értéséhez vezet, hanem 6nmagunk felfedezésének élmé-
nyét is megadja.

Hajunk az életiink soran folyamatosan megujul, és
természetes Gton hullik ki. Ez azt jelenti, hogy mindig
kéznél van egy egyszerlien hozzaférhet6 anyag, amely
fizikai kisérletek soranak alapjaul szolgalhat. A hajszalak
ellenallasa bizonyos mechanikai hatdsokkal szemben,
mint példaul a fésiilkodés, érdekes kérdéseket vet fel.
Vajon mekkora er6hatasnak tud ellendllni egy hajszal?
Hogyan befolyasoljak a mechanikai hatasok a haj szer-
kezetét és tulajdonsdgait? Kiilonb6z6 vizsgalatok soran
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azt is megtudhatjuk, hogy a hajszal miként reagal a meg-
nyulasra, elszakadasra vagy elvékonyodasra [1].

Ezek a kérdések és a rajuk adhat6 valaszok nem csu-
pan tudomdnyos érdekességgel birnak, hanem lehet6-
séget nyujtanak arra is, hogy a didkok szamara szemlé-
letesen és konnyen megvaldsithaté fizikai kisérleteket
vezesslink be. A hajszal atmérdjének meghatarozasatol
kezdve az anyagi tulajdonsagok vizsgalataig szamos iz-
galmas médszer 4ll rendelkezésiinkre, amelyek a tandrai
vagy otthoni kisérletek részévé valhatnak.

Ebben az irasban olyan egyszert, mégis lenylig6z6
kisérleteket mutatunk be, amelyekkel kiilonb6z6 médon
mérhetjiik meg a hajszal atmér6jét és egyéb fizikai tulaj-
donségait. Ezek a kisérletek nemcsak tudomanyos meg-
figyelésekre és pontos szamitasokra adnak lehetGséget,
hanem a didkok szamara kozvetlen élményt is nydjtanak
a fizika vilaganak megismerésében.

Fésiilkodés kozben fellépd erhatasok

A hajszalak mechanikai ellenalldsanak vizsgalata sordn
kiilonosen érdekes kérdés, hogy mekkora erGhatisok
érik Gket fésiilkodés kozben. Ennek mérésére egyszer,
otthon vagy tantermi kornyezetben is elvégezhet6 kisér-
letet mutatunk be.

Természetesen a fésiilkodés soran fellépé eréhatd-
sok nem egyformak minden esetben. Ha a haj egyenes és
parhuzamos szalakbdl all, a fés@i viszonylag konnyen ha-
lad eldre, és a hajszalak kozotti sturléodés csupan csekély
mértékben jarul hozza az ellenillishoz. Ezzel szemben,
ha a haj hosszt és gubancos, a féstinek nemcsak elére kell
haladnia, hanem egyuttal ki is kell igazitania az 6sszete-
keredett szalakat. Ilyenkor a fésiilés kozben a hajszalakra
hat6 erdk jelentésen megnbhetnek, sot, egyes esetekben
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a hajszalak inkabb kitép&dnek, elszakadnak, mintsem
kiegyenesednének.

A kisérlet egyik célja annak megvizsgaldsa, hogy
az egy hajszalra jutd eré nagysaga eléri-e azt a kiiszob-
értéket, amely mar roncsolja a haj szerkezetét. A min-
dennapos fésiilési rutin soran az erShatisok visszafor-
dithatatlan kéarosodast okoznak-e a hajszalakban? E
kérdés megvalaszolasara végezziik el a kovetkezd méré-
seket.

A kovetkez6 1épés annak becslése, hogy egyetlen
hajszalra mekkora er6 jut ebbdl. Ehhez meg kell szamol-
nunk, hogy a fésti hizasa kdzben hany hajszalat érint. Ezt
ugy végezhetjiik el, hogy kivalasztunk két fésiifogat, és
megszamoljuk, hogy a kozottiik 16év6 részen hany haj-
szal talalhaté. Az igy kapott értéket megszorozzuk a fésti
fogainak szamaval (minusz egy), hogy becslést kapjunk
a teljes hajcsomora. Az atlagos erGhatést elosztva ezzel
a szammal, megkapjuk azt az értéket, amely egy hajszal-
ra esik.

