
I. megoldás. Az indulás után t0 = 2 s id® múlva mind a puskagolyónak, mind a ko
sinak v0 = a · t0 = g ·

sinα · t0 lejt®irányú sebessége van. A mozgások függetlenségének elve alapján a mozgás leírható mind nyugvó, mind a

lejt® mentén v0 sebességgel mozgó koordináta-rendszerben. Legyen a mozgó koordináta-rendszerünk origója a lövedék

kirepülési pontja, és a lövedék vízszintessel bezárt kirepülési szöge ϕ (1. ábra).

1. ábra

Ekkor a ko
si t id® alatt (a kilövést®l mérve) a lejt® mentén s = g · sinα · t2/2 utat tesz meg. Ennek vízszintes (x)
és függ®leges, lefelé irányuló (y) összetev®je

x = (g/2) · sinα · t2 · cosα,

y = (g/2) · sinα · t2 · sinα,

A lövedék mozgása ferde hajítás, útösszetev®i t id® múlva

x = v · cosϕ · t,

y = −v · sinϕ · t+ g · t2/2.

A találkozás feltétele az x és y koordináták egyenl®sége.

A két egyenletb®l tgα = ctgϕ, vagyis α és ϕ pótszögek. Ez azt jelenti, hogy a lövedéket a lejt®re mer®legesen kell

kil®ni, függetlenül a lövedék relatív kezd®sebességét®l.

t = 2v · cosϕ/(g · sinα cosα) = 2v/(g · cosα), mert cosϕ = sinα,
t = 7,06 s a kilövést®l és

T = 9,06 s a ko
si indulásától számítva.

Ezalatt a ko
si s = a · T 2/2 = 201,4 m utat tesz meg.
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II. megoldás. Forgassuk el a koordináta-rendszert úgy, hogy az x-tengely nézzen a lejt® irányába és az y-tengely
a lejt®re mer®legesen kifelé. Rögzítsük is a lejt®höz.

A ko
si koordinátái (ha a ko
si az id®mérés kezdetén 0 pontban volt) T id® után

x = v0T + g · sinα · T 2/2, y = 0.

A lövedék koordinátái

x = [v · cos(α+ ϕ) + v0] · T + g · sinα · T 2/2,

y = [v · sin(α + ϕ)] · T − g · cosα · T 2/2.

A találkozás feltétele a megfelel® koordináták egyenl®sége.

A két egyenletb®l következik

cos(α + ϕ) = 0, α+ ϕ = 90◦, T = 2v/(g · cosα).
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III. megoldás. Írjuk le a jelenséget egy v0 lejt®irányú sebességgel bíró és ugyanakkor szabadon es® koordináta-

rendszerben (2. ábra).

2. ábra
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Ekkor a lövedék v egyenletes sebességgel a vízszintessel ϕ szöget bezáró egyenesen fog mozogni. A ko
sira a nyugvó

koordináta-rendszerben a függ®leges súlyer® és a lejt®re mer®leges kényszerer® hatott. Ebben a rendszerben a függ®leges

er® és gyorsulás megsz¶nik, ezért a ko
si egyenesvonalú g · cosα gyorsulással egyenletesen gyorsuló mozgást végez a

lejt® irányára mer®legesen. A lövedék és a ko
si tehát 
sak akkor találkozhat, ha pályáik egybe esnek. Tehát a golyót

a lejt®re mer®legesen kell kil®ni. A találkozás ideje a v · t = (g/2) · cosα · t2 összefüggésb®l kapható és megegyezik a

fentiekkel.
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Megjegyzés. Ha a lejt® és a ko
si között súrlódás van (µ), a fenti koordináta-rendszerben nézve a ko
sira a lejt®re

mer®leges kényszerer®n kívül a lejt®irányú súrlódási er® is hat, ezért elmozdulása a két er® ered®jének irányába esik.

Ebben az irányban kell a golyót is kil®ni. A hátra
élzás ε szögére

tg ε = µ · g · cosα/g · cosα = µ.
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IV. megoldás. Felhasználhatjuk a 675. feladatban bizonyított összefüggést: egy függ®leges síkú kör legfels® pont-

jából az innen húzott húrokon mint lejt®kön súrlódás nélkül 
súszó testek ugyanannyi id® alatt érik el ismét a kör

kerületét. Ez az id® pedig egyenl® a függ®leges átmér®n való szabadesés idejével. Ha a rendszert v0 lejt®irányú sebes-

séggel mozgó koordináta-rendszerbe helyezzük, akkor a ko
si a vízszintessel α szöget bezáró húron mozog, a lövedék

egyrészt szabadon esik, másrészt v sebesség¶ egyenletes mozgást végez (3. ábra).

3. ábra

A két útösszetev® összegének t id® múlva ugyanott kell metszenie a kört, ahol a ko
si útvektorának. Thales tételéb®l

következik, hogy mer®legesen kell a golyót kil®ni, a találkozás idejét a Pythagorastételb®l számíthatjuk.
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V. megoldás. Írjuk le a jelenséget a ko
sival együtt mozgó koordináta-rendszerben. Ebben a rendszerben a gravi-

tá
ión kívül m ·a tehetetlenségi er® is hat a lejt® irányában felfelé. A golyót nyilván a két er® ered®jének hatásvonalával

párhuzamosan kell kil®ni, hogy visszajusson az origóban nyugalomban lev® ko
sihoz. a = g · sinα, ezért F mer®leges

a lejt®re. A feladatot egy �függ®leges� hajításra egyszer¶sítettük.
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