
じゅうしんけい

重心系での
しょうとつ

衝突

1 
どうにゅう

導入

この
こうぎ

講義の
かくしん

核心は、
じゅうしんけい

重心系（CM
けい

系）へ
うつ

移ると
ぜんうんどうりょう

全運動量が 0 になり、
しょうとつ

衝突が
たいしょうてき

対称的に
み

見えるという
てん

点にあ

る。
じっけんしつけい

実験室系では 2 
ぶったい

物体の
そくど

速度が
ひたいしょう

非対称で
しき

式が
はんざつ

煩雑になる。しかし
じゅうしんけい

重心系では
じゅうしん

重心が
せいし

静止しているため、

1 
じげん

次元の
だんせいしょうとつ

弾性衝突なら
そくど

速度は
む

向きだけを
はんてん

反転すればよい。

2 このページの
いち

位置づけ

このページは
こうこう

高校
ほんせん

本線より
いちだん

一段
はってん

発展である。1 
じげん

次元
しょうとつ

衝突の
きほん

基本は
しょうとつ

衝突と
うんどうりょうほぞん

運動量保存のページで
じゅうぶん

十分であ

り、ここでは
してんへんかん

視点変換で
けいさん

計算を
かんやく

簡約する
ほうほう

方法を
まな

学ぶ。

3 このページで
と

解けるようになること

•
じゅうしんそくど

重心速度 ⃗𝑉  を
もと

求めて Lab
けい

系から CM
けい

系へ
うつ

移る

• 1 
じげん

次元 2 
たい

体
しょうとつ

衝突を CM
けい

系で
たいしょうてき

対称的に
と

解く

• 1 
じげん

次元の
だんせいしょうとつ

弾性衝突で「CM
けい

系では
そくど

速度が
はんてん

反転する」という
みかた

見方を
つか

使う

•
うしな

失 われるエネルギーが CM
けい

系の
ないぶうんどう

内部運動に
たいおう

対応することを
りかい

理解する

4 
ほうしん

方針

まず Lab
けい

系での
じゅうしんそくど

重心速度 ⃗𝑉  を
もと

求める。つぎに

𝑢⃗𝑖 = ⃗𝑣𝑖 − ⃗𝑉

で CM
けい

系の
そくど

速度へ
うつ

移る。CM
けい

系で
しょうとつ

衝突を
しょり

処理したあと、
さいご

最後に ⃗𝑉  を
た

足して Lab
けい

系へ
もど

戻す。

5 
てきようじょうけん

適用条件

•
ほんせん

本線は 1 
じげん

次元 2 
たい

体
しょうとつ

衝突である

•
がいりょく

外力の
りきせき

力積が
むし

無視でき、
ぜんうんどうりょう

全運動量が
ほぞん

保存されるとする

•
ひそうたいろん

非相対論の
りきがく

力学を
ぜんてい

前提とする

6 
ようご

用語と
ていぎ

定義

6.1 
じゅうしんけい

重心系
Center of mass frame

じゅうしんけい

重心系
Center of mass frame

（CM
けい

系、
しつりょうちゅうしんけい

質量中心系 とも）とは、
けい

系の
じゅうしん

重心が
せいし

静止している
かんせいけい

慣性系であり、
ぜん

全
うんどうりょう

運動量が 0 の
けい

系で

ある：
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⃗𝑃CM = ∑𝑖𝑚𝑖𝑢⃗𝑖 = ⃗0

「
じゅうしんけい

重心系」の
いぎ

意義：
うんどうりょう

