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四、碰撞

4.1 衝量與動量(Impulse and Momentum)

雖然一般所熟知的牛頓第二運動定律的數學形式表達為

mavm
dt
dv

mF ===
•

但是在考慮較複雜的動力學問題時，另一種表達形式卻比較容易應用。牛頓在

考慮物體的”運動量”變化時，定義描述物體運動狀態量 P的大小等於其質量 m

乘以其運動速度 v，稱之為”線性動量”(linear momentum)。利用此定義，牛頓第

二定律明確的敘述物體運動狀態量 P = mv與作用力的關連為

”The time-rate-of-change of a quantity called momentum is proportional to the

force”。
數學上可寫為：

dt
d

m
dt
d

m
dt
d vP

vF === ()(  when m is a constant)

衝量-動量定理(impulse-linear momentum theorem)

由上式牛頓運動定律的形式，我們可重新寫成

PF ddt =⋅
若我們將等號左邊的式子定義成一新的物理量

∫ ⋅=⇒⋅≡ dtdtd FIFI 　　　　

我們賦予此新物理量的名稱為衝量(Impulse)。衝量為一向量，其大小等於力與

作用時間的乘積，故其單位=[N‧s]=[kg‧m2‧s-2‧s]=[kg‧m/s]。則牛頓第二運

動定律告訴我們：力 F作用於物體的衝量等於該物體因此力而引起的動量變化。

PFI ∆=⋅= ∫ dt

例題一：一重 140g的棒球以 39m/s的速度飛向打擊者，打擊者揮棒擊中，該球

以 39m/s的速度朝反方向飛出。則此棒球所
受的衝量為
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棒球與球棒衝撞時的受力狀況約為如右圖所

示，若其撞擊時間約 1.3ms，則其平均受力
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在撞擊時，棒球所受的平均加速度為
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思考問題：汽車的保險桿應如何設計？若有兩款不同的設計，一為十分堅固的

鋼鐵設計造型，另一為多槽式的塑膠設計。其可能的優缺點為何？同樣的，汽

車安全帶與安全氣囊的設計的優缺點為何？

4.2 動量守恆(momentum conservation)與碰撞(collision)

當物體不受任何外力作用或所首例之總和為零時，由上述的牛頓第二定律

可得 dP為零。換言之，物體的動量為一運動常量 —守恆量。考慮兩物體 1與 2，
此二物體之間可以有交互作用，但此二物體所形成的系統為一獨立系統，不受

周遭環境的任何作用。當個別考慮此二物體的運動狀態時，我們有
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然而牛頓第三定律告訴我們：兩物體之間力的作用，為彼此相互存在的，且其

大小相等方向相反。此條件可寫為

( )21
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2112 00 pp
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d
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d
　　　　

此二物體線性動量相加為一守恆量。這結果推廣至多物體系統時，該系統的總

動量為各個物體動量之和，而當此系統為獨立系統時，由牛頓運動定律可得

常數== ∑
system

tot pp

此結果即為一般所熟知的線性動量守恆(law of conservation of linear

momentum)。雖然這守恆量為牛頓運動定律所導出來的結果，但是其結論的運
用卻遠較牛頓力學適用的範圍廣。

例題二：一七十公斤重的太空人漂浮於一無重力狀態的太空實驗室中，為使自

己能夠移動至駕駛艙，他將一重為一公斤的夾克以 20m/s的速度拋向相反的方
向，問此太空人可預期得到多大的運動速度？

由於太空人與夾克可視為一獨立系統，故有 ffii pppp 2121 +=+
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考慮二物體產生碰撞，在之間距離夠接近時，此二物體會感受到來自對方十分

明顯的排斥力。想要直接瞭解或探討碰撞時物體間的實際作用狀況幾乎為不可
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能，然而不論此作用力為如何複雜，我們知道牛

頓的第二與第三定律的描述皆成立。所以每個物

體的動量變化等於作用力給予的衝量大小
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所以不論是何種相互作用力情況的碰撞，只要沒