A hajszalak tulajdonsagainak vizsgalata

A tovabbiakban mar az egyes hajszalak fizikai tulajdon-
sagainak részletes vizsgalatira dsszpontositunk. Erde-
mes megjegyezni, hogy a hajszalak anyagi tulajdonsagai,
példaul a vastagsaguk vagy rugalmassaguk, nagy szorast
mutathatnak egyénenként vagy akar ugyanazon személy
hajszalain belill is. Kiilonosen igaz ez eltéré életkoru
egyének hajszalaira, illetve pl. az eredeti vagy kezelt (fes-
tett, gondoritett) hajszalakra. Ezért fontos, hogy minden
mérési eljarast tobbszor megismételjiink, és az adatok at-
lagolasaval minimalizaljuk az esetleges eltéréseket.

A hajszal rugalmassagi tulajdonsagainak pontos mé-
réséhez el6szor is elengedhetetlen a hajszal vastagsaga-
nak meghatarozasa. Ez a mérés alapvet6en két modszer-
rel végezhetd el, amelyek célja, hogy mindenki szamara
konnyen hozzaférhetd technikakat kinaljanak:

1. Mikroszkoépos mérés: egy egyszerld nagyitd vagy
mikroszkép segitségével vizsgaljuk meg a hajszalat,
és a latomezGben lathat6 skala vagy digitalis mik-
roszkopos felvételnél pixelvonalzd segitségével hata-
rozzuk meg a vastagsagat.

2. Diffrakciés méréslézerpointerrel: ez a mddszer a fény
hullimtermészetén alapul, és egy lézerpointer segit-
ségével egyszerlien elvégezhetd. A hajszal arnyékan
megjelend elhajlasi kép interferencias mintazatot hoz
létre, amelybdl a hajszal vastagsiga precizen kisza-
mithaté. Ez a mddszer nemcsak pontos, hanem lat-
vanyos is, igy kivaléan alkalmas arra, hogy a didkok
érdeklédését felkeltse a fizika irdnt.

(Ne feledkezziink meg azonban egy harmadik -
talan a legtrividlisabb - modszerrdl sem; tolomérd-
vel, vagy egy kicsit pontosabb csavarmikrométerrel is
mérhetiink, azonban ezek felbontéképessége nem éri
el a fenti két modszerét, és nyomast is gyakorol a haj-
szalra.)
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Mindkét mérési modszer megbizhat6 adatokat szol-
galtat, és a kettd alkalmazdsa egymast is ellendrzi. A
hajszal vastagsiganak meghatdrozdsa nem csupan az
anyagszerkezeti tulajdonsigok megértésében segit, ha-
nem elGkésziti a terepet a tovabbi kisérletekhez, példaul
a rugalmassagi vizsgalatokhoz. Az ezt kovet6 fejezetek-
ben ezeknek a médszereknek a részleteit és alkalmazasi
lépéseit targyaljuk.

1. Mikroszk6épos mérés

A hajszalakat egy atlatsz6, mm-skalaval ellatott md-
anyaglemez ala helyeztiik, majd egy olcso, kb. szazszo-
ros nagyitassal rendelkezé digitalis mikroszképpal le-
fényképeztik. Egy ilyen fényképet mutat az 1. dbra. A
képen az osztaskoz és a hajszal vastagsagat egy ingyene-
sen letolthetd pixelvonalzé-alkalmazassal megmértiik,
majd ezen értékekbdl egyenes aranyossag alapjan meg-
hataroztuk a hajszal vastagsagat.

