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牛頓第二運動定律的演變--從速度、力到 
動量、衝量，以單一質點到多質點(系統) 

陳家騏  
新北市立錦和高級中學  

壹、前言  

當 新 理 論 出 現 將 舊 有 理 論 取 而 代 之

時，新理論一定具有以下特徵：能指出舊

理 論 的 侷 限 、 比 舊 理 論 有 更 大 的 適 用 範

圍。在高中物理課程中，從牛頓運動定律

到動量、衝量以及質心運動的介紹中，正

好可以看到這樣的演變過程，以及物理學

家追求「以簡馭繁」的足跡。  

或 許 了 解 這 樣 的 演 變 過 程 需 要 較 深

厚 的 物 理 基 礎 ， 一 般 教 科 書 大 都 簡 略 帶

過。筆者想嘗試做出解釋，將牛頓運動定

律從一開始質量不變的情況到後來完整的

動量、衝量表述，以及質心運動等單元用

連貫的概念聯繫起來。這樣的想法源於幾

位資深前輩在 99 課綱前的大作，如吳文政

老師的物理進階叢書系列、林光宇老師的

高中物理家族系列叢書、李如薇老師等編

輯的力學講義以及陳忠城老師的新超群物

質科學物理篇講義…等，筆者拜讀後深受

啟發，因而做出這樣的嘗試。  

動量守恆定律是非常犀利的工具：動

量守恆定律和質心運動影響了系統運動中

的動量、能量分配，也限制了方向，使得

原本複雜的系統問題，變得較容易解決。

希望透過此篇文章能為中學的老師和學生

們帶來一些不一樣的視野，以及和大家分

享作者看到的物理之美。  

 

貳、較早的牛頓運動定律形式：  

牛頓（Sir Isaac Newton，1643－1727）

認為外力使物體產生運動狀態的改變，而

物體的運動狀態即為「速度」。物體本身有

抵抗運動狀態改變的固有性質：慣性，不

受 外 力 的 物 體 會 維 持 原 本 的 運 動 狀 態 (速

度 )；受力的物體會沿著力的方向改變運動

狀態，劇烈程度由力的大小和慣性的大小

決定，此一關係由白努力（J. Bernoulli,，

1667-1748）在 1736 年首先提出方程式形

式的表述：  

        F ma
 

      (1) 

式中 F


為力， a


為加速度 (其大小改變

運動狀態的劇烈程度 )，m 為質量。牛頓以

此式賦予質量意義：物體的慣性大小 (抵抗

運動狀態改變的能力 )，故此式可清楚說明

質量和重量的不同：重量是力，會改變物

體的運動狀態；質量則是慣性大小。  

然 而 ， (1)式 只 能 處 理 質 量 不 變 的 情

況，對諸如運動的融冰、滾下荷葉的水滴

及火箭升空等涉及質量改變的運動便束手

無策。  
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圖 1  

 

圖 2 

 

參、運動量(quantity of motion) 

處 理 單 一 質 點 的 力 與 運 動 問 題 時 (不

考慮質量變化的情況)，以速度 v)為運動狀

態，以力( F)或加速度( a 為運動狀態的變

化。但若是處理非質點物體有質量變化的

力與運動問題時，因為質量可能會變，所

以必須納入運動量的考慮。牛頓可能受了

笛卡兒（René Descartes，1596－1650）、惠

更斯（Christiaan Huygens，1629－1695，荷

蘭裔物理學家、天文學家和數學家）等人

為解決碰撞問題所發展出的「動量」概念

影響，稱動量為「物體運動的量」，為質量

(m)和速度 v)的乘積： 

P mV
 

     (2) 

動量較大的物體，其運動狀態較難改

變 。 1743 年 ， 達 朗 貝 爾 （ Jean le Rond 

D'Alembert，1717−1783）表示：動量變化

和力的作用時間有關。而歐拉（Leonhard 

Euler，  1707−1783）在 1750 年提出了牛

頓第二運動定律的動量表述：物體動量的

時變率，等於作用於物體的外力，其關係

式如下：  




P

F
t


       (3) 

