
6장. 운동량과 충돌

6.1 운동량과 충격량
6.2 운동량의 보존
6.3 충돌
6.4 스치는 충돌
6.5 로켓의 추진



속도 v로 움직이는 질량 m인 물체의 선운동량(linear momentum)
은 질량과 속도의 곱으로 정의된다.

vp m (벡터량)

단위: kg · m/s

충돌 과정을 고려할 때 두 물체의 속도만으로는 충돌 현상을 완전히 이해할 수 없다. 질량이
큰 물체가 빨리 움직일수록 상대방이 입는 피해는 커질 것이다. 

yyxx mvpmvp 
m

p
KE

2

2



선운동량
(linear Momentum)



질량이 m 인 물체의 운동량 크기 p는 운동에너지 KE와 관계 될 수 있다. 
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한 물체의 운동량을 변화시키려면 물체에 힘을 작용해야 한다.
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(제2법칙의 일반화된 형태)

물체의 운동량의 시간 변화율은 물체에 작용한 일정한 알짜 힘과 같다.



tFI

한 물체에 일정한 힘 F가 작용하면, 시간 간격 t 동안 물체에 전달
되는 충격량(impulse) I 는

if mmt vvpFI  (충격량-운동량 정리)

pF t평균

충격량은 물체에 작용하는 힘의 방향과 같다.

평균 힘: 시간 Δt 동안에 시간에 따라 변하는 실제의 힘처럼 동일한
충격 량을 물체에 전달하는 일정한 힘



예제 6.1 자동차 충돌 시험에서 질량 1500 kg의 자동차가 벽과 충돌한 후 다시 튀어나온다. 자동차의 처음
과 나중 속도는 각각 vi =-15.0 m/s와 vf =2.60 m/s이다. 충돌이 0.150초 동안에 일어난다면, (a) 충돌로 인해
차에 전달된 충격량과 (b) 차에 가해지는 평균 힘의 크기와 방향을 구하라.
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자동차 충돌에 의한 부상 (Injury in Automobile Collisions)

자동차 충돌 시 차량 내부의 사람은 운동량 변화를 겪으므로 알짜
힘을 받게 된다. 

알짜 힘은 운동량 변화와 시간 간격의 비이므로 동일한 운동량 변
화도 시간 간격이 길수록 알짜 힘은 작아진다.

안전벨트, 에어백, 자동차 범퍼 등의 자동차 구조가 시간 간격을
길게 하여 사람이 받는 힘을 줄여주는 역할을 수행한다.



외력이 존재 하는 않는 고립 된 계에서 두 물체가 충돌을 할 경우
오른쪽 그림에서
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운동량 보존의 법칙
(law of conservation of momentum)
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이고 시간 간격은 동일하므로
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계에 작용하는 알짜 외부 힘이 없으면, 계의 전체 운동량은 시간에
따라 일정하게 유지된다.

운동량의 보존
(Conservation of Momentum)



예제 6.2 마찰이 없는 얼음 위에서 궁사가 활을 쏘고 있다. 활과 화살을 포함한 그의 전체 질량은 60.00 Kg 
이다. (a) 궁사가 0.030 Kg의 화살을 수평 +x 방향으로 50.0 m/s의 속력으로 쏜다면 그가 얼음 위에서 뒤로
미끄러지는 속도는 얼마인가? (b) 두 번째 화살을 같은 속력으로 수평과 30.0o의 각으로 위로 쏜다면 그가 되
튀는 속도는 얼마인가? (c) 활시위에 의해 두 번째 화살이 가속될 때 궁사에 작용하는 평균 수직 항력을 대략
계산해 보라. 활을 당기는 길이는 0.800 m라고 가정한다. 

fi pp 

0.0250m/s(50.0m/s)
59.97kg

0.05300kg
v

m

m
v 2f

1

2
1f 










ff vmvm 22110 

   
0.0467m/scosθv

mm

m
v

mm

m
v

cosθvm)vm(mvm

2f

21

2
1i

21

1
1f

2f21f211i1











(a)              이므로

(b)

𝑣2𝑓
2 − 𝑣0

2 = 2𝑎∆𝑥, a = 1.56 × 103 𝑚/𝑠2

𝑣 = 𝑣0 + 𝑎𝑡 𝑡 = 0.0320 𝑠
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 𝐹𝑦 = 𝑛 −𝑚𝑔 − 𝑅 = 0 𝑛 = 6.11 × 102𝑁



탄성 충돌(elastic collision): 충돌 과정에서 운동량과 전체 운동
에너지가 보존

비탄성 충돌(inelastic collision): 충돌 과정에서 계의 전체 운동
에너지가 보존되지 않음

어떤 형태의 충돌에 대해서도, 계가 고립되어 있다고 가정하면 충돌 전의
계의 전체 운동량은 충돌 후의 계의 전체 운동량과 같다.

그러나 충돌에서 운동 에너지는 일반적으로 보존되지 않는다.

