
第 25 讲 碰撞及动量守恒定律的应用

 ——划重点之精细讲义系列
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考点 4 人船模型
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考点 1：动量守恒定律的理解及应用

1.系统：相互作用的几个物体构成系统．系统中各物体之间的相互作用力称为内力，外部其他

物体对系统的作用力叫做外力．

2.定律内容：如果一个系统不受外力作用，或者所受的合外力为零，这个系统的总动量保持不

变．

3.定律的表达式

m1v1＋m2v2＝m1v1′＋m2v2′，两个物体组成的系统初动量等于末动量．

可写为：p＝p′、Δp＝0 和 Δp1＝－Δp2

(1)m1v1＋m2v2＝m1v1′＋m2v2′，相互作用的两个物体组成的系统，作用前的动量和等于作用后的

动量和．

(2)Δp1＝－Δp2，相互作用的两个物体动量的增量等大反向．

(3)Δp＝0，系统总动量的增量为零．

4．守恒条件

理想守恒 系统不受外力或所受外力的合力为零，则系统动量守恒

近似守恒 系统受到的合力不为零，但当内力远大于外力时，系统的动量可近似看成守恒

分方向守恒 系统在某个方向上所受合力为零时，系统在该方向上动量守恒

5.动量守恒的“四性”

矢量性 表达式中初、末动量都是矢量，需要首先选取正方向，分清各物体初末动量的正、负

瞬时性 动量是状态量，动量守恒指对应每一时刻的总动量都和初时刻的总动量相等

同一性
速度的大小跟参考系的选取有关，应用动量守恒定律，各物体的速度必须是相对同一
参考系的速度．一般选地面为参考系



普适性
它不仅适用于两个物体所组成的系统，也适用于多个物体组成的系统；不仅适用于宏
观物体组成的系统，也适用于微观粒子组成的系统

【考向 1】如图所示，装有轻弹簧与小物块的小车静止在光滑水平地面上，小车与小物块接触面粗

糙且水平。弹簧左端固定在小车内壁，右端与小物块靠在一起。初始时，在外力作用下弹簧处于压

缩状态。现撤去外力，小物块向右运动。从撤去外力到小物块与小车右壁碰撞前的过程中，下列说

法正确的是（　　）

A．小物块的机械能守恒

B．小物块和弹簧组成的系统动量守恒

C．小物块和弹簧组成的系统机械能守恒

D．小物块、弹簧和小车组成的系统动量守恒

【考向 2】对下列情景说法正确的是（　　）

A．子弹打进木块后一起向左运动的过程，子弹和木块构成的系统动量守恒

B．两同学传接篮球的过程，两同学和篮球构成的系统动量守恒

C．绑有磁铁的两小车在光滑水平地面上相向运动的过程，两车构成的系统动量守恒

D．小球从静止在光滑水平面上的斜槽顶端释放，在离开斜槽前小球和斜槽构成的系统动量守恒

【考向 3】如图是老师在课堂上做的一个演示实验，将中间开孔的两块圆饼状磁铁用一根木棒穿过，

手拿住木棒（保持水平），此时两磁铁保持静止。当手突然释放，让木棒和磁铁一起自由下落时（不

计空气阻力），发现两块磁铁向中间靠拢并吸在一起了，下列说法正确的是（　　）

A．放手下落过程中，磁铁受滑动摩擦力作用

B．放手下落过程中，磁铁的运动轨迹是一条直线

C．放手下落过程中，两个磁铁水平方向动量不守恒



D．放手下落过程中，磁铁和棒组成系统机械能不守恒

【考向 4】（多选）如图所示，将一光滑的半圆槽置于光滑水平面上，槽的左侧有一固定在水平面上

的物块。今让一小球自左侧槽口 A 的正上方从静止开始下落，与圆弧槽相切自 A 点进入槽内，并从

C 点飞出，则以下结论中正确的是（   ）

A．小球在半圆槽内运动的全过程中，只有重力对它做功

B．小球在半圆槽内运动的全过程中，小球与半圆槽在水平方向动量守恒

C．小球自半圆槽的最低点 B 向 C 点运动的过程中，小球与半圆槽在水平方向动量守恒

