A feladat szovege alapjan feltehetjiik, hogy a madar a vadasz feje f6lott van, amikor a golyé eltalalja. Valasszunk
egy koordindta-rendszert, amelynek y tengelye felfelé mutat, és az y = 0 pont a fold szintjében van. Ha a goly6
sebessége a puskacss végénél vy, és a golyd t; id6 alatt taldlja el a madarat, ami h magassagban repiil a vadasz feje
folott, akkor

h = y(tl) = ’Uolfl — (g/Q)Z%

(A vadasz magassagat elhanyagoltuk h-hoz képest.) Az adatok behelyettesitésével kapott masodfokt egyenlet megol-
déasa t; = 0,1 s. A golyo sebessége a taldlat pillanatdban vy = vg — gt1 = 199 m/s. (Ez 0,5 %-0s sebességcsokkenést
jelent).

A goly6 lendiiletének (impulzusanak) fiiggéleges komponense a talalat el6tti pillanatban mwvq (m a golyd tomege).
Jeloljiik a madar és a golyo kozos sebességének fiiggsleges komponensét a taldlat utdn ve-vel. Ha az iitk6zés” rovid ideig
tart, akkor felirhatjuk a lendiiletmegmaradas torvényét a fliggsleges lendiilet komponensekre (lasd a 2. megjegyzést):

(1) muy = (m + M)vs,

ahol M a madar tomege.
Ezutan azt kell meghataroznunk, hogy a h magassagbol indul6 rendszer (a madar és a goly6d) mennyi id6 alatt ér
foldet, tudva azt, hogy a rendszer sebességének fiiggtleges iranyu GsszetevGje ve. Legyen ez az id6 to. Ekkor y(t2) = 0.
A hajitas kezdetén y = h, ezért a gyorsulé mozgés ut—-id6 Osszefiiggése alapjan

(2) 0=1y(ts) = h+vTo — (9/2)t3.

A szamadatokat és ve (1)-bol szamolt értékét behelyettesitve to-re egy masodfokd egyenletet kapunk, amelynek nu-
merikus megoldasa to = 2,63 s. A puska elsiitésétol szamitva T' = t1 + to = 2,73 s id6 mulva esik le a madar. Latjuk,
hogy a madar vizszintes sebességére a szamitas sordn nem volt sziikség.

Megjegyzések. 1. Pontosabb szamolasnal figyelembe kell venni a vadasz magassagét. Felfelé éppen ennyivel kevesebb
utat tesz meg a golyo.

2. Vizsgaljuk az {itkozési folyamatot. Tegyiik fel, hogy a golydra a fékez6dés soran a madar allandé F' erdt fejt ki.
Irjuk fel Newton II. térvényét kiilon-kiilon a golyora és a madarra. Az el6z6 jeldléseket hasznalva,

(3) mvy —mv; = —F'1 —mgr
(4) Mvy — 0= F1 — Mgr,

ahol 7 jeloli az titkozési id6t.
A két egyenletet Osszeadva, majd rendezve:

m

(5) v = e

— gT.

Az Gsszeadasnal az F'r tag kiesik, hiszen F' bels6 eré. Ugyanez lenne az eredmény, ha F' az iitk6zés soran az idében
valtozna. Ez Newton III. torvényének a kdvetkezménye. Latjuk, hogy szigortian nem teljesiil a lendiiletmegmaradas,
mint azt az (1) Osszefliggésben feltételeztiik, de kénnyen megbecsiilhetjiik, hogy a —g7 tag (5)-ben elhanyagolhat6 az
els6 taghoz képest. Fontos megjegyezni, hogy ha van kiils§ er6, ami a rendszer minden tagjara hat, akkor nem teljesiil
a lendiiletmegmaradas, ugyanis ekkor a rendszer nem tekinthetd zartnak. (A zart rendszernek éppen az a definicidja,
hogy ra kiils6 er6 nem hat.) A feladatban a —mg nehézségi er6 mindvégig hat a madarra is és a golyora is.
Becsiiljiik meg a 7 id6t! A golyé maximum akkora utat tesz meg, amennyi a madar atlagos mérete. A sebessége
v1-16l va-re csokken. A gyorsulasa —a. igy vy = v — aT és a megtett ut s = vT + (—a/2)72. Az el6z6 képletet

felhasznalva
V1 + U2 .
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vo-t a v1 mellett elhanyagolhatjuk a becslésben, és s = 10 cm-t véve 7 = 1072 s. Az (5) egyenletben a —g7 ,korrekcio”
1072 m/s, ami tényleg elhanyagolhat6 az elsé taghoz képest, és igy (1) nagyon j6 kozelitéssel teljesiil.