設 t 時刻物體質量 m，速度 V


，動量

P=m V


；  t+∆t 時刻物體質量 m+∆m，速  

度 V V
 

，動量   P' m m V V  
 

，則  

∆t 內之動量變化 P


：  

P P P  
 

 

   m m V V mV     
  

 

      m V m V m V
  

      (4) 

若考慮瞬時的作用 (∆t 極短 )，則∆m 和 V


極微小，其乘積趨近於零 [(Δm)(ΔV) 0]


。

式 (4)可改寫為：  

   ΔP Δm V+m ΔV
  

    (5) 

將式 (5)代入式 (3)，可得：  




P

F
t


 

   m V m V

t

  




 

 

 
   

 
m V

V m
t t


    (6) 

若運動過程中物體的質量不變，但速度改

變，則式 (6)中的∆m=0。式 (6)變為：  
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V

F m m a
t

 
    (7) 

可得到式 (1)，也就是和較早形式的牛頓運

動定律有相同的結果。  

若運動過程中物體的速度不變，但質

量改變，則式 (6)中的 V


=0。式 (6)變為： 





m

F V
t

 
     (8) 

式 (8)的物理意義為：物體在運動過程中，

若有質量變化亦可產生力的作用。歐拉不

僅為牛頓第二運動定律的廣泛應用，創造

了有利的條件，也使其適用於變質量的情

況，牛頓第二運動定律因此有更普遍的意

義。  

 

肆、衝量 

    衝量為是作用在物體上的力在時間上

的 累 積 (物 理 意 義 為「 力 的 時 間效 應 」 )，

為向量，其關係式為「作用力和作用時間

的乘積」，在極短間 ∙ ∆t內：  

 J F t
 

     (9) 

式 (9)中，J為衝量，F為作用力，∆t為

作用時間。將「物體動量的時變率，等於

作用於物體的外力」反過來說，就會變成

「力的時間效應，等於物體的動量變化」，

此即為衝量 -動量定理：將物體的運動狀態

以動量、交互作用以衝量表示，來描述物

體的運動狀態與變化。當作用力為恆定力

時，衝量計算直接以力與其作用時間的乘

積處理；當作用力非恆定力時，其衝量的

計算則必須以積分處理之 (J F t dt)。  

衝 量−動 量 定 理 在 處 理 物 體 運 動 狀 態

的改變上，和力與速度的關係相比，有更

強的一致性。例如考慮在一光滑桌面上，

靜置著質量不同的棒球與鉛球，施予相同

的定力作用一段相同時間後，若是以較早

版本的牛頓運動定律─力使物體速度改變

解釋，則會得出物體受相同的力、作用相

同的時間，但因質量不同而有不同速度的

結 論 ； 若 是 以 衝 量−動 量 定 理 ─ 衝 量 使 物

體產生動量變化，則會得出物體受相同衝

量作用後，產生相同動量變化的結論  

 

伍、考慮運動物體有質量變化的必

然結果−−處理對象由單一質點

變為多質點系統 

若考慮質量不變物體的平移運動，則可

將該物體視為質點，因為運動過程中物體上

各部分動作一致，故整個物體的運動可用一

個質點代表。物體的運動若不考慮質量變

化，套用質點的觀念不會有太大問題。 

然而，若是考慮運動過程中物體有質

量變化的情況，則物體上各部分動作不再

完全一致，必須將物體視為一個由數個質

點組成的系統，但如此一來會增加處理問

題的難度，困難主要來自以下二點：  

一、處理的對象由一變多  

二、組 成 系 統 的 質 點 間 可 能 有 交 互 作

用，但質點間的交互作用對整體運動

的影響無法確定  

若 是 能 夠 找 到 一 個 足 以 代 表 整 個 系

統的點，以及證明質點間的交互作用 (系統

內的力 )不影響系統的運動，則就算是考慮

質量改變的運動物體系統的複雜問題，也
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可用質點的觀念處理，質心運動的觀念極

可能是順應此一思路所發展出來的。  

 

陸、有關「質心」 

總的來說，有關質心運動物理量 (質心

位 置 、 質 心 速 度 、 質 心 加 速 度 等 等 )的 求

取，可用「整體等於部分之和」的概念，

以及「加權平均」的概念 (權數為組成系統

之各質點質量 )理解之，考慮由 n 個質點 (質

量分別為 1m 、 2m 、 3m 、…、 nm )組成之

系統：  

一、質心位置 ( cm ) 

 n
c 1 2 3 n i=1 im =m +m +m +...+m = m  (10) 