D．小球离开 C 点以后，将做斜上抛运动

【考向 5】（多选）如图所示，两木块 A、B 用轻质弹簧连在一起，置于粗糙水平面上，一颗子弹水

平射入木块 A，并留在其中。在子弹射入木块 A 及弹簧被压缩的整个过程中，下列说法中正确的是

（　　）

A．在子弹射入木块 A 的过程中，子弹和木块 A 组成的系统动量守恒、机械能不守恒

B．在子弹射入木块 A 的过程中，子弹和木块 A 组成的系统动量不守恒，机械能守恒

C．在弹簧被压缩的过程中，系统动量守恒、机械能不守恒

D．在弹簧被压缩的过程中，系统动量、机械能都不守恒

考点 2：碰撞问题

1.概念：碰撞指的是物体间相互作用持续时间很短，物体间相互作用力很大的现象，在碰撞过

程中，一般都满足内力远大于外力，故可以用动量守恒定律处理碰撞问题．

2.分类

(1)弹性碰撞：这种碰撞的特点是系统的机械能守恒，相互作用过程中遵循的规律是动量守恒和

机械能守恒．

(2)非弹性碰撞：在碰撞过程中机械能损失的碰撞，在相互作用过程中只遵循动量守恒定律．

(3)完全非弹性碰撞：这种碰撞的特点是系统的机械能损失最大，作用后两物体粘合在一起，速



度相等，相互作用过程中只遵循动量守恒定律．

3.解析碰撞的三个依据

动量守恒 p1＋p2＝p1′＋p2′

动能不增加 Ek1＋Ek2 ≥ Ek1′＋Ek2′或
p21

2m1
＋

p22

2m2
 ≥ 

p1′2

2m1
＋

p2′2

2m2

速度要符合情景

①如果碰前两物体同向运动，则碰前，后面的物体速度必大于前面物体

的速度，即 v 后＞v 前，否则无法实现碰撞；碰撞后，原来在前面的物体速度一

定增大，且速度大于或等于原来在后面的物体的速度，即 v 前′ ≥ v 后′。

②如果碰前两物体是相向运动，则碰后两物体的运动方向不可能都不改

变．除非两物体碰撞后速度均为零．

4.弹性碰撞实例分析

（1）如图所示，在光滑的水平面上，质量分别为 m1、m2 的两小球分别以速度 v1、v2 运动，发

生弹性碰撞后两球的速度分别为 v1′、v2′

由动量守恒定律可得 m1v1＋m2v2＝m1v1′＋m2v2′

由机械能守恒定律
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当碰撞前小球 m2的速度为零时，即 v2 =0，则
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（2）分析讨论

弹性碰撞 质量关系 碰撞后速度变化

动碰动 m1 = m2

当碰撞前小球 m2 的速度不为零时，则 v1′ = v2 ，v2′ =v1，即两小球交换速

度，动量和动能也交换，此时被动球的动能为最大值，与主动球的初动能

相同

m1 = m2 v1′ = 0 ，v2′ =v1，碰撞后两小球交换速度，即 m2小球以 v1的速度运动

m1>m2 v1′ >0，v2′ >0，碰撞后两小球沿同方向运动

m1≫m2

二者发生弹性正碰后，v1′ =v1，v2′=2v1，表明碰撞后 m1的速度不变，m2以

2v1的速度被撞出去

m1<m2 v1′ <0，v2′ >0，碰撞后 m1被反弹回来

动碰静

m1≪m2 二者发生弹性正碰后，v1′ = -v1，v2′ =0,表明碰后 m1被反向以原速率弹回，



而 m2仍静止.

应用动量及能量守恒解决碰撞问题

【考向 6】（2024·吉林·一模）如图所示，内壁间距为 L 的箱子静止于水平面上，可视为质点的物块

放在箱内最右端，它们的质量均为 m，箱子的内壁光滑，与地面间的动摩擦因数为 μ。现给箱子一

水平向右的初速度，运动过程中物块与箱子的侧壁共发生 2 次弹性碰撞，静止时物块恰好停在箱子

正中间，重力加速度为 g。下列说法正确的是（　　）

  