運動量が 0 の
けい

系では、
しょうとつ

衝突の
ぜんご

前後で
にぶったい

2 物体の
うんどうりょう

運動量が
たが

互いにつり
あ

合った
かたち

形 になり、

たいしょうせい

対称性が
み

見えやすくなる。

6.2 
じっけんしつけい

実験室系
Laboratory frame

じっけんしつけい

実験室系
Laboratory frame

（Lab
けい

系）とは、
じっけんしゃ

実験者（または
ひょうてき

標的）が
せいし

静止している
かんせいけい

慣性系である。
ぶつり

物理
げんしょう

現象を
かんそく

観測する
つうじょう

通常

の
してん

視点。

6.2.1 Lab
けい

系と CM
けい

系の
ひかく

比較

じっけんしつけい

実験室系（Lab）
じゅうしんけい

重心系（CM）
ぜんうんどうりょう

全運動量 ⃗𝑃 = 𝑚1 ⃗𝑣1 +𝑚2 ⃗𝑣2 ≠ 0（
いっぱん

一般） ⃗𝑃 ′ = ⃗0
じゅうしん

重心の
そくど

速度 ⃗𝑉 = 𝑚1 ⃗𝑣1+𝑚2 ⃗𝑣2
𝑚1+𝑚2

⃗𝑉 ′ = ⃗0
しょうとつ

衝突の
きじゅつ

記述
ひたいしょう

非対称（
けいさん

計算が
ふくざつ

複雑）
たいしょう

対称（2
ぶったい

物体が
ぎゃくむ

逆向きに
うご

動く）
だんせいしょうとつ

弾性衝突
ご

後
そくど

速度の
けいさん

計算が
ふくざつ

複雑 1 
じげん

次元では
かく

各
ぶったい

物体の
そくど

速度の
む

向きが
ぎゃくてん

逆転し、
おお

大きさは
ふへん

不変

7 
みかた

見方の
せいり

整理

まず
じゅうしんそくど

重心速度 ⃗𝑉  を
けいさん

計算する。
かく

各
ぶったい

物体の
そくど

速度から ⃗𝑉  を
ひ

引いて CM
けい

系の
そくど

速度 𝑢⃗𝑖 を
え

得る。CM
けい

系で
しょうとつ

衝突を
かいせき

解析

したあと、 ⃗𝑉  を
た

足して Lab
けい

系へ
もど

戻す。

8 
ちょっかんてき

直感的な
せつめい

説明

でんしゃ

電車の
なか

中でボールを
な

投げると、
なか

中の
かんそくしゃ

観測者には
たんじゅん

単純に
み

見え、
ちじょう

地上では
ふくざつ

複雑に
み

見える。CM
けい

系は「
じゅうしん

重心に
の

乗

って
しょうとつ

衝突を
み

見る
してん

視点」であり、
たいしょうてき

対称的な
もんだい

問題へ
へんかん

変換する。

9 
げんみつ

厳密な
せつめい

説明

9.1 1. 
そくどへんかん

速度変換

じゅうしんそくど

重心速度（Lab
けい

系での
じゅうしん

重心の
そくど

速度）：

⃗𝑉 = 𝑚1 ⃗𝑣1+𝑚2 ⃗𝑣2
𝑚1+𝑚2

CM
けい

系での
かく

各
ぶったい

物体の
そくど

速度：

𝑢⃗1 = ⃗𝑣1 − ⃗𝑉 = 𝑚2( ⃗𝑣1− ⃗𝑣2)
𝑚1+𝑚2

𝑢⃗2 = ⃗𝑣2 − ⃗𝑉 = 𝑚1( ⃗𝑣2− ⃗𝑣1)
𝑚1+𝑚2

かくにん

確認：𝑚1𝑢⃗1 +𝑚2𝑢⃗2 = 0（CM
けい

系での
ぜんうんどうりょう

全運動量 = 0）。また 𝑚1| 𝑢⃗1| = 𝑚2| 𝑢⃗2|、すなわち CM
けい

系では 2 
ぶったい

物体

の
うんどうりょう

運動量の
おお

大きさが
つね

常に
ひと

等しく
