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摘 要 

本文應用動力學衝量與動量原理推導出碰撞前速度、碰撞過程速度變化與碰

撞後速度三個向量的關係式，這三個向量構成一個速度三角形。再利用機車碰撞

後倒地刮地痕行向及機車倒地方向，可推估機車碰撞前的行駛行向，作為肇事責

任鑑定的參考，尤其是對路權相同時更具有價值。本文採用行車事故鑑定委員會

實際案例，分析求出機車碰撞前行向的詳細步驟，讓不具力學背景的鑑定相關人

員都容易使用，對提升鑑定的精確性有所幫助。 

關鍵字：衝量與動量原理、速度三角形、刮地痕行向、機車倒地方向、碰撞行向 

一、前 言 

台灣機車數量龐大，許多騎士不遵守交通規則或騎乘不小心，經常發生

碰撞。雖然交通事故的責任鑑定以路權為優先，但路權相同時發生的車禍也

很多。例如兩機車行駛於同一車道或並行時發生碰撞，當事人常會堅稱對方

突然偏過來或沒保持安全距離，造成各說各話，而行車事故鑑定會委員也不

易判斷。此時若能從機車地倒地刮地痕行向與機車倒地方向，來推估機車碰

撞前可能的行向(行駛方向)，是很值得研究的議題。 

國內外對機車的碰撞研究主要是將機車視為質點，使用動量守恆定律配

合機車碰撞倒地的刮地痕長度或汽車的煞車痕長度求出碰撞車速(Obenski 

and Hill, 2002； McNally and Bartlett, 2002；羅智寧，2008；林峻弘，2009；

張超群等，2015、2016、2017)。張超群提出了機車倒地方向的力學原理與簡

易判斷方法(張超群，2015、2016)。本文提出推估機車碰撞前行向的新方法。

首先將機車視為質點，應用動力學衝量與動量原理推導出碰撞前速度、碰撞

過程速度變化與碰撞後速度三個向量的關係式，這三個向量構成一個速度三

角形，再利用機車碰撞後倒地刮地痕行向及機車倒地方向，可推估機車碰撞

前的行駛行向，作為肇事責任鑑定的參考，尤其是對路權相同時更具有價值。

我們用實際案例來說明分析的詳細步驟，方便讀者了解。 
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二、基本理論 

2.1 碰撞基本假設 

本文對車輛碰撞過程分析的基本假設為  

（1） 由於碰撞的時間極短，其它的力如重力、地面的反作用力等與碰

撞力相比是很小的，因此可忽略不計。  

（2） 機車與機車碰撞，因機車質量小，質量慣性矩小，轉動能量可以忽

略不計，這樣不考慮機車的轉動，可將機車視為質點。  

注意：本文以粗體符號代表向量，非粗體符號代表純量。 

2.2 衝量與動量原理 

    設一質點受合力F 作用並產生加速度 a ，根據牛頓第二定律可得  
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在牛頓力學中質量 m為定值，它並不隨速度而變化，所以上式可寫成  
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定義動量 L (Momentum)： 
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則(2)式可表達成 
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(4)式稱為動量定理，它說明：作用於一質點的合力等於該質點的動量對

時間的變化率。定義力 F從時刻 0t 至 1t 的衝量(Impulse)為 
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將(2)式從時刻 0t 至 1t 對時間積分，得  
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其中 10v 與 1v 分別是質點在時刻 0t 與 1t 的速度。上式說明了質點在 0 1[ , ]t t 時

間內所受的合衝量等於質點在該段時間動量的變化 1mv。(6)式可改寫成  
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(7)式稱為線衝量與線動量原理，簡稱衝量與動量原理 (Principle of  

impulse and momentum ) (張超群、劉成群，2013)。  

2.3 速度三角形 
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圖 1 機車 A 與機車 B 的碰撞示意圖 

參考圖 1，根據動力學中的衝量與動量原理，機車 A 與機車 B 碰撞後的

合碰撞力F時所產生的衝量會造成機車的動量變化，即 

      d t m F v  (8) 

由(8)式得速度變化的表達式，對 A 車可寫成 
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即對 A 車，由(9)式得
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其中 1v 為機車 A 碰撞後速度， 10v 為機車 A 碰撞前速度， 10v 的方向為機車碰