 

二、質心位置 ( cr


) 

c c 1 1 2 2 3 3 n nm r =m r +m r +m r +...+m r
    

 

 n
i=1 i i= m r


 .     (11) 

式 (9)和式 (10)即為「整體等於部分之和」

之體現，可推得：  

1 1 2 2 3 3

1 2 3

  


  
n n

c
n

m r m r m r m r
r

m m m m

   


 

1

1









n

i ii
n

ii

m r

m



     (12) 

 
圖 3，質心位置 ( cr


)，以雙質點系統為例  

三、質心速度 ( cv


) 

質心位置對時間微分，可求得質心速度：  

1 1 2 2 3 3

1 2 3

   
 

    

n n

nc
c

m r m r m r m r
d

m m m mdr
V

dt dt

   



 

31 2
1 2 3

1 2 3

  


  

n
n

n

drdr dr dr
m m m m

dt dt dt dt
m m m m

  

 

1 1 2 2 3 3

1 2 3

  


  
n n

n

m V m V m V m V

m m m m

   
 

1

1









n

i ii
n

ii

m V

m



     (13) 

四、質心動量 ( cP


) 

按定義，動量為質量和速度的乘積。

則 質 心 動 量 為 質 心 質 量 和 質 心 速 度 的 乘

積：  

c c cP m V
 

    (14) 

將式 (15)展開，可得：  

 1 2 3    c nP m m m m


 

1 1 2 2 3 3

1 2 3

  
  

n n

n

m V m V m V m V

m m m m

   
 (15) 

將式 (16)中質心質量消去，可得：  

1 1 2 2 3 3   c n nP m V m V m V m V
    

 

1


n

i i
i

m V


     (16) 

從 式 (17)可 知 ： 質 心 動 量 為 系 統 內 各 質 點

的 動 量 和 ， 亦 即 質 心 動 量 等 於 系 統 總 動

量。若以動量為運動狀態，則質心的運動
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狀態等於系統的運動狀態，表示系統的整

體運動可用質心的運動取代。  

 

五、質心加速度 ( ca


) 

質心速度對時間微分，可求得質心加

速度：  

 c
c

dV
a

dt


 

1 1 2 2 3 3

1 2 3

   
 

   

n n

n

m V m V m V m V
d

m m m m

dt

   

 

31 2
1 2 3

1 2 3

  


  

n
n

n

dVdV dV dV
m m m m

dt dt dt dt
m m m m

  

 

1 1 2 2 3 3

1 2 3

  


  
n n

n

m a m a m a m a

m m m m

   
 

1

1









n

i ii
n

ii

m a

m



      (17) 

六、證明：系統內作用不改變系統

的運動狀態 

假設系統受到 1,eF


、 2,eF


、 3,eF


… n,eF


等

外力作用，且質點間彼此有交互作用，則

各質點所受合力如下：  

1m 受合力 1 1, 2,1 3,1 ,1    e nF F F F F
    

 

2m 受合力 2 2, 1,2 3,2 ,2    e nF F F F F
    

 

3m 受合力 3 3, 1,3 2,3 ,3    e nF F F F F
    

 

⁞ 

nm 受合力 , 1, 2, 1,   n n e n n n nF F F F F
    

 

系統所受合力以 sF


表示，為系統內質點

受力總和：  

1 2 3      s nF F F F F
    

 (18) 

又系統內各質點受力可分為系統外力和系

統內各質點間的交互作用：  

 1, 2, 3, ,    s e e e n eF F F F F
    

 

2,1 3,1 ,1 1,2 3,2( ...    nF F F F F
    

  

,2 1, 2, 1, )   n n n n nF F F F
   

  

其中系統內各質點間的交互作用在以系統

為運動的觀察主體時，彼此互相抵銷，故

系統所受合力等於系統外力的總和：  

 1, 2, 3, ,    s e e e n eF F F F F
    

  (19) 

由 式 (19)可 知 ： 系 統 內 作 用 不 改 變 系 統 的

運動狀態。  

 