ぎゃくむ

逆向き。
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9.2 2. 
だんせいしょうとつ

弾性衝突の CM
けい

系での
かいせき

解析

CM
けい

系での
しょうとつまえ

衝突前の
そくど

速度を 𝑢⃗1、𝑢⃗2（𝑚1𝑢⃗1 +𝑚2𝑢⃗2 = 0）とする。
じょうけん

条件：

•
うんどうりょうほぞん

運動量保存：𝑚1𝑢⃗(1)′ +𝑚2𝑢⃗(2)′ = 0（CM
けい

系では
しょうとつご

衝突後も
せいりつ

成立）

• エネルギー
ほぞん

保存：1
2𝑚1| 𝑢⃗(1)′ |2 + 1

2𝑚2| 𝑢⃗(2)′ |2 = 1
2𝑚1| 𝑢⃗1|2 + 1

2𝑚2| 𝑢⃗2|2
いちじげん

1 次元の
ばあい

場合、この 2 
じょうけん

条件から

𝑢(1)′ = −𝑢1, 𝑢(2)′ = −𝑢2
1 

じげん

次元の
だんせいしょうとつ

弾性衝突では、CM
けい

系における
かく

各
ぶったい

物体の
そくど

速度の
む

向きが
ぎゃくてん

逆転し、
おお

大きさは
へんか

変化しない。Lab
けい

系に
もど

戻す

と：

𝑣(1)′ = 𝑢(1)′ + 𝑉 = −𝑢1 + 𝑉 = −(𝑣1 − 𝑉 ) + 𝑉 = 2𝑉 − 𝑣1
𝑣(2)′ = 2𝑉 − 𝑣2
𝑉 = 𝑚1𝑣1+𝑚2𝑣2

𝑚1+𝑚2
 を

だいにゅう

代入すると、
しょうとつ

衝突と
うんどうりょうほぞん

運動量保存の
こうぎ

講義で
どうしゅつ

導出した
いっぱんしき

一般式と
いっち

一致する。

9.3 3. 
はんぱつけいすう

反発係数との
せつぞく

接続

はんぱつけいすう

反発係数 𝑒 は、1 
じげん

次元では CM
けい

系での
そくど

速度の
む

向きの
はんてん

反転
わりあい

割合として
しぜん

自然に
かいしゃく

解釈できる：

𝑒 = | 𝑢(1)′ |
| 𝑢1|

= | 𝑢(2)′ |
| 𝑢2|

• 𝑒 = 1：
だんせいしょうとつ

弾性衝突（CM
けい

系で
かんぜん

完全な
そくど

速度
はんてん

反転）

• 𝑒 = 0：
かんぜんひだんせいしょうとつ

完全非弾性衝突（CM
けい

系で
そくど

速度が 0 に
がったい

合体）

• 0 < 𝑒 < 1：
ひだんせいしょうとつ

非弾性衝突（
ぶぶんてき

部分的な
はんてん

反転）

9.4 4. CM
けい

系でのエネルギー
そんしつ

損失

Lab
けい

系の
ぜん

全
うんどう

運動エネルギーは

𝐾Lab = 𝐾CM + 1
2(𝑚1 +𝑚2)𝑉 2

ここで 𝐾CM = 1
2𝑚1| 𝑢⃗1|2 + 1

2𝑚2| 𝑢⃗2|2 は CM
けい

系での
うんどう

運動エネルギー（
ないぶ

内部エネルギー）、1
2(𝑚1 +𝑚2)𝑉 2 は

じゅうしん

重心の
うんどう

運動エネルギー（
しょうとつ

衝突で
へんか

変化しない）。
しょうとつ

衝突で
うしな

失 われるエネルギーは CM
けい

系の
ないぶうんどう

内部運動に
たいおう

対応する 

𝐾CM の
がわ

側だけである。
じゅうしん

重心そのものの
へいしん

並進エネルギーは
しょうとつ

衝突で
へんか

変化しない。

Δ𝐾max = 𝐾CM = 1
2𝜇 | ⃗𝑣1 − ⃗𝑣2|2 (𝜇 = 𝑚1𝑚2

𝑚1+𝑚2
)

