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38．床や壁との斜めの衝突 

(1) 

ボールの速度の水平成分は
2

60cos 0
0

v
v =° の等速度運動をするから， 

壁に当たるときのボールの速度の水平成分も
2
0v である。 

水平方向に対して右斜め下 30°の角度で壁に当たるから， 
ボールの鉛直下向きの速さを yv とすると， 

°= 30tan

2
0v
v y  

6
3

32
00 vv

v y ==\  

よって，鉛直上向きを正とすると， 

壁に当たるときのボールの鉛直方向の速度は， 

6
3 0vv y -=-  

これと， 

鉛直方向の速度＝ gt
v

gtv -=-°
2
3

60sin 0
0 より， 
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別解：2 次関数の相似性を利用して解く 

放物運動だから，ボールの軌道は 2 次関数で表すことができる。 

2 次関数同士は相似の関係にあり，その相似比は 2x の係数の逆数の絶対値の比である。 

たとえば， 2axy = と 2bxy = の相似比は，
a
1

：
b
1
より， b ： a である。 

（ア）別解 

水平右向きを始線とすると， 

打ち出されたボールの速度の傾きは， 360tan =°  

壁に当たるときのボールの速度の傾きは，
3

1150tan -=°  

ボールの軌道は 2xy -= と相似だから， 2xy -= に置き換えると， 

ボールが打ち出されたときと壁に当たるときの位置の水平成分は， 

それぞれ， 2xy -= の接線の傾きが 3 ，
3

1
- となる x座標と対応する。 

xy 2-=¢ より，接線の傾きが 3 ，
3

1
- となる x座標をそれぞれ 1x ， 2x とすると， 

32 1 =- x  
2
3

1 -=\ x  

3
12 2 -=- x  

6
3

2 =\ x  

頂点の x座標は 0 だから， 

1x と頂点の x座標の距離は 1x ， 2x と頂点の x座標の距離は 2x であり， 1x ： =2x 3：1 

この比は，2 次関数の相似性より，ボールの打ち出し点から最高到達点までの水平距離と

ボールの最高到達点から壁との衝突点までの水平距離の比が 3:1 であることを示している。 

したがって， 
打ち出されてから最高点に達するまでの時間を 1t ， 

最高到達点から壁に当たるまでの時間を 2t とすると， 

ボールの速さの水平成分は °60cos0v だから， 

10 60cos tv ×° ： 20 60cos tv ×° 1x= ： =2x 3：1 

\ 1t ： =2t 3：1 

よって，ボールが打ち出されてから壁に当たるまでの時間 21 tt + は， 

11121 3
4

3
1 ttttt =+=+  ・・・① 

ボールの速度の鉛直成分 gtv -°60sin0 が，最高到達点で 0 になることより， 

0
2
3

60sin 1
0

10 =-=-° gt
v

gtv  



木村の物理Ⅰ・Ⅱ重要問題集別冊解答編補充         http://toitemita.sakura.ne.jp 

3 
 

g
v

t
2
3 0

1 =\  ・・・② 

①，②より， 
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打ち出し点 A と対応 

壁との衝突点と対応 

最高到達点と対応 

床の高さと対応 

60° 

60° 

壁 

壁との衝突点の高さと対応 
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 (イ)別解 

図より， 

最高到達点の床からの高さ：壁との衝突点の床からの高さ＝
4
3
： ÷

ø
ö

ç
è
æ -

12
1

4
3

＝9：8 

最高到達点の床からの高さを hとすると， 

最高到達点では，鉛直方向の速度が 0 になるから， 

( ) ( ) hgv ×-×=°- 260sin0 2
0 より，

g
v

h
8

3 2
0=  

よって，壁との衝突点の床からの高さは， 

g
v

g
v

h
38

3
9
8

9
8 2

0
2

0 =×=  ・・・（イ） 

(2) 

（エ）別解 

鉛直方向の速度は壁と平行だから，衝突の影響を受けない。 

よって， 
最高到達点から床に衝突するまでの時間＝打ち出してから最高到達に達するまでの時間＝ 1t  

また，（ア）別解の解説より，最高到達点に達してから壁と衝突するまでの時間 12 3
1 tt =  

よって，壁に衝突してから床に衝突するまでの時間を 3t とすると， 

g
v

g
v

tttttt
3
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2
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3
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3
2

3
1 00

111213 =×==-=-=  

速度の水平成分は壁に垂直だから，衝突の影響を受ける。 

反発係数 eより，衝突後の速度の水平成分の大きさは， 

2
60cos 0

0
ev

ve =°´  

よって， 

1 回目に床に衝突する地点は， 

壁から 

g
ev

g
vev

t
ev
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3
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22
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000
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（カ） 