1. dbra. Hajszal optikai mikroszkoppal késziilt képe, 1 osztaskoz 0,5 mm
nagysagu (sajdt foto)

A hajszal vastagsagat az alabbi médon szamoltuk ki:

D ix
d=—2§_ . ~0,05mm,

pix
ahol 4 a hajszdl vastagsiga (mm), D, = 23 * 2 a hajszal
vastagsaga pixelben, S,;; = 458 £ 2 az 1 mm-es osztaskoz
hossza pixelben, S,,, = 1 mm (ennek nincs hibaja).
A relativ hibaterjedést az alibbi m6édon szamoltuk

ki:
Ad  |(aD,. Y (As,.Y
S8 = | 4] =2 | 5 Ad 20,004,
d D S,

pix pix

A hajszal vastagsaga tehat: (0,050 £ 0,004) mm.

Megjegyezziik, hogyha nincs kéznél mikroszkép, és
nem akarunk pixelvonalzds szoftvert keresgélni, akkor
mobiltelefonnal is készithetiink egy jo minségi képet a
vonalzérol és a hajszalrdl, és egy ingyenes képnézegetd
(IrfanView) vagy képszerkeszté (Gimp) segitségével is
meghatarozhat6 a hajszal vastagsiga. Meg kell mérni,
hogy hany pixel a vonalz6 osztaskoze, és hany pixel vas-
tag a haj, és az eredmény a fenti aranyossaggal ugyaniagy
kiszamolhato.
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2. Mérés fényinterferenciaval

A kisérletben egy lézerfénysugarat irdanyitunk egy 1,76
méter tavolsagban 1év6 ernydre gy, hogy a lézersugar
utjaba celluxszal rogzitiink egy hajszélat (2. dbra). A haj-
szal vastagsiaga megfelel$ a voros 1ézer hullimhosszaval
val6 interferencia létrehozasara, igy az erny6n tisztan
megfigyelhet6k az interferenciacsikok, amelyeket a 1é-
zersugar diffrakcidja eredményez (3. dbra).

‘.‘* ‘-'-.‘

2. dbra. A lézerpointer Gtjdba helyezett hajszal (sajdt készitésii kép)

A kisérlet egyszeriisége és a sziikséges eszkozok
széles korii elérhetsége eldsegiti a fényhullam alaptu-
lajdonsagainak bemutatdsat az iskolai kdrnyezetben.
A hajszal - amely vastagsagaban tipikusan az 50-100
mikrométeres tartomanyban mozog - nagysagrendjé-
ben kozel van a vords szini 1ézerfény hullaimhosszahoz
(=650 nm), igy az interferenciacsikok tisztan kirajzolod-
nak, ahogy azt a 3. dbra illusztralja.

3. dbra. A hajszallal 1étrehozott diffrakcios kép (sajdt készitésii kép)

Az interferencia feltétele

A kétréses kisérletben a két nyilashoz érkez6 fénysuga-
rak koherensek (6nmagukkal), hiszen ugyanazon elemi

E

fazis-
feliiletek

beérkezo
sikhullam

4. dbra. Abra a fényelhajlis és interferencia létrejéttének értelmezéséhez
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kibocsatasbol szarmaznak. A masik oldalon mindkét nyi-
lasbdl indulnak fénysugarak (gombhullimok) minden
iranyban, ahogy ezt a 4. dbra illusztralja.

Tekintsiik pl. a 8 iranyba indulo, feketével jeldlt fény-
sugarakat. Az E erny6n kialakul6 interferenciaképen a
vilagos (maximumpontok) és sotét (minimumpontok)
csikok a két hullam kozotti uteltérés miatt alakulnak ki.
A maximumpontok helyén a hullaimok azonos fazisban
talalkoznak, azaz az Uteltérés a hullimhossz egész szamu
tobbszorose:

As=mA,

ahol m az interferenciamaximum rendje (m =0, 1, 2, ...).
Esetiinkben a hajszal két oldala veszi at a két rés szerepét;
a két oldal 4ltal 1étrehozott elhajlé hullimok kozotti ttel-
térés a hajszal vastagsagatol (d) és a szogelhelyezkedéstdl
(0) tigg.

A maximumpontokat a kovetkezd geometriai dssze-
fiiggés hatarozza meg:

As=dsinf,
ahol 0 az a sz6g, amely alatt a fény a maximumpontba érkezik.