これは
かんぜんひだんせいしょうとつ

完全非弾性衝突で 2 
ぶったい

物体が
がったい

合体し、CM
けい

系での
そうたいうんどう

相対運動が
き

消えるときの
さいだい

最大の
そんしつ

損失である。1 
じげん

次元で

はんぱつけいすう

反発係数が 𝑒 なら、
うしな

失 われる
うんどう

運動エネルギーは

Δ𝐾loss = (1 − 𝑒2)𝐾CM

であり、0 < 𝑒 < 1 の
ひだんせいしょうとつ

非弾性衝突では
さいだいそんしつ

最大損失の
いちぶ

一部だけが
うしな

失 われる。

𝜇 は
かんさんしつりょう

換算質量
Reduced mass

（
にたいもんだい

2 体問題の
ゆうこう

有効
しつりょう

質量）。

9.5 5. 
おな

同じ
しつりょう

質量の
だんせいしょうとつ

弾性衝突（CM
けい

系の
みかた

見方）

𝑚1 = 𝑚2 = 𝑚 のとき 𝑉 = 𝑣1 + 𝑣2
2

、𝑢⃗1 =
⃗𝑣1 − ⃗𝑣2
2

 である。1 
じげん

次元では CM
けい

系で
そくど

速度が
はんてん

反転するので、Lab
けい

系

では
そくど

速度が
こうかん

交換される（𝑣(1)′ = 𝑣2、𝑣(2)′ = 𝑣1）ことが
ただ

直ちに
わ

分かる。
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10 
ぐたいれい

具体例: 
どうしつりょう

同質量の
だんせいしょうとつ

弾性衝突

Lab
けい

系で、
おな

同じ
しつりょう

質量 𝑚 の 2 
ぶったい

物体が 𝑢 と 0 で
しょうとつ

衝突するとする。
じゅうしんそくど

重心速度は

𝑉 = 𝑚𝑢+0
2𝑚 = 𝑢

2

である。したがって CM
けい

系では

𝑢1 = 𝑢
2 , 𝑢2 = −𝑢

2

となる。
だんせいしょうとつ

弾性衝突なら
はんてん

反転して

𝑢(1)′ = −𝑢
2 , 𝑢(2)′ = 𝑢

2

であり、Lab
けい

系へ
もど

戻すと

𝑣(1)′ = 0, 𝑣(2)′ = 𝑢

となる。
そくどこうかん

速度交換が
いっしゅん

一瞬で
みとお

見通せる。

11 CM
けい

系で
と

解く
てじゅん

手順

1 
じげん

次元 2 
たい

体
しょうとつ

衝突を CM
けい

系で
と

解くときは、
つぎ

次の
じゅん

順 に
こてい

固定すると
ふごう

符号が
くず

崩れにくい。

1. Lab
けい

系で
じゅうしんそくど

重心速度 𝑉  を
もと

求める

2. 𝑢𝑖 = 𝑣𝑖 − 𝑉  で CM
けい

系の
そくど

速度へ
うつ

移る

3.
しょうとつ

衝突の
しゅるい

種類に
おう

応じて 𝑢(𝑖)′  を
き

決める

4. 𝑣(𝑖)′ = 𝑢(𝑖)′ + 𝑉  で Lab
けい

系へ
もど

戻す
だんせいしょうとつ

弾性衝突なら 1 
じげん

次元では 𝑢(𝑖)′ = −𝑢𝑖 である。
かんぜんひだんせいしょうとつ

完全非弾性衝突なら CM
けい

系では
しょうとつご

衝突後に 𝑢(1)′ = 𝑢(2)′ = 0 と

なり、Lab
けい

系では 2 
ぶったい

物体が
じゅうしんそくど

重心速度 𝑉  で
うご

動く。

12 Lab
けい

系と CM
けい

系で
か

変わらないもの

Lab
けい

系から CM
けい

系へ
うつ

移ると、
かくぶったい

各物体の
そくど

速度は
か

変わる。しかし 2 
ぶったい

物体の
そうたいそくど

相対速度

⃗𝑣1 − ⃗𝑣2
は

か

変わらない。なぜなら、
りょうほう

両方の
そくど

速度から
おな

同じ
じゅうしんそくど

重心速度 ⃗𝑉  を
ひ

引くからである。

( ⃗𝑣1 − ⃗𝑉 ) − ( ⃗𝑣2 − ⃗𝑉 ) = ⃗𝑣1 − ⃗𝑣2
したがって

はんぱつけいすう

反発係数のように
そうたいそくど

相対速度で
ていぎ

定義される
りょう

量 は、Lab
けい

系でも CM
けい

系でも
おな

同じ
あたい

値 として
あつか

扱 える。

