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Lidský vlas má u některých lidí tendenci zaujmout zakroucený tvar. Uvažujme vlas, který má
v klidovém stavu dané parametry podobně jako stočená pružinka (poloměr, sklon, materiálové
konstanty). Spočítejte, jak se vlas prodlouží, když ho nejprve položíme vodorovně na stůl a po-
tom ho pověsíme svisle dolů. Uvažujte hodně stočený vlas, tj. s malým sklonem.

Jakub studoval vlasy kamaráda.
Protože, dle zadání, má lidský vlas parametry odpovídající pružince, budeme se dále zabývat
pouze pružinkou. Naším úkolem je určit, o kolik se prodlouží pružinka vlastní vahou. Víme, že
prodloužení pružinky je přímo úměrné jejímu zatížení (konstantu úměrnosti budeme standardně
značit k). Abychom mohli vypočítat celkové prodloužení, tak pružinku rozdělíme na N kousků
o klidové délce L/N , určíme prodloužení každého z nich a nakonec je všechny sečteme. Budeme
předpokládat, že N je veliké.

Označme tuhost celé pružiny k, její délku L a její hmotnost M , pak každý z úseků má
hmotnost M/N a k-tý úsek je napínán silou Fi = Mg (1 − i/N), kde g je tíhové zrychlení. Nyní
si rozmysleme, jaká je tuhost takovéhoto kousku pružiny. Odvodíme si nejprve vztah pro tuhost
dvou pružin spojených „za sebou“. Platí

F12 = F1 = F2 ,

∆x12 = ∆x1 + ∆x2 ,

Fi = ki∆xi pro i ∈ {1, 2, 12} .

Jednoduchými úpravami dostáváme k−1
12 = k−1

1 + k−1
2 , což v našem případě znamená, že tuhost

jednotlivých částí pružinky ki = kN . Tato veličina je pro velká N velká, ale to je očekávaný
výsledek, protože jednotlivá prodloužení jsou velmi malá.

Nyní již můžeme přistoupit ke spočítání celkového prodloužení. Platí

∆x =
N∑

i=1

∆xi =
N∑

i=1

k−1
i Mg (1 − i/N) = Mg

kN

N∑
i=1

(1 − i/N) . (1)

Sumu můžeme upravit následovně
N∑

i=1

(1 − i/N) = 1
N

N∑
i=1

(N − i) = 1
N

· N

2 ((N − 1) + 0) = N − 1
2 ,

kde jsme použili vztah pro součet aritmetické posloupnosti. Nyní již stačí pouze dosadit do vzta-
hu (1) a uvážit, že N je veliké, tj. N − 1 ≈ N a pro celkové prodloužení dostáváme

∆x = Mg

kN

N − 1
2 ≈ Mg

2k
.

Výše uvedený postup pouze obchází nutnost integrování prodloužení přes délku pružinky.
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