撞前行駛方向， 1v 的方向為機車 A 碰撞後倒地刮地痕方向， 1m 為機車 A 的質

量。由方程(9)知機車 A 速度變化 1v 的方向與合衝量 I 的方向相同，也就是

與合碰撞力F的方向相同。同理對機車 B，我們有 

      20 2 2  v v v
                                             

(11) 

其中 2v 為機車 B 碰撞後速度， 20v 為機車 B 碰撞前速度， 20v 的方向為機車 B

碰撞前行駛方向， 2v 的方向為機車 B 碰撞後倒地刮地痕方向，機車 B 速度變

化 2v 的方向與 1v 的方向相反。 10v 、 1v 、 1v 構成 A 車的碰撞速度三角形，

簡稱速度三角形； 20v 、 2v 、 2v 構成 B 車的速度三角形，如圖 2 所示。 
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圖 2 機車 A 與機車 B 的速度三角形

 

2.4 碰撞兩車速度變化關係 

若不計車輛的旋轉運動，A 車及 B 車可視為質點。畫 A、B 車的衝量與

動量圖(張超群、劉成群，2013)，如圖 3 所示。 
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圖 3  A 車和 B 車的衝量與動量圖 

對 A 車使用衝量與動量原理，得 

      1 1 0 1 1m m v I v  (12) 

對 B 車使用衝量與動量原理，得 

      2 2 0 2 2m m v I v
 
 (13) 

由方程(9)、(12)和(13)，得  
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方程(14)中的負號代表 B車的速度變化 2v 的方向與 A車的速度變化 1v 的方

向相反。B 車的速度變化大小 2v 與 A 車的速度變化大小 1v 之關係為 
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方程(15)表明碰撞時質量越小，速度變化越大。若兩車質量差異太大，小的

速度誤差代入上式便會產生較大的速度誤差。通常台灣的速克達機車質量差

異不大。因此，若碰撞為兩部速克達機車則(15)式可近似地寫成 2 1v v   。
 



 

 

2.5 機車倒地方向 

參考圖 4 至圖 6，將機車視為由前部與後部兩大部組成[張超群，2015、

2016]，前部由前輪、前輪蓋、前叉、把手、照後鏡等組成，這是因為轉動把

手時，前輪、前輪蓋、前叉、把手、照後鏡等會一起轉動；後部則由機車靜

止時，轉動把手時不動的零組件組成，包含車架、車殼、引擎、傳動系統、

後懸吊系統、排氣管與後輪等。雖然機車行駛時後輪有轉動與跳動，但都可

視為與車架在同一平面運動，而車殼、引擎、傳動系統、後懸吊系統、排氣

管又固定在車架上，對於車架沒有相對運動，因此這幾個零組件可視為機車

的後部。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4 檔車的前部與後部  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5 速克達機車的前部與後部  
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圖 6 機車前部與後部的示意圖 

    台灣機車以速克達為主，速克達機車碰撞倒地方向的簡易判斷表，如表

1 所示(張超群，2016)。 

表 1 速克達機車碰撞倒地方向簡易判斷表 

前部碰撞 
 把手向左轉動，機車右倒（左轉右倒） 

把手向右轉動，機車左倒 (右轉左倒) 

後部碰撞 
左側被撞，機車右倒（左撞右倒） 

右側被撞，機車左倒（右撞左倒） 

前後部 

碰撞 

較斜碰撞 
把手向右轉動，機車左倒；把手向左轉

動，機車右倒。 

較正碰撞 
前部接觸面較後部大時，把手左轉右倒；

右轉左倒。後部接觸面較前部大時，左撞

右倒；右撞左倒。 

對台灣的主要的速克達機車之碰撞，其倒地方向可歸結成，前部碰

撞：「左轉右倒、右轉左倒」；後部碰撞：「左撞右倒、右撞左倒」。這十

六個字很容易記。 

三、實際案例分析 

本文機車碰撞車速推估的步驟大致如下：  

(1)由現場圖分析可能的碰撞行向；(2)對各種可能的碰撞行向畫速度三角

形及分析機車倒地方向，判斷此種碰撞行向是否合理。 

例 1：兩部機車碰撞後的事故現場圖如圖 7 所示，推估兩部機車碰撞前

的行向。 

(1) 由現場圖分析可能的碰撞行向：     

依現場圖之說明，兩機車位於同一車道，碰撞處在機車 A 前輪與機

車 B 後車尾。設機車 A 位於機車 B 左側，機車 A 前輪與機車 B 後車尾

碰撞可能有三種情況：(a)機車 A 右偏行駛與機車 B 直行發生碰撞；(b)

