I. megoldas. Tekintsiik a jobb oldali hartya kiszaurasa utan kialakul6 egyensulyi allapotot! A bal oldali hartya
a feliileti fesziiltség miatt kicsit 0sszehizodik, ettdl a hajszal megfesziil és meggorbiil. Ha a hajszal valamely részén
a gorbiileti sugar R, és a hajszalban ébredé feszitGers F', a kozottiik fennélld kapcsolat:

(1) F =0R,

ahol o a hartya teljes (annak mindkét oldalat figyelembe vevd) feliileti fesziiltsége. Ezt az 6sszefliggést pl. a hajszal egy
kicsiny, A« koézépponti szoggel jellemezhetd, tehat RA« hosszu darabkajara felirt erGegyensiuly egyenletébdl kaphatjuk
meg (1. dbra):

9F sin% ~ 2F% ~ o RAa.
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Mivel a hajszal silya elhanyagolhato, az F feszitGerd a szal minden pontjdban ugyanakkora kell legyen, igy az
(1) egyenlet szerint a gorbiileti sugar is mindenhol ugyanakkora. A szél tehat kdériv alaka lesz.

Legyen e koriv kézépponti szoge 2, sugara pedig R (2. dbra). Az abrarol leolvashato, hogy a korivhez tartozo hur
hossza

(2) ¢ =2Rsinaq,
a megnyult hajszal hossza a koriv ivhossza:
¢+ Al = 2Ra,
vagyis a szl megnyulasa
(3) Al =2R(c — sin ).

Feltételezhetjiik, hogy a szal megnyilasa és ezzel egyiitt az « sz6g is igen kicsiny, igy alkalmazhaté a feladat szovegében
megadott kozelités. Emiatt a szal megnyulasa — a (2) Osszefiiggés ¢ ~ 2R« alakjat is felhasznalva — igy irhato:

(4) Al= o,
A hajszalban hato érintd irdnyu erd kifejezhetd megnytlassal:
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ahonnan (1), (2) kozelits alakja és (4) felhasznalasaval a kérdéses szogre
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a hajszal megnyulasara pedig

végeredmeény adodik.



II. megoldas. A feladat megoldhaté az energiaminimum elve alapjan is. Az egyik hartya atszurasa utan kialakulo
egyensulyi allapotban a teljes energiaja (ami a feliileti fesziiltséghol szarmazo Er energia és a megfesziilé hajszal
E, rugalmas energiajanak osszege) minimalis kell legyen:

E; = E¢f + E, = minimum.
Az 1. megoldas 2. dbrajanak jeloléseit hasznalva a feliileti energia:
Er=ot,
ahol
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az épen maradt (az dbran sziirkén jel6lt) hartya teriilete. Mivel (a megadott kozelit6 formula szerint)

1 1 1 2
sina cosa = 3 sin(2a) ~ 3 (2a - 6(204)3) =a-3 o,

tovabba R =~ ¢/(2a), a hartya feliileti energidja az « szog fliggvényében:

62
Ei(a) = Ep — ?U a.
(Itt Eo egy konstans, tehat az energiaminimum szempontjabol érdektelen allando.)
A megfeszitett hajszalban létrejové rugalmas feszitGers
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vagyis éppen akkora, mint egy D = vE rugballandoja rugoban ébreds eré. A rugalmas energia a rugd megfelels
képletének felhasznélasaval szamolhato:
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E, = §D(A€) == (A0)7,
ami az 1. megoldas (4) képletének felhasznalasaval igy irhato:
B, = 2 EAla
TR
A teljes energia:
Ei(a) =Ey — éz—aa—FiE’Aéofl
t — L0 6 79 )
melynek minimumat a derivalt eltiinése adja meg:
E{(a) = Lo + iEAEQS =0
6 18 o

vagyis az egyensulyi allapotban
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Megjegyzés. Az egyensilyi allapotban a rendszer energidja nem egyezik meg a jobb oldali hartya atszirasa utani pillanatnak
megfelels kezdeti” energiaval, vagyis

a megnyulas pedig

Osszhangban az I. megoldas végeredményével.

E¢(ao) # Ey(a = 0).

Aki az energiamegmaradasra hivatkozva a feliileti energia csokkenését a rugalmas energia novekedésével vette egyenlének, hibas
eredményt kapott. Ténylegesen |AF¢| =4 - AE;, tehat a rendszer energiaja az egyenstly beélltaig csokken.