有其他外力的介入，碰撞前後系統的總動量是守恆的。

4.3 彈性(elastic)與非彈性(inelastic)碰撞

粒子間的碰撞，基本上可簡單的分類為彈性碰撞與非彈性碰撞。若碰撞前

後的總動能(kinetic energy)保持不變，我們稱之彈性碰撞。相對的，若碰撞前後
的總動能不一樣，我們則稱之非彈性碰撞。然而，不論是彈性碰撞或非彈性碰

撞，碰撞前後系統的總動量總是會守恆的（對獨立系統而言）。

完全非彈性碰撞(Perfectly Inelastic Collisions)

考慮非彈性碰撞時，通常需要額外有關於運動能量改變多少的訊息，方能

預測碰撞後的結果。其中有一特殊的情況是可以不須知到運動能量改變的，那

就是兩物體碰撞後以同一運動速度行進，我們稱此情況為完全非彈性碰撞。由

於動量是守恆的，所以在此狀況下有
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例題三：彈擺(The Ballistic Pendulum) 彈擺為測試快速飛行投射物（如子彈
等）飛行速度的裝置。若一子彈射入並留置於一靜止懸掛的木塊，此木塊因而

擺動升高距離 h。問子彈的飛行速度為多少？

令子彈的質量為 m，飛行速度為 v，而木塊的質量為 M

ffi vMmpMmvp )(0 +==⋅+=⇒

Mm
mv

v f +
=∴

木塊因而擺動升高距離 h所得到的重力位能來自碰撞後所剩餘的動能，故

2/)()()( 2
ff vMmKghMmhU +==+=
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例題四：質量為 1.6kg與 2.1kg的物

體，分別以 4.00m/s與 2.50m/s的速
度相向而行。若物體滑行時沒有摩

擦力，而其中一物體如圖所示的裝

有一彈性係數為 600 N/m的彈簧。

（一）問當第一個物體的速度降為 3.00m/s時，第二個物體的速度為何？（二）
此時彈簧的壓縮量為何？

由動量守恆可得

f
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此時的動能差完全轉變為彈性內能，故

mxkxKK fi 173.0
2
1 2 =⇒=− 　　　　

一維彈性碰撞

由於彈性碰撞前後的動量與動能都不變，所以有
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在考慮一維的碰撞情況下，上列動能守恆式可重組為
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上列動量守恆式則可重組為