A 0 sz20g kis értékei esetén sin 6 értéke jo kozelitéssel helyette-
sithetd a tangensével:

: J
sinf ~ tgh = —,
& L

ahol y a kozéppont és a maximumpont kozotti tavolsag a ké-
perny6n, L a hajszal és a képerny6 kozotti tavolsag (176 cm).
Ezt behelyettesitve az tteltérés osszefliggésébe, és d-t kifejezve
~mlL

R

d

Az el6bbiek alapjan elvégeztiik a mérést, melynek elvi
elrendezését az 5. dbra fels6 része mutatja. A milliméter-
papiron létrejott interferenciamaximumokat megjeldl-
tiik, az errdl készilt fotd lathatd az 5. dbra alsé részén.

Lézerpointer

S. dbra. Fent: alézerpointerrel és a hajszallal létrehozott diffrakciés ma-
ximumok keletkezésének vazlata. Lent: a tablara vetitett diffrakcios kép
az m = 2 maximumbhelyek jelolésével (L = 176 cm)

Az els6érendd maximumbhelyek tavolsaga nehezen le-
olvashaté (S. dbralent), ezért a 2. és 3. rendd maximum-
helyek tavolsdgaival szamoltunk. m = 2 esetén 8 = 0,72°,
mig m = 3 esetén 0 = 1,2°, de mindkét esetben a szogek
szinuszai és tangensei az els6 5 tizedesjegyig megegyez-
nek, igy a sinf = tgf kozelités valoban alkalmazhato.
A miésod- és harmadrend maximumbhelyek tavolsagai-
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bol meghatarozva a hajszal atlagos vastagsiga
d = (49,2 + 4) ym.

Osszehasonlitdsképpen a hajszdl vastagsagat egy
0,01 mm pontossagl csavarmikrométerrel is megmér-
tiik, ami (0,05 + 0,005) mm értékiinek adddott. Lathatd,
hogy a hdrom érték hibahataron beliil azonosnak tekint-
heté.

A hajszalak mechanikai vizsgalata

A fésiilkodés kozben fellépd er6hatasok mérése

A kisérlet soran egy egyszerl mianyag féstit hasznal-
tunk, amelynek fogbeosztasa egyenld kozi volt. A fési-
hoz egy cérnat erdsitettiink, amelynek végére egy rugds
er6mérodt rogzitettiink, ahogy a 6. dbrdn is lathaté. A
mérést ugy végeztiik el, hogy a rugés er6mérét folya-
matosan terheltiik, és a teljes folyamatot videora vet-
tiik. Az er valtozasat az id6 fliggvényében abrazoltuk,
igy pontos képet kaptunk a fésiilés soran fellépo eréha-
tasokrol.

Fontos megfigyelni, hogy a fésli megmozditasahoz a
tapadasi erdt kell legy6zni, amely a haj és a fésti kozott
fellép6 legnagyobb kezdeti ellenallds. Miutdn a fésd
elindult, a mozgas folytatdsdhoz mar kisebb er6 sziik-
séges, mivel a csuszasi surlédasi erd kisebb a tapadasi
erénél.

A kovetkez6 1épés annak becslése, hogy egyetlen
hajszalra mekkora er6 jut ebbdl. Ehhez meg kell szamol-
nunk, hogy a fésti hizasa kdzben hany hajszalat érint. Ezt
ugy végezhetjiik el, hogy kivalasztunk két fésiifogat, és
megszamoljuk, hogy a kozottiik 1éve részen hany hajszal
talalhaté. Az igy kapott értéket megszorozzuk a fési fo-
gainak szdmaval (minusz egy), hogy becslést kapjunk az
Osszes huzott hajszal szamara. Ha az atlagos erGhatast
elosztjuk ezzel a szimmal, megkapjuk azt az értéket,
amely egy hajszalra esik.

Mar kifésiilt haj esetén az alkalmazott er6é 15 N volt.
A fésii 64 fogbdl allt, de fésiilés kdzben csak 33 fogkdzben
volt haj, és két fog kozott atlagosan 117 hajszal helyezke-
dettel.

Az 6sszes hajszal szama tehat:

117-(33) = 3861.