13 
みわ

見分け
かた

方

•
にたいしょうとつ

2 体衝突で
けいさん

計算が
ふくざつ

複雑 → CM
けい

系に
うつ

移ると
たんじゅん

単純になる

•
だんせいしょうとつ

弾性衝突の
いっぱんかい

一般解を
もと

求める → CM
けい

系での「
そくどはんてん

速度反転」から
どうしゅつ

導出する

•
さいだい

最大エネルギー
そんしつ

損失 → 12𝜇 | ⃗𝑣1 − ⃗𝑣2|2 の
こうしき

公式を
しよう

使用する

•
さんらんもんだい

散乱問題（
にゅうしゃ

入射
かくど

角度・
さんらん

散乱
かくど

角度） → CM
けい

系と Lab
けい

系の
かくど

角度
へんかん

変換を
しよう

使用する
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14 どこまで
な

成り
た

立つか

じゅうしんけい

重心系の
しゅほう

手法は、
がいりょく

外力が
むし

無視できる（または
しょうとつ

衝突
じかん

時間が
じゅうぶん

十分
みじか

短 い）
じょうけん

条件で
ゆうこう

有効である。
たたい

多体
しょうとつ

衝突や
さんらん

散乱

りろん

理論にも
どうよう

同様の
かんが

考 え
かた

方が
かくちょう

拡張できる。
そうたいろんてき

相対論的
しょうとつ

衝突では CM
けい

系（
れい

零
うんどうりょう

運動量
けい

系）への
へんかん

変換にローレンツ
へんかん

変換

が
ひつよう

必要になる。

15 よくある
あやま

誤 り

• Lab
けい

系の
そくど

速度と CM
けい

系の
そくど

速度を
ま

混ぜる

•
じゅうしんそくど

重心速度 ⃗𝑉  を
もと

求めずに
ぎろん

議論を
はじ

始める

•
だんせいしょうとつ

弾性衝突 in CM を「
ていし

停止する」と
ごかい

誤解する

• エネルギー
そんしつ

損失が Lab
けい

系の
ぜんうんどう

全運動から
ちょくせつ

直接
き

消えると
おも

思う

16 
さいしゅうけい

最終形

⃗𝑉 = 𝑚1 ⃗𝑣1+𝑚2 ⃗𝑣2
𝑚1+𝑚2

, 𝑢⃗𝑖 = ⃗𝑣𝑖 − ⃗𝑉

𝑢⃗(𝑖)′ = −𝑢⃗𝑖

これは 1 
じげん

次元の
だんせいしょうとつ

弾性衝突を CM
けい

系で
み

見たときの
そくどはんてん

速度反転である。2 
じげん

次元や 3 
じげん

次元の
さんらん

散乱では、CM
けい

系で
はや

速さ

は
たも

保たれるが、
む

向きは
さんらんかく

散乱角に
いぞん

依存する。

Δ𝐾max = 1
2𝜇 | ⃗𝑣1 − ⃗𝑣2|2, 𝜇 = 𝑚1𝑚2

𝑚1+𝑚2

Δ𝐾loss = (1 − 𝑒2)𝐾CM

この
しき

式は 1 
じげん

次元
しょうとつ

衝突で
もち

用いる。

17 
ひとこと

一言でいうと

CM
けい

系に
うつ

移ると
ぜん

全
うんどうりょう

運動量が 0 になり、
だんせいしょうとつ

弾性衝突は「CM
けい

系での
そくど

速度の
む

向きが
ぎゃくてん

逆転する」の
ひとこと

一言に
きちゃく

帰着する。

18 
かんれん

関連リンク

→ 講義 力学ポータル lecture physics mechanics

https://study.bem130.com/lecture/physics/mechanics/力学ポータル-講義/

→ 講義 衝突と運動量保存 lecture physics mechanics

https://study.bem130.com/lecture/physics/mechanics/衝突と運動量保存-講義/

→ 講義 重心の基本 lecture physics mechanics

https://study.bem130.com/lecture/physics/mechanics/重心の基本-講義/
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19 
もじしき