)()( 222111 iffi vvmvvm −=−

將二式相除，則可得到

)()( 2211 iffi vvvv +=+

在物體的初始速度為已知時，碰撞後二物體的末速則可利用上式結果代入守恆

式
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mm

m
v

mm
mm

vvvvv 2
21

2
1

21

21
12112

2
)( 





+

+





+
−

=⇒−+=



5

iififif v
mm
mm

v
mm

m
vvvvv 2

21

12
1

21

1
21221

2
)( 





+
−

+





+

=⇒−+=

有一點要在此強調的是，於運用上面的結果時，需將正確的正負號放入。假若

以向右為正值，則向左的運動速度應為負值。

我們考慮幾個特殊的情況：若二物體質量一樣時，則 if vv 21 = 且 if vv 12 = 。

這情況等於當二者質量相等時，於碰撞後會相互交換速度。這情況正如撞球時，

兩顆球正撞後，母球停於被撞子球處，而子球以原母球的速度繼續前進（定桿）

的情況。

若以物體二為被撞擊目標且處於靜止起始狀態 02 =iv ，當其質量遠大於撞

擊物體時 21 mm << ，於碰撞後 iff vvv 112 ,0 −≈≈ 。故以一乒乓球撞擊保齡球時，

保齡球將保持原有的運動速度，而乒乓球則將以相同的相對速度朝反方向行進。

若仍以物體二為被撞擊目標且處於靜止起始狀態 02 =iv ，當其質量遠小於

撞擊物體時 21 mm >> ，於碰撞後 ifif vvvv 1211 2, ≈≈ 。故若以一保齡球撞擊乒乓

球時，保齡球基本上將保持原有的運動速度，而乒乓球將兩倍的速度遠離保齡

球。

思考問題：為何乒乓球是以兩倍的速度遠離？

例題五：在核反應爐中，中子由 235
92U 經分裂反應而產生。剛分裂出來的中子速

度為 107 m/s，若欲利用此中子去觸發下一個分裂反應，則至少需減速到 103 m/s。

通常的反應爐設計會以重水(D2O)或石墨作為減速媒介，而中子會因與重水或石
墨產生彈性碰撞而降低速度。假設每次中子與減速媒介分子的彈性碰撞近乎正

撞，且減速媒介分子碰撞前接近於處在靜止狀態。問每經一次碰撞後，中子損

失多少百分比的動能？

由於減速媒介分子的初速為零，故我們有
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以重水為例，中子與氘(deuterium)的原子核碰撞，此時 nm mm 2= ，所以每次碰

撞後中子只剩 1/9的動能，而 89%的動能皆因彈性碰撞而傳給了重水。
思考問題：下圖為一簡單的動量與動能守恆示範裝置。問
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例題六：太空船旅行者二號(Voyager

II)以相對於太陽為 12km/s的速度奔
向木星，而木星的軌道運行速度相

對於太陽為 13km/s與太空船相向而
行。當旅行者二號接近木星時，會

受重力的影響而改變其運動速度（如

圖所示）。問當太空船旅行者二號遠離木星時，其運動速度為何？

在此我們可以認定木星的質量遠大於太空船的質量，故
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此為利用重力來加速的例子。

二維彈性碰撞

若所考慮的二體碰撞問題為一獨立系統，則動量守恆的條件於 x,y,z三個不
同的獨立方向上之分量皆同時成立。通常獨立的二體碰撞問題，在選擇適當的

座標系統後，可以由三維簡化成二維的問題（為何？）。所以動量守恆可寫為

fyfyiyiy

fxfxixix

vmvmvmvm

vmvmvmvm

22112211
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習慣上，我們也常常採用極

座標來表示

φθ
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例題七：一 1500kg的轎車與一 2500kg休旅車於三叉路
口相撞（如右圖所示）。問撞擊後兩車殘骸的速度與方

向為何？（假設撞擊為完全非彈性碰撞）

由 x與 y方向上動量守恆得

θcos)4000()/0.25)(1500( fxfxi vkgpsmkgpx ∑∑ ===⇒　

θsin)4000()/0.20)(2500( fyfyi vkgpsmkgpy ∑∑ ===⇒　

二式相除得

smv f
o /6.151.5333.1tan =⇒=⇒= 　　　　θθ

例題八：一撞球遊戲如右圖所示。若子球進袋時

的角度為 35o，問母球會以何角度偏移？

由於子球的起始速度為零，且子球與母球的

質量相等，故由動能守恆可得

2
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ffiffi vvvvmvmvm +=⇒+=

由動量守恆 ffi 211 vvv −=

將此向量結果帶入上式

( )( ) )35cos(22 21
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1 +⋅++=⋅++=++= θffffffffffffi vvvvvvv vvvvvv

比較這結果與動能守恆式子，我們有

oo
ff vv 90350)35cos(2 21 =+⇒=+ θθ

4.4 質量中心(The Center of Mass)

當考慮力學系統時，我們常喜歡選擇某一特定的點為座標系參考點，俗稱

此點為質心。不論此力學系統為一堆粒子的組合，或是一有限大小的物體，我

們希望能找到一位移點代表描述此系統的運動狀態，且符合牛頓運動定律。滿

足此條件的特定點，即為此系統的質量中心。以一堆粒子組合的力學系統為例，

牛頓運動定律告訴我們 F=ma，對每一粒子而言皆滿足

2

2

2

2 )(
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dt

d
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作用於此系統的力，等於作用於每一粒子上之力的總和
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由此可知，若我們定義 ∑
∑
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r
R 為總質量，則上式可改寫為
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故在此 R的定義滿足質心的條件，故此特定的質心點可由該定義求得。若此系

統為一有限大小的物體時，R的定義不變，只是由離散的相加變成連續相加-積
分。也就是

　　　　　 dV
VM
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M
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例題九：求底邊為 a，高為 b的直角三角形之質心。