補足 

鉛直成分は，鉛直打ち上げ運動だから，高さが同じ点でのボールの速さは等しい。 

よって，床に衝突する直前の速さの鉛直成分＝打ち上げ時の速さの鉛直成分 
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2 次関数の相似比と相似中心 
実数係数の 2 次関数はすべて相似あるいは合同であり， 

たとえば， 2axy = と 2bxy = の相似比は ab
ba

:1:1
= である。 

ここで， 0>a ， 0>b の場合を考え，その相似比を求めてみる。 
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図より，△OABと△ 'BOA' の相似比が 2axy = と 2bxy = の相似比である。 
2axy = 上の任意の点を ( )YX, とすると， 
2XY a=  

両辺を
b
a
倍すると， 2

2
XY

b
a

b
a

=  

よって， 
2

XY ÷
ø
ö

ç
è
æ=
b
ab

b
a  

これは， ÷
ø
ö

ç
è
æ Y,X

b
a

b
a

が
2bxy = 上の点であることを示している。 

よって，図より， 

( ) ÷
ø
ö

ç
è
æ= YX,Y',X'

b
a

b
a  

ゆえに， 

2axy = と
2bxy = の相似比は

b
a:1　 より ab :  

別解 1 

'A は， xy
X
Y

= と 2bxy = との交点より， 

( ) ÷÷
ø

ö
çç
è

æ
××= 2

2

X
Y1,

X
Y1Y',X'

bb
 

2XY a= より， X
X
X

X
Y 2

aa
== ， Y

Y
Y

X
Y 2

a

a

== だから， 

( ) ÷
ø
ö

ç
è
æ= YX,Y',X'

b
a

b
a  

ゆえに， 

2axy = と
2bxy = の相似比は

b
a:1　 より ab :  
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対応する点の接線の傾きは等しい 

 2 次関数の相似だから，対応する点の接線の傾きは等しくて当然だが， 

 一応確かめてみよう。 
2axy = 上の点A における接線の傾きをmとすると， axy 2=¢ より， X2am =  

 2bxy = 上の点 'A における接線の傾きを 'm とすると， bxy 2=¢ より， 'X2' bm =  

 ここで， X'X
b
a

= だから， X2X2'X2' a
b
abbm =×==  

 よって， 'mm =  

 

別解 2 

△OABと△ 'BOA' において，対応する点の接線の傾きは等しいことを使うと， 
2axy = の点 A における接線の傾きは X2a  
2bxy = の点 'A における接線の傾きは 'X2b  

より， 'X2X2 ba =  

÷
ø
ö

ç
è
æ==\

Y
'Y

X
'X
b
a  

このことから， 2bxy = は， 2axy = を
b
a
倍に拡大したものであることがわかる。 

よって，
2axy = と

2bxy = の相似比は ab
b
a ::1 =　  
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( ) qpxay +-= 2
と ( ) tsxby +-= 2

の相似中心の求め方 

 
 

相似中心を C， ( ) qpxay +-= 2 と ( ) tsxby +-= 2 の頂点をそれぞれ A，B とすると， 

対応する点の接線の傾きは等しいから， 

頂点（接線の傾き 0）を結ぶ直線上に相似中心 C があり， 

( ) qpxay +-= 2
と ( ) tsxby +-= 2 の相似比が

ba
1:1
，すなわち ab : であることより， 

ab :BC:AC = ，すなわち相似中心 C は，線分 AB を ab : に外分する点である。 

よって， ÷
ø
ö

ç
è
æ

-
-

-
-

ba
btaq

ba
bsap ,C  

 

y = a x - p( ) 2 + q y = b x - s( ) 2 + t 

y = q - t
p - s x - p( ) + q 

y = k x - ap - bs
a - b( ) + aq - bt

a - b  

B ( )ts,  

A ( )qp,  

C ÷
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相似中心を求めることでどんなことができるか？ 

ここで，相似中心 C を通る直線の傾きを k（ kは実数）とすると， 

直線の式は，
ba
btaq

ba
bsapxky

-
-

+÷
ø
ö

ç
è
æ

-
-

-=  

この直線と ( ) qpxay +-= 2
， ( ) tsxby +-= 2 との交点をそれぞれ E，D とすると， 

C は相似中心だから，△ACE∽△BCD 

対応する点の接線の傾きは等しいから， 

点 E における接線と点 D における接線の傾きは等しい。 

同様に，点 F における接線と点 G における接線の傾きは等しい。 

 まとめ 

2 次関数の相似中心を通る任意の直線と 2 次関数との交点から， 

複数の 2 次関数において，接線の傾きが互いに等しい点を簡単に知ることができる。 

 

物理の放物運動の問題を解くとき，2 次関数の相似性を利用する解き方もある。 

 

 

 