완전 비탄성 충돌: 두 물체가 충돌해서 서로 붙는 충돌

탄성 충돌이나 완전 비 탄성 충돌은 극한적인 경우이고, 대부분의 실제 충돌
은 이 두 범주 사이에 속한다.

충돌
(Collision)



운동량은 벡터량이므로 속도 벡터 성분의 부호에 유의!

충돌한 후 서로 붙어서 함께 운동하는 경우

완전 비탄성 충돌
(Perfectly Inelastic Collisions)
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예제 6.3 1.80 X103 kg의 SUV차가 15.0 m/s로 동쪽으로 달리고 반면9.00 X102 kg의 소형차는 15.0 m/s로
서쪽으로 달리고 있다(그림 6.10). 두 차는 정면 충돌 후 뒤엉켜버렸다. (a) 충돌 후 뒤엉킨 차들의 속도의 변
화를 구하라. (b) 각 차의 속도 변화를 구하라. (c) 두 차로 이루어진 계의 운동 에너지의 변화를 구하라.
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예제 6.4 총알이 가벼운 줄에 매달려 있는 나무토막을 향하여 발사된다. 총알은 나무에 박히고 전
체 계는 수직 높이 h만큼 올라간다. 두 질량과 h를 재면 총알의 처음 속력을 구할 수 있다. 총알의 처음 속력v1i

를 구하라.
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탄성 충돌
(Elastic Collisions)
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두 물체가 정면 탄성 충돌하는 경우, 계의 운동량과 운동 에너지가 모두 보존된
다.



에너지 관련식을 변형하면 )()( 2
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)()( 222111 iffi vvmvvm 운동량 보존식에서
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충돌 전 두 물체의 상대 속도는 충돌 후 두 물체의 상대 속도에 음의
부호를 붙인 것과 같다.



예제 6.5 질량 m1=1.60 kg인 물체가 마찰이 없는 수평면에서 속도 4.00 m/s로 오른쪽으로 움직이다가 질량
이 영인 용수철이 달려 있는 질량 m2=2.10 kg이고 속도 2.50 m/s로 왼쪽으로 움직이는 물체와 충돌한다. 용
수철의 용수철 상수는 6.00×102 N/m이다. (a) 그림과 같이 물체 1이 속도 3.00 m/s로 오른쪽으로 움직이는
순간 물체 2의 속도를 구하라. (b) 이 순간 용수철이 압축되는 거리를 구하라.
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두 물체가 삼차원 공간에서 일반적인 충돌을 할 때 운동량 보존의 법칙은 계의 전체 운동량이 각
방향에서 보존되는 것을 뜻한다.

당구 같은 이차원 충돌을 가정하면

충돌이 탄성충돌인 경우, KE가 보존되므로

오른쪽 그림처럼 m2가 정지해있는 경우
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처음 속도 v1i와 질량들을 알면 네 개의 미지수(v1f , v2f , θ, φ)가 남는다. 식이
세 개만 있으므로 네 개의 미지수 중 하나가 주어져야 충돌 후 운동을 결정
할 수 있다.

스치는 충돌
(Glancing Collisions)



예제 6.6 1500 kg의 승용차가 25.0 m/s의 속력으로 동쪽으로 달리다가 북쪽으로 20.0m/s의 속력으로 달리
는 2500kg의 밴과 교차로에서 충돌하였다. 충돌 후 잔해물의 방향과 속도에 대한 크기를 구하라. 두 대의 자
동차는 충돌 후에 서로 붙어 있다고 가정한다.

완전비탄성충돌이므로
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로켓의 작동 원리는 로켓과 분사된 연료로 구성된 계의 운동량 보존 법칙에 의존한다.

우주 공간에서의 추진을 고려해보자.
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분사된 질량의 증가 △m은 로켓의 질량이 감소한 것과 같으므
로 △m=-△M이다. △M은 질량의 감소를 나타내므로 음이다. 
그래서 -△M은 양수이다.
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로켓의 순간 추진력

순간추진력 = Ma = M
Δ𝑣

Δ𝑡
= 𝑣𝑒

Δ𝑀

Δ𝑡

로켓의 추진
(Rocket Propulsion)



예제 6.7 질량이1.00×105 kg이고 엔진, 외관과 유효 하중을 포함한 연료 소진 질량이 1.00×104 kg인 로켓이
있다. 로켓이 지구로부터 발사되어 분출 속도가 ve=4.50×103m/s로 일정하게 연료를 태우면서 4.00분 동안 연
료 모두를 소진한다. (a) 공기 마찰과 중력을 무시할 때, 로켓의 연료 소진 추진 속력은 얼마인가? (b) 이륙 직
후 로켓의 추진력은 얼마인가? (c) 중력을 고려할 때 로켓의 처음 가속도는 얼마인가? (d) 중력을 무시하지 않
을 때 로켓의 연료 소진 속력을 추정하라.
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