機車 A 直行與機車 B 左偏行駛發生碰撞；(c)機車 A 右偏行駛與機車 B

左偏行駛發生碰撞。 



 

 

設機車 A 位於機車 B 右側，機車 A 前輪與機車 B 後車尾碰撞可能有

三種情況：(d)機車 A 左偏行駛與機車 B 直行發生碰撞；(e)機車 A 直行

與機車 B 右偏行駛發生碰撞；(f)機車 A 左偏行駛與機車 B 右偏行駛發生

碰撞。 

 

圖 7 兩部機車碰撞的現場圖  

(2) 分析各種情況之合理性： 

情況(a)：機車 A 右偏行駛與機車 B 直行發生碰撞，其碰撞示意圖，如圖

8 所示。 
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圖 8 機車 A 右偏行駛與機車 B 直行發生碰撞 

在紙面上取一點 O 作參考點，B 車原來直行所以從 O 點畫速度 20v 水平

往左，代表機車 B 原來向左直行。機車 B 左後側與 A 車碰撞，B 車的受

到 A 車的碰撞力方向朝左上方，碰撞力方向就是速度變化方向，因此從

20v 箭頭尖端畫 2v 朝左上方，再從 O 點畫線到 2v 箭頭尖端，這條線就

是碰撞後速度 2v ，如圖 9 所示。但從圖 9 可知 2v 方向朝左上，與實際 B

車的刮地痕的走向朝左下不同。因此，情況(a)是錯誤的。 
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圖 9 機車 B 的速度三角形  

情況(b) : 機車 A 直行與機車 B 左偏行駛發生碰撞，其碰撞示意圖，如

圖 10 所示。 

     A 車原來直行所以從 O 點畫速度 10v 水平往左，機車 B 左後側與 A 車

碰撞，A 車的受到 B 車的碰撞力方向朝右下方，因此從 10v 箭頭尖端畫 1v

朝右偏下方，從 O 點畫線到 1v 箭頭，這條線就是 1v ，代表機車 A 碰撞

後倒地的速度，如圖 11 所示。 

    B 車左偏行駛，從 O 點畫 20v 朝左下方，因兩部機車重量差不多，B

車碰撞產生的速度變化 2v 方向與 1v 方向相反，大小差不多，因此從 20v

箭頭尖端畫 2v 朝左偏上方，連接 O 點與 2v 箭頭尖端就是 2v ，代表機

車 B 碰撞後倒地的速度，如圖 11 所示。 

    分析 A 車與 B 車的速度三角形中，A 車滿足 10 1 1  v v v 且 1v 行向

與機車 A 刮地痕走向相符。B 車滿足 20 2 2  v v v 且 2v 行向朝左下方和 B

車刮地痕走向相符，如圖 11 所示。並且 A 車前部碰撞把手向左轉動，

機車右倒(左轉右倒)，B 車後部左側被撞，機車右倒(左撞右倒)。因此這

碰撞情況是正確的。  
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圖 10 直行機車 A 與機車 B 左偏行駛發生碰撞 
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圖 11 情況(b)之機車 A 和 B 的速度三角形 

情況(c)：機車 A 右偏行駛與機車 B 左偏行駛發生碰撞，其碰撞示意圖，

如圖 12 所示。 

如圖 13 所示，A 車向右偏所以畫速度 10v 水平偏左上方，機車 B 左後

側與 A 車碰撞，A 車的受到 B 車的碰撞力方向朝右下方，因此從 10v 箭頭

尖端畫 1v 朝右下方，從 O 點畫線到 1v 箭頭，這條線就是 1v ，代表機車



 