文字式の
たんい

単位

じゅうしんけい

重心系では、まず
じゅうしんそくど

重心速度を
ひ

引く。
じゅうしんそくど

重心速度 𝑉𝐺 [m/s; 𝘓𝘛−1] は

𝑉𝐺 =
𝑚1𝑣1 +𝑚2𝑣2
𝑚1 +𝑚2

である。
ぶんし

分子は
うんどうりょう

運動量 [kgm/s]、
ぶんぼ

分母は
しつりょう

質量 [kg] なので、
けっか

結果は
そくど

速度 [m/s] になる。
じゅうしんけい

重心系での
そくど

速度は

𝑢𝑖 = 𝑣𝑖 − 𝑉𝐺
と

ていぎ

定義し、
おな

同じ
そくど

速度の
たんい

単位どうしを
ひ

引いていることを
かくにん

確認する。

CM
けい

系では、Lab
けい

系の
そくど

速度 ⃗𝑣𝑖 [m/s; 𝘓𝘛−1] から
じゅうしんそくど

重心速度 ⃗𝑉 [m/s; 𝘓𝘛−1] を
ひ

引いて、𝑢⃗𝑖 = ⃗𝑣𝑖 − ⃗𝑉 [m/s; 𝘓𝘛−1] を
つく

作る。
そうたいそくど

相対速度も [m/s] であり、
けい

系を
か

変えても
たんい

単位は
か

変わらない。

CM
けい

系の
うんどう

運動エネルギー 𝐾CM [J; 𝘔𝘓2𝘛−2] は、1
2𝑚1𝑢21 + 1

2𝑚2𝑢22 [J; 𝘔𝘓2𝘛−2] である。
かんさんしつりょう

換算質量 𝜇 [kg; 𝘔] を
つか

使えば、1
2𝜇 | ⃗𝑣1 − ⃗𝑣2|2 [J; 𝘔𝘓2𝘛−2] と

か

書ける。ここでも
そくどさ

速度差は [m/s] である。

20 
かんさんしつりょう

換算質量で 2 
ぶったい

物体の
しょうとつ

衝突を
み

見る

2 
ぶったい

物体の
そうたいうんどう

相対運動は、
かんさんしつりょう

換算質量 𝜇 [kg; 𝘔] を
つか

使うと 1 つの
ぶったい

物体の
うんどう

運動のように
あつか

扱 える。

𝜇 = 𝑚1𝑚2
𝑚1+𝑚2

ここで 𝑚1 [kg; 𝘔]、𝑚2 [kg; 𝘔] は 2 
ぶったい

物体の
しつりょう

質量である。CM
けい

系での
ないぶうんどう

内部運動エネルギーは

𝐾CM = 1
2𝜇 | ⃗𝑣1 − ⃗𝑣2|2

と
か

書ける。𝜇 [kg; 𝘔] と
そうたいそくど

相対速度 | ⃗𝑣1 − ⃗𝑣2| [m/s; 𝘓𝘛−1] から、
たんい

単位は [J] になる。

21 
かんぜんひだんせいしょうとつ

完全非弾性衝突で
うしな

失 われるエネルギー

かんぜんひだんせいしょうとつ

完全非弾性衝突では、
しょうとつご

衝突後に 2 
ぶったい

物体が
いったい

一体となって
うご

動く。このとき CM
けい

系では、
しょうとつご

衝突後の
そうたいそくど

相対速度が 

0 [m/s; 𝘓𝘛−1] になる。したがって、
しょうとつまえ

衝突前に CM
けい

系がもっていた
ないぶうんどう

内部運動エネルギーが
さいだいげん

最大限
うしな

失 われる。

Lab
けい

系で
み

見ると、
じゅうしん

重心の
へいしん

並進エネルギーは
のこ

残る。そのため、
すべ