Az egy hajszalra es6 er6:

15 0.004N.
3861

Tehat egyetlen hajszalra koriilbeliil 0,004 N erd jut.

Egy masik mddszerrel is ellendrizhetjiik a hajszalak
szamat. Ehhez a megszamolni kivant hajcsomoét kissé
megcsavarjuk, hogy szoros, nagyjabdl hengeralaku for-
mat Oltson, majd tolomérd segitségével megmérjitk az
atmérdjét.

Mivel a hajszalak atmérdje ismert, és figyelembe vesz-
sziik a koztiik 1év6 helykitoltést is, a hajszdlak szamat a
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kovetkez6képpen szamolhatjuk ki:
ndczsomé

2
A csoms d. .
N — k csomo — k j— — k €CSOomo s
Ahaiszél ndhajszél dhajszél
4

ahol A a hajcsomo, illetve a hajszal keresztmetszetét jelo-
li. A helykitoltési tényez6 (k) értéke a hajszalak rende-
zettségétol fliggden altaldban 0,7 és 0,9 kozott van.

6. dbra. A fésiillkodés kozben fellépd erhatisok mérése

A hajszalak nyujtasanak vizsgalata

A hajszalak nyujthatésaganak és szakitdszilardsaganak
vizsgalatara egy nyujtopadot készitettiink, amely egy fa-
lemezre applikalt mérészalagbol allt (7. dbra). A hajszala-

7. dbra. A hajszéalak nytjtasanak vizsgilatahoz készitett ,nydjtépad”, ami
képes a hajszalak keresztmetszetének csokkenését is detektdlni az eld-
térben lathat6 mikroszkop segitségével
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kat iratcsipesszel fogtuk be, ligyelve arra, hogy a csipesz
szoritdsa ne legyen tul er6s, hogy elkeriiljiik a hajszal
atvagasat, de elég erds legyen ahhoz, hogy az ne cstsz-
szon ki. A megfelel6 befogas ellendrzésekor azt figyeltiik,
hogy a hajszal csipeszekbdl kilogd végei ne mozduljanak
meg, valamint a szakadasnak a két csipesz kozotti tarto-
manyban kell végbemennie.

A mérési elrendezésben az egyik csipeszt rogzitettiik,
mig a masikat egy rugés erémérével csatlakoztattuk. A
hajszal folyamatosan novekvé terhelése mellett a teljes
folyamatot videéra vettiik egy specialis, fabol késziilt
allvanyra helyezett mobiltelefonnal. Vizsgaltunk fiatal
és idGs személyek esetén vastagabb és vékonyabb szdlu,
természetes és festett hajszalakat is.

A roncsolas hatdsa a mechanikai tulajdonsagokra

A grafikon egyazon személy (14 éves barna haji tanulo)
hajszdlainak fesziiltség-nytlas gorbéit mutatja. A két gor-
be dsszehasonlitdsa azt vizsgalja, hogy a haj szerkezeti
roncsolodasa hogyan befolyasolja a mechanikai tulajdon-
sagokat.

8. dbra. A mikroszképos vizsgalat soran talalt roncsolodott hajszal és az
egészséges hajszalon elvégzett szakitasi vizsgalat

Az ép hajszal (sziirke gorbe) lényegesen nagyobb fe-
sziiltséget (=190 MPa) képes elviselni, mig a roncsolt haj-
szal (narancssarga gorbe, vegyi hatdsnak kitett haj) 120
MPa koriili értéknél mar eléri a szakadas el6tti maximu-
mot. A nyulas is csokken: az ép haj kb. ¢ = 0,3-ig nyulik,
miel6tt elszakadna, a roncsolt haj mar ¢ = 0,18 koriil sza-
kad, vagyis kevésbé rugalmas, hamarabb szakad.

A roncsolt haj fesziiltség-nyulas gorbéje laposabb,
vagyis hamarabb bekévetkezik a maradé alakvaltozas.
Megallapithato6, hogy a roncsolds gyengiti a hajszélakat,
csokkenti a szakitoszilardsagukat és rugalmassagukat. A
haj kevésbé lesz ellenallé a mechanikai igénybevétellel
szemben, konnyebben elszakad és kevésbé képes vissza-
nyerni eredeti alakjat.