若此三角形為均勻密度，則其質心位置為 ∫= dA
A

rR
1

∫ ⋅=∴ ydxx
ab

xCM

2
由於在 x 位置的三角形高度為 x

a
b

y = ，所以

a
x

a
xdx
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x
a

a
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依類似的計算，我們可得 byCM 3
1=

例題十：某古文明遺跡如右圖所示，形狀類似一未

完成的圓錐體。此遺跡頂端近似一半徑為 16m的圓

形平台，底面為半徑 88m的圓形基底，總高為 40m。

若已知其總體積為 351009.4 m× ，圓錐體斜面與水平

地面夾 30度角，求其質心位置？

若沿水平面切割，則每一塊的體積 dzrdV 2π=
由於每個切面皆為圓形，故質心位置皆在中心點，

所以我們可沿著中心線位置向上積分

dzrz
V

dVz
V

z
hh

CM
2

00

11 π∫∫ ==∴

在 z=0時，r=88m；在 z=40時，r=16m。所以我們有
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由質心的定義，我們有
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若此系統不受任何外力作用時，總動量守恆，也就是質心動量為一常數。因此，

如果我們將質心當作座標系的參考原點時，質心位置不變，且質心動量（總動

量）將為零。

例題十一：一火箭垂直發射升空後，於高度 1000m，速度 300m/s時火箭主體與
其配備的兩個燃料槽爆裂分離。假設此三個物體質量相等，其中火箭主體繼續

以 450m/s的速度升空，一燃料槽以 240m/ss的速度向東飛出，問另一個燃料槽
的速度為何？

由動量守恆 ∑===
j

jfjfii mM vpvp

f

M
sm

M
sm

M
smM vijj

3
/)240(

3
/)450(

3
/)300( ++=⇒

smsmf /)450(/)240( jiv +−=∴

例題十二：二物體之間以一彈簧相連接，若將此二物體拉開自靜止狀態放手，

問每個物體會擁有多少比例的動能？

由於質心速度於放手前後皆為零（動量守恆），故

1

2

2

1
2211 0

m
m

v
v

vmvm −=⇒=+

將此結果帶入動能比可得
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+
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+
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+

=

21

1

2
22

2
11

2
22

21

2
2

2
1

2
1

2
1

mm
m

vmvm

vm

KK
K

frac
+

=
+

=
+

=



10

4.5 質量變異系統（火箭）

火箭的推進原理主要源於動量守恆。推進燃料於火箭引擎中燃燒後以高速

被拋離火箭，而火箭因此得到動量往前推進。然而在此噴射過程中，火箭也因

燃料的損耗而改變原有的質量。考慮於時間 t火箭加燃料的質量為 M+∆m，以

速度 v 行進。於時間∆t之後，火箭以相對於本身為 ve的速度，將燃料∆m拋出

後，火箭的速度變為 v+∆v。由於此過程中無外力的介入，故由動量守恆得
)()()( evvmvvMvmM −∆+∆+=∆+

dMvdmvMdvmvvM ee
t

e −== →∆=∆∴ →∆ 0











=−⇒−=⇒ ∫ ∫

f

i
eife M

M
vvv

M
dM

vdv ln　　　　

例題十三：一火箭於太空中行進速度相對於地球為 sm /100.3 3× 。當其啟動引擎

時，燃料燃燒後以相對於火箭 sm /100.5 3× 的速度被拋出。當火箭加燃料的質量

只剩啟動前的一半時，其相對於地球的速度為何？

由 









+=

f

i
eif M

M
vvv ln 可算得 smv f /105.6 3×=

若火箭以每秒燃燒五十公斤的速率燃燒燃料，則其推進力(thrust)為

Nskgsm
dt

dM
v

dt
dv

MThrust e
53 105.2)/50)(/100.5( ×=×===

例題十四：消防隊需以 600N的力支撐，方能穩定一正在噴水的消防水管。若

水管出水量為 3600L/min，請估計噴水的速度？

smv
dt

dM
vNThrust ee /10600 =⇒==