 

A 碰撞後倒地的速度。  

    B 車左偏行駛，從 O 點畫 20v 朝左下方，B 車碰撞產生的速度變化 2v

方向與 1v 方向相反，大小差不多，因此從 20v 箭頭尖端畫 2v 朝左上方，

連接 O 點與 2v 箭頭尖端就是 2v ，代表機車 B 碰撞後倒地的速度，如圖

13 所示。 

    分析 A 車與 B 車的速度三角形中，A 車 1v 行向與機車 A 刮地痕的走

向相同。B 車 2v 行向和機車 B 刮地痕的走向相符，並且 A 車前部碰撞把

手向左轉動，機車右倒(左轉右倒)，B 車後部左側被撞，機車右倒(左撞

右倒)。因此，情況(c)是正確的。 

                 A
B

 

圖 12 機車 A 右偏與機車 B 左偏發生碰撞 
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圖 13 情況(c)之兩車碰撞的速度三角形 

    對於機車 A 位於機車 B 右側的情況(d)、(e)、(f)，以情況(d) 機車 A

左偏行駛與機車 B 直行發生碰撞為例，其碰撞示意圖，如圖 14 所示。B

車後部右側被撞，機車 B 左倒(右撞左倒)，機車 A 前部碰撞後把手向右

轉動，機車 A 左倒(右轉左倒)。機車 A 和機車 B 倒地方向與現場圖不同，

因此情況(d)是錯誤的。同理情況(e)、(f)機車倒地方向也是錯誤的。  

A

B  

圖 14 機車 A 左偏行駛與機車 B 直行發生碰撞 

    結果分析：情況(b)和情況(c)都正確，這時可由車損或車體刮擦痕走向

進一步判斷。情況(b)是 B 車偏過來，B 車刮擦痕可能較平。情況(c)A 車

與 B 車碰撞接觸面較正。接觸的地方較易有凹陷。通常以情況(b)的可能



 

性較高。 

    討論：例題中的 A、B 車碰撞前速度 10v 、 20v 其大小和方向是不知

道的，碰撞速度變化 1v 與 2v 的大小和方向也是未知的，只有碰撞後速

度 1v 、 2v 的大小和方向可從刮地痕長度與走向求出。碰撞前速度及碰撞

速度變化都不能完全正確地畫出其大小(圖中之箭頭長度)和方向。但因

為本文只推估可能的碰撞行向，因此畫 10v 、 20v 、 1v 與 2v 時，只要根

據假設的碰撞情況大略畫出其長短與方向，然後得出 A、B 車的速度三

角形。只要速度三角形的碰撞後速度 1v 、 2v 的走向與現場圖刮地痕走向

相同，再配合機車倒地方向正確，即可認定這種假設的碰撞情況是對的。

正確的假設碰撞情況可能不只一種，這時可用車損的狀況(例如車身刮擦

痕走向、碰撞變形程度與角度等)作進一步判斷。  

例 2：機車 A 和 B 由東向西行駛，在對向車道發生碰撞，其事故現場圖

如圖 15 所示，推估兩部機車的碰撞行向。 

 

圖 15 機車碰撞機車的現場圖  

(1)由現場圖分析可能的碰撞行向： 

    根據現場圖，碰撞處在機車 A 前車頭與機車 B 後車尾，且刮地痕都

在對向車道。由於兩機車同向行駛，路權相同。但機車 A 前車頭與機車

B 後車尾碰撞的情形有三種情況:(a) 機車 A 左偏行駛，機車 B 直行發生

碰撞；(b) 機車 A 右偏行駛，機車 B 直行發生碰撞；(c) 機車 A 從左側

超車要切向右邊時，機車 B 左彎行駛發生碰撞。 

(2)分析各種情況之合理性： 

情況(a)：機車 A 左偏行駛碰撞直行機車 B 後部右側，其碰撞示意圖，如

圖 16 所示。 



 

 