 
圖 4.甩出的鐵鎚各部分受重力不同產生翻

滾的現象，但其質心依然沿拋物線軌

跡運動。  

 

 
圖 5.爆炸後 (碎片著地前 )，炸彈系統的質

心依然沿原本的拋物線軌跡運動，不

受爆炸時的系統內力影響。  

 

七、質心座標系 

質 心 除 了 可 以 做 為 取 代 整 個 系 統 的

質點外，還有一個強大的功能：讓系統內
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複雜的運動有跡可循。但此功能必須以質

心為座標中心，考慮系統內各質點和質心

的相對關係，方能發現。  

(一) 各質點相對於質心的位置 

第 n 個 質 點 相 相 對 於 質 心 的 位 置 以

n,cr


表示，則：  

,  n c n cr r r
  

   (20) 

以相對於質心的位置表示原來的位置  

, n n c cr r r
  

   (21) 

由將式 (21)代入式 (11)，可得：  

1 1 2 2 3 3   n nm r m r m r m r
   

 

   1 1, 2 2,   c c c cm r r m r r
   

 

   3 3, ,...    c c n n c cm r r m r r
   

 

1 1, 2 2, 3 3,   c c cm r m r m r
  

 

 , 1 2 3    n n c n cm r m m m m r
 

 

 1 2 3    n cm m m m r


 

由 上 述 過 程 可 推 得 系 統 內 各 質 點 相

對於質心位置和為零：  

1 1, 2 2, 3 3, ,  c c c n n cm r m r m r m r
   

 

=0       (22) 

顯 示 質 心 位 置 必 位 於 系 統 質 量 分 布

的中心，此一關係限制了系統內各質

點的分布情況。  

(二) 各質點相對於質心的速度 

第 n 個 質 點 相 相 對 於 質 心 的 速 度 以

n,cV


表示，則：  

,  n c n cV V V
  

   (23) 

以相對於質心的位置表示原來的位置  

, n n c cV V V
  

   (24) 

由將式 (24)代入式 (16)，可得：  

1 1 2 2 3 3   n nm V m V m V m V
   

 

   1 1, 2 2,   c c c cm V V m V V
   

 

   3 3, ,   c c n n c cm V V m V V
   

 

1 1, 2 2, 3 3, ,   c c c n n cm V m V m V m V
   

 

 1 2 3    n cm m m m V


 

 1 2 3    n cm m m m V


 

由 上 述 過 程 可 推 得 系 統 內 各 質 點 相

對於質心動量和為零：  

1 1, 2 2, 3 3, ,  c c c n n cm V m V m V m V
   

 

=0       (25) 

顯 示 各 質 點 相 對 於 質 心 的 運 動 必 全

部抵銷，此一關係約束了系統內各質

點的運動情形。  

 

柒、動量守恆定律 

由牛頓第二運動定律可知：若系統受

外 力 之 和 等 於 零 ， 則 系 統 動 量 不 改 變 (守

恆 )， 此 即 動 量 守 恆 定 律 。 若 系 統 動 量 守

恆，則質心的動量 (運動狀態 )不改變。  

組 成 系 統 的 各 質 點 仍 可 能 受 彼 此 間

的 交 互作 用 (系 統 內力 )而 改 變 運動 。 例 如

一個原本靜置於光滑水平面上的炸彈，爆

炸 後 破 片 受 系 統 內 力 的 影 響 往 四 面 飛 散

(假 設 破 片 都 沒 有 往上 飛 )， 原 本不 動 的 破

片 因 為 爆 炸 而 產 生 了 運 動 狀 態 改 變 (因 為

對破片來說，爆炸是外力作用。但對炸彈

(系統 )而言，爆炸是系統內力作用 )，但整

個炸彈系統受外力的合力等於零，故整個

炸彈系統的質心仍留在原地不動。再根據

「質心運動」，飛散破片相對於質心的位置

分布以及相對於質心的動量之向量和必須
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為零，故動量守恆定律和質心運動影響了

爆炸過程中各破片的動量、能量分配，也

限制了破片飛散的方向，使得原本複雜的

爆炸後破片運動問題，變得較容易解決。

(如圖 6) 