A kiilonbség azt mutatja, hogy a haj bels6 szerkezeti
integritasa sériilt, valosziniileg a kiils6 behatasok, pl. hé,
kémiai kezelés vagy fizikai sériilések miatt.

A roncsolt haj tehat lényegesen gyengébb, kevésbé ru-
galmas, és hamarabb szakad, mig az ép hajszal nagyobb
terhelést bir ki. A haj szerkezeti épségének megdrzése
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(példaul kevesebb mechanikai vagy kémiai terhelés)
tehat alapveté fontossdgli a haj ellendlloképességének
fenntartasahoz.

Rugalmassagi és szakitoszilardsagi kiillonbségek

A fiatal, vildgosbarna személy haja (narancssarga gorbe)
nagyobb fesziiltséget bir ki, akar 190 MPa koriili értékig,
mig az idGsebb személy, festett szGke haja csak kb. 90
MPa-ig terhelhetd. A fiatal személy haja nagyobb nyulast
is elér, kb. € = 0,28, mig az id6sebb személyé kb. ¢ = 0,23
értéknél szakad. A festett haj gorbéjén kisebb lokalis
csucsok is megfigyelhet6k, ami a szerkezeti egyenetlen-
ségek, példaul a festési eljaras okozta karosodasok miatt
lehet.

9. dbra. Kiillonbo6z6 életkord személyek hajszalainak szakitasi vizsgila-
tabol kapott grafikon

Plasztikus deformacid és rugalmassag

A vilagosbarna haj rugalmasabb, mert hosszabb szaka-
szon viselkedik linedrisan, és nagyobb deformaciét képes
elviselni, mielStt elszakad. A festett haj esetében a gorbe
hamarabb ellaposodik, ami azt jelenti, hogy hamarabb
eléri a folyasi hatart, tehat kisebb terhelésre is maradé
alakvaltozas kovetkezik be.

10. dbra. Egy 14 éves és egy 48 éves személy hajanak hiszterézise, azonos
maximalis er6hatasnak kitéve (0,4 N)

A 10. dbrdn bemutatott grafikon két kiilonb6z6 élet-
korti ember hajszalanak mechanikai viselkedését abra-
zolja a nyujtasi vizsgalat soran. Itt a terhelést a szakadas
elétt, kb. 0,4 N maximumndl elkezdtiik csokkenteni,
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és az abrardl lathat6, hogy nem kaptunk zart hiszteré-
zis-hurkot, hanem nagysagrendileg 10 mm-es maradé
megnyulas jott létre (e = 4-5%). A fiatalabb személy haj-
szala (14 éves, sz6ke) nagyobb szakitdszilardsagot mutat,
azaz nagyobb maximalis fesziiltséget bir el, kevésbé nyu-
lik meg a torés el6tt, ami arra utal, hogy erésebb, rugal-
masabb. Az id6sebb személy (48 éves) festett hajszalanak
alacsonyabb szakitoszilardsaga van, azaz hamarabb sza-
kad el kisebb fesziiltség mellett, nagyobb nyulast mutat
a torés el6tt, ami arra utalhat, hogy az életkor el6reha-
ladtaval és a festés hatasara az anyagszerkezete megval-
tozott, elvesztette merevségét és szivossagat.

A valdsagos nyulas meghatarozasa

A hajszal egy részét mikroszkoppal is videdra rogzitettiik,
igy a szakadas el6tti dllapotokban kévetni tudtuk a hajszal
vastagsaganak csokkenését is. Az igy mért pillanatnyi at-
mérébdl meghatarozott igynevezett valddi fesziiltséget
[2] is dbrazoltuk a relativ megnyulas fiiggvényében, igy
a 11. dbrdn bemutatott diagramot kaptuk, ami a hajszal
nyulasa sordn minden pillanatban a tényleges terhelést
(fesziiltséget) mutatja. A legfontosabb azt latnunk, hogy
a keményedés az egyenletes nyulds hataran tul is folyta-
todik; jollehet a szakitddiagram utolsé szakaszaban allan-
dé az erd, a valodi fesziiltség tovabb nd, ahogyan azt a 11.
dbra alsé grafikonja szemlélteti. JOl elkiilonithetd a rugal-
mas és a plasztikus deformaciés tartomany.