    機車 B 後部右側被撞，根據表 1 機車 B 應該左倒(右撞左倒)，而現

場圖顯示機車 B 右倒。因此，這種碰撞情況不對。  

A

B  

圖 16 機車 A 左偏行駛碰撞直行機車 B 後部右側 

情況(b)：機車 A 右偏行駛，機車 B 直行發生碰撞，其碰撞示意圖，如圖

17 所示。 

    A 車前部碰撞後把手左轉，機車 A 右倒(左轉右倒)，B 車後部左側被撞，

機車右倒(左撞右倒)。現場圖兩部車都右倒，倒地方向相符。B 車直行，從 O

點畫水平線代表 20v ，A 車撞 B 車的方向朝左上方，因此從 20v 箭頭尖端畫

2v 朝左上方，連接 O 點與 2v 箭頭尖端就是 2v ，但從機車 B 的速度三角

形顯示倒地後速度方向 2v 是朝左上方，與現場圖機車 B 刮地痕方向朝左下方

不符合，如圖 18 所示。因此，情況(b)不正確。 
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圖 17 機車 A 右偏行駛碰撞直行機車 B 後部左側 
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圖 18 情況(b)之兩車碰撞的速度三角形 

情況(c)：機車 A 從左邊超車要切向右邊時，機車 B 左彎行駛發生碰撞，

其碰撞示意圖，如圖 19 所示。 
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圖 19 機車 A 從左邊超車要切向右邊與機車 B 左彎行駛發生碰撞  



 

     如圖 20 所示，A 車超車向右偏行所以從 O 點畫速度 10v 水平往左偏上，

機車 B 左後側與 A 車碰撞，A 車的受到 B 車的碰撞力方向朝右下方，因

此從 10v 箭頭尖端畫 1v 朝右下方，從 O 點畫線到 1v 箭頭尖端，這條線

就是 1v ，代表 A 車碰撞後倒地的速度， 1v 與 A 車刮地痕的方向相同。 

    B 車左彎行駛，從 O 點畫 20v 朝左下方，因兩部機車重量差不多，B

車碰撞產生的速度變化 2v 方向與 1v 方向相反，大小差不多，因此從 20v

箭頭尖端畫 2v 朝左上方，連接 O 點與 2v 箭頭尖端就是 2v ，代表機車 B

碰撞後倒地的速度。從機車 B 的速度三角形顯示倒地後速度方向 2v 是朝左

下方，方向和 B 車刮地痕方向相符，如圖 20 所示。情況(c)A 車前部碰撞後

把手左轉，機車 A 右倒(左轉右倒)，B 車後部左側被撞，機車 B 右倒(左撞右

倒)。現場圖兩部車都右倒，倒地方向相符。 
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圖 20 情況(c)之速度三角形  

    結果分析：情況(c)是正確的，這表示因為道路不寬機車 A 跨中線行駛

要切回右邊時，與左轉至對向的機車 B 發生碰撞。 

四、結論 

本文在忽略轉動能量的假設下，將機車為質點。應用動力學中的衝量

與動量原理，得到機車碰撞前速度、碰撞速度變化、碰撞後速度這三個向量

構成碰撞速度三角形(簡稱速度三角形)，其中碰撞前速度方向就是碰撞前行

駛方向，碰撞速度變化的方向就是碰撞力方向，刮地痕方向就是碰撞後速度

的方向。先由現場圖假設可能的碰撞行向，然後對這些可能的碰撞行向

分析倒地方向和畫速度三角形，判斷此種碰撞行向是否合理。完全正確

地畫出碰撞前車速及速度變化這兩個向量的大小和方向是不可能的。但因

為本文只推估可能的碰撞行向，因此畫 10v 、 20v 、 1v 與 2v 時，只要根

據假設的碰撞情況，大略畫出其長短與方向，然後得出 A、B 車的速度

三角形。只要速度三角形的碰撞後速度 1v 、 2v 的走向與現場圖刮地痕走

向相同，再配合機車倒地方向正確，即可認定這種假設的碰撞行向是正

確的。合理的碰撞行向可能不止一種，這時可由車損或車體刮擦痕走向作進

一步判斷。我們應用行車事故鑑定委員會實際案例，詳細說明使用和求解步



 

 

驟，讓不具力學背景的鑑定相關人員都容易使用，對路權相同時的交通事故

鑑定具有很大的實用價值。 
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