另外，有一種情況是物體透過質量變

化而產生力的作用或運動狀態改變，而火

箭升空是其中的典型：火箭靠著消耗燃料

並將燃燒後的廢氣排出以產生推力。其中

的原理，可簡略地用牛頓第三運動定律解

釋：火箭向下推出廢氣的同時，自身獲得

一個向上的反作用力。 (如圖 7) 

 
圖 6，爆炸的動量守恆  

圖 7 

然而，若想知道「多大的推力才能讓

火箭升空？」或是「要用多快的速率排出

廢氣才能獲得足夠大的推力？」等量化的

問題時，便需要以動量的觀念來思考。 

考 慮 火 箭 在 升 空 過 程 中 某 一 瞬 間 (極

短時距 )的情況：  

火箭初始質量 M，初始速度 v(方向規定：

向 上 為 +)， 極 短 時 距 dt， 排 出 廢 氣 質 量

dM、速度−u，火箭質量變為 M−dM、速

度變為 v+dv，廢氣相對火箭速度− rv  (廢

氣 排 出 速 率 rv )因 時 距 極 短 ， 阻 力 、 重 力

產生的衝量量值極小可忽略，則火箭系統

在此極短時距內可視為動量守恆：  

 

            M v dM u M dM v dv  

           dM u M v M dv dM v dM dv  

        (26) 

等號兩邊消去 M v ，得  

 0         dM u M dv dM v dM dv  (27) 

廢氣相對火箭速度− rv 和廢氣速度−u 及火

箭末速 v+dv 的關係為：  

     rv u v dv 或      ru v dv v  

代入式 (27)，得  
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 0          rdM v dv v M dv dM v dM dv  

       rdM v dM dv dM v M dv  

   dM v dM dv  

整理後，得  

  rdM v M dv    (27) 

將式 (28)除以時距 dt，得  

  r
dM dv

v =M =M a
dt dt

  (28) 

令 R 為火箭燃料消耗率  

dM
R=

dt
 

代入式 (29)，得  

 rR v =M a    (30) 

式 (30)稱為「第一火箭方程式」。由式 (30)

可知：火箭靠著消耗燃料並將廢氣反向排

出以獲得上升的推力，推力的大小由燃料

消耗率及廢氣排出速率決定。  

 

捌、總結 

以動量、力描述的牛頓第二運動定律

(式 (3)及式 (6))，可以將舊有的牛頓第二運

動定律 (以加速度、力描述，式 (1))納入其

框架之中，解決舊有理論無法處理的變質

量問題，並指出質量變化也能產生力的作

用。另外，以動量為運動狀態、衝量為交

互作用而發展出的衝量 -動量定理，在處理

物體運動狀態的改變上，和力與速度的關

係相比，有更強的一致性。  

而處理變質量運動問題時，必然會面

臨處理對象由一變多，以及必須顧慮多個

處理對象彼此間的交互作用對整體運動的

影響等難題。但「質心動量等於系統總動

量」以及「系統內作用不會改變系統的運

動狀態」等概念，證明了質心運動取代系

統整體運動的可行性。而以質心為中心的

「質心座標系」的概念也約束了系統內各

部分 (質點 )的運動情形 (分布、速度 )。質心

的概念使得變質量運動問題有跡可循。  

由 動 量 的 牛 頓 第 二 定 律 表 述 可 衍 生

出動量守恆定律。討論的對象若是單一質

點質量不變的情況，則動量守恆定律便回

歸 成 牛頓 第 一 運 動定 律 (慣 性 定律 )： 若 物

體不受外力，則維持運動狀態。而討論的

對象若是多質點系統 (例如：炸彈爆炸產生

的破片 )，則動量守恆定律結合質心概念提

供了一個新的視野：不受外力的系統動量

守 恆 (質 心 的 運 動 狀態 不 變 )， 但 組 成 系 統

的 各 質 點 仍 可 能 受 彼 此 間 的 交 互 作 用 (系

統內力 )而改變運動，例如炸彈爆炸產生的

破片。另外，動量守恆定律也定量解釋了

變質量運動的物體如升空火箭的推力來源

以及大小。動量守恆定律的強大功能，為

爆炸後的破片運動以及火箭的推力等複雜

問題，提供一個有力的解決方案。  
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