11. dbra. A fels6 abra nem veszi figyelembe a keresztmetszet valtozasat,
és a kezdeti keresztmetszettel szdmol, a relativ megnyulas fiiggvényé-
ben. Az als6 grafikon viszont mér figyelembe veszi a keresztmetszet vél-
tozdsat is a valodi nyulas fiiggvényében. A 14 éves tanul6 vilagosbarna
hajszaldnak kezdeti hossza 347 mm, 4tmérdje pedig 0,083 mm
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A huzéfesziiltség-megnyulas grafikonrdl kénnyen le-
olvashatjuk a szakitdszilardsagot (a 11. dbra felsé része):
Omx = 174 MPa, ez az érték hasonlé néhany gyengébb
mindségl aluminiumdtvozethez vagy a novényi rostok-
hoz (12. dbra). A hajszal Young-modulusat is kiszamit-
hatjuk a 11. dbra als6 grafikonja rugalmas szakaszanak
meredekségébdl: o, /¢, = 4735 MPa. A hajszalak f6ként
a keratin nevi fehérjébdl allnak, a keratin rugalmassagi
modulusa pedig koriilbeliil 2-5 GPa (2000-5000 MPa).

A hajszalak a rugalmassagi modulusuk alapjan vi-
szonylag merev anyagnak tekinthet6k, hiszen ellenallnak
a rugalmas alakvaltozasnak. Emellett szakitészilardsa-
guk alapjan a k6zéps6 tartomanyba esnek, igy viszonylag
erds anyagnak is tekinthet6k (12. dbra).
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12. dbra. A hajszal szakitészilardsdganak osszehasonlitdsa mas
anyagokkal (sajdt dbra)

Osszegzés

A tanulmanyban a legjellemz6bb mérési eredményeket
mutattuk be; tovabbi részleteket — példaul, hogy a haj-
szdlak tulajdonsagai a paratartalomtdl is fiiggenek — most
nem vizsgaltuk. Ennek ellenére szamos kovetkeztetést
vonhattunk le a hajszalak tulajdonsigainak valtozasa-
val kapcsolatban. A mérések tobbségében a sotétebb haj
erésebbnek bizonyult (a melanoszémdak miatt, amelyek
csak a fekete hajban taldlhatok meg [3]). A festett haj
gyengébb és nytulékonyabb, ami 6sszhangban van azzal
a tapasztalati ténnyel, hogy a hajfestés karositja a haj
szerkezetét. A fiatalabb, festetlen egyén hajszala me-
chanikailag er6sebb és ellenallobb, kevésbé hajlamos a
nyulasra és torésre, ehelyett inkabb szakadasra, mig az
id6sebb egyén hajanak szilardsaga kisebb, valdszintileg
az életkor kévetkeztében keletkez6 szerkezeti valtoza-
sok miatt.

A fésiilkodés soran fellépd erd altalaban joval a rugal-
massagi hatar alatt marad, azonban gubancok vagy sériilt
hajszalak esetén karosodds léphet fel. A hajszalak épsé-
gének megorzése érdekében érdemes keriilni az extrém
héhatasokat (a hajszarité helytelen hasznalata), a vegyi
kezeléseket (szOkités, melirozas, festés gyakori alkal-
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mazasa) és az erés mechanikai igénybevételt (pl. hosszi  Ko6szonet dr. Borbély Venczelnek és Puskds Tivadarnak.
hajszalak esetén a fésiilkodés el6tt érdemes balzsammal
csokkenteni a surlodasi egyiitthatot).

A fenti vizsgalatok otthon is konnyen elvégezhetdk,
ha megfelel6 rugds erémérét kolcsonziink diakjainknak.
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