全ての
うんどう

運動エネルギーが
うしな

失 われるわけではな

い。
うしな

失 われるのは、
じゅうしん

重心から
み

見た
ないぶうんどう

内部運動の
ぶぶん

部分である。

22 
しゅようもじしき

主要文字式の
たんい

単位
かくにん

確認

Lab
けい

系の
そくど

速度 𝑣𝑖 [m/s; 𝘓𝘛−1]、
じゅうしんそくど

重心速度 𝑉 [m/s; 𝘓𝘛−1]、CM
けい

系の
そくど

速度 𝑢𝑖 [m/s; 𝘓𝘛−1] は、すべて
そくど

速度の
たんい

単位

をもつ。𝑢𝑖 = 𝑣𝑖 − 𝑉 [m/s; 𝘓𝘛−1] では、
おな

同じ
たんい

単位の
りょう

量 どうしを
ひ

引いている。
かんさんしつりょう

換算質量 𝜇 [kg; 𝘔]、
そうたいそくど

相対速度 𝑣1 − 𝑣2 [m/s; 𝘓𝘛−1] を
つか

使うと、 1
2𝜇(𝑣1 − 𝑣2)

2 [J; 𝘔𝘓2𝘛−2] は CM
けい

系での

ないぶうんどう

内部運動エネルギーになる。
はんぱつけいすう

反発係数 𝑒 [1; 𝟣] は
むじげん

無次元である。
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23 
すうしきない

数式内での
たんい

単位
めいじ

明示

CM
けい

系の
そくど

速度は

𝑢𝑖 = 𝑣𝑖 − 𝑉

である。
かんさんしつりょう

換算質量を
つか

使うと、CM
けい

系での
ないぶうんどう

内部運動エネルギーは

𝐾CM = 1
2𝜇 | 𝑣1 − 𝑣2|

2

と
よ

読める。

24 CM
けい

系で
と

解く
てんけいてじゅん

典型手順

CM
けい

系で
しょうとつ

衝突を
と

解くときは、まず Lab
けい

系で
じゅうしんそくど

重心速度 𝑉 [m/s; 𝘓𝘛−1] を
もと

求める。
つぎ

次に、
かくぶったい

各物体の
そくど

速度から 

𝑉 [m/s; 𝘓𝘛−1] を
ひ

引いて、CM
けい

系の
そくど

速度 𝑢1 [m/s; 𝘓𝘛−1]、𝑢2 [m/s; 𝘓𝘛−1] を
つく

作る。
だんせいしょうとつ

弾性衝突なら、CM
けい

系では
しょうとつご

衝突後に
そくど

速度の
む

向きが
はんてん

反転する。
ひだんせい

非弾性なら、
そうたいそくど

相対速度が
はんぱつけいすう

反発係数 𝑒 [1; 𝟣] に
したが

従

って
ちい

小さくなる。
さいご

最後に、CM
けい

系の
そくど

速度へ 𝑉 [m/s; 𝘓𝘛−1] を
た

足して Lab
けい

系へ
もど

戻す。

この
てじゅん

手順では、
じゅうしん

重心の
へいしん

並進と
ないぶうんどう

内部運動を
わ

分けて
み

見る。
うしな

失 われる
うんどう

運動エネルギーは、
おも

主に CM
けい

系で
み

見た

ないぶうんどう

内部運動の
ぶぶん

部分である。
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