A．箱子的总位移为 2L

B．物块的总位移为 1.5L

C．箱子的初动能为 3μmgL

D．第一次碰撞后瞬间物块的动能为 2μmgL

【考向 7】（2024·北京朝阳·一模）如图所示，光滑水平地面上的 P、Q 两物体质量均为 m，P 以速度

v 向右运动，Q 静止且左端固定一轻弹簧。当弹簧被压缩至最短时（　　）



A．P 的动量为 0

B．Q 的动量达到最大值

C．P、Q 系统总动量小于 mv

D．弹簧储存的弹性势能为
1
4𝑚𝑣2

【考向 8】（2024·广西桂林·三模）两物体 A、B 放在光滑的水平面上，现给两物体沿水平方向的初

速度，如图所示为两物体正碰前后的位移随时间的变化规律。已知物体 A 的质量为𝑚A = 0.4kg。则

（　　）

A．图线 1 为碰后物体 B 的图像

B．碰撞前物体 A 的速度大小为2m/s

C．物体 B 的质量为0.2kg

D．碰撞过程 A、B 组成的系统损失的机械能为2.4J

【考向 9】（多选）（2024·海南海口·一模）如图所示，不可伸长的轻绳跨越钉子 O，两端分别系有大

小相同的小球 A 和 B。在球 B 上施加外力 F，使轻绳 OB 水平且绷直，球 A 与地面接触，两球均静

止。已知𝑂𝐴 = 𝑂𝐵 = 𝐿，两球质量分别为𝑚A、𝑚B，重力加速度为 g，不计一切阻力。现将球 B 由静

止释放，发现两球可沿水平方向发生碰撞，且碰后粘在一起运动。则（　　）

A．两球质量应满足𝑚A ≥ 3𝑚B

B．外力 F 应满足𝑚B𝑔 ≤ 𝐹 ≤ 10𝑚B𝑔

C．两球碰撞前瞬间，B 球的加速度大小为3𝑔



D．两球碰后摆起的最大高度不超过
1

16𝐿

【考向 10】（多选）（2024·河北邢台·二模）如图所示，在足够长的光滑水平面上，有一个质量为 2m

的物块 A，在物块 A 正上方有一绳长为 L 的细线拴接一个质量为 m 的小球，将小球拉至水平位置由

静止释放，在最低点与物块 A 发生弹性正碰，之后物块 A 与右侧质量为 4m 的物块 B 发生正碰。已

知重力加速度大小为 g，两物块和小球均可看做质点，忽略空气阻力。下列说法正确的是（　　）

A．小球与物块 A 碰撞后瞬间物块 A 的速度大小为
2
3 2𝑔𝐿

B．小球与物块 A 碰撞前后瞬间细绳的拉力大小之比为9:1

C．物块 A 与物块 B 碰撞后物块 B 能获得的最小速度为
2
9 2𝑔𝐿

D．物块 A 与物块 B 碰撞后物块 B 能获得的最大动能为
8𝑚𝑔𝐿

9

【考向 11】（2024·河南新乡·二模）如图所示，某同学在水平雪地里做了一个冰壶比赛场地，将两个

冰壶 A、B 从掷出线先、后（时间差Δ𝑡 = 0.5s）掷出，掷出时的速度大小分别为𝑣A = 2.5m/s，𝑣B = 2.9

m/s，两冰壶均沿中心线运动，当冰壶 B 追上冰壶 A 时两者发生弹性正碰（碰撞时间极短），之后

冰壶 A 恰好到达大本营中心。已知冰壶 A、B 的质量分别为𝑚A = 0.7kg、𝑚B = 0.5kg，两冰壶与冰

面的动摩擦因数均为 μ=0.04，两冰壶均可视为质点，取重力加速度大小𝑔 = 10m/s2。求：

（1）两冰壶碰撞前的速度大小𝑣′A、𝑣′B；

（2）大本营中心到掷出线的距离 s；

（3）冰壶 B 掷出后与冰壶 A 间的最大距离 d。



考点 3：爆炸及反冲问题

1.爆炸现象的三条规律

(1)动量守恒：由于爆炸是在极短的时间内完成的，爆炸物体间的相互作用力远远大于系统受到

的外力，所以在爆炸过程中，系统的总动量守恒．

(2)动能增加：在爆炸过程中，由于有其他形式的能量(如化学能)转化为动能，所以爆炸后系统

的总动能增加．

(3)位置不变：爆炸和碰撞的时间极短，因而在作用过程中，物体产生的位移很小，一般可忽略

不计，可以认为爆炸或碰撞后仍然从爆炸或碰撞前的位置以新的动量开始运动．

2.反冲的两条规律

(1)总的机械能增加：反冲运动中，由于有其他形式的能量转变为机械能，所以系统的总机械能

增加．

(2)平均动量守恒

若系统在全过程中动量守恒，则这一系统在全过程中平均动量也守恒．如果系统由两个物体组

成，且相互作用前均静止，相互作用后均发生运动，则由 02211  vmvm ，得 m1x1＝m2x2.该式的适

用条件是：

①系统的总动量守恒或某一方向的动量守恒．

②构成系统的 m1、m2原来静止，因相互作用而运动．

③x1、x2均为沿动量守恒方向相对于同一参考系的位移．

【考向 12】（2023·天津和平·二模）我国多次成功使用“冷发射”技术发射长征十一号系列运载火箭，

如图所示，发射舱内的高压气体先将火箭竖直向上推出，火箭速度接近零时再点火飞向太空。设从

火箭开始运动到点火的过程始终受气体推力，则此过程中（　　）

  

A．气体对火箭推力的冲量等于火箭动量的增加量

B．高压气体释放的能量等于火箭动能的增加量

C．在气体推力作用下，火箭的速度一直在增大



D．气体的推力和空气阻力对火箭做功之和等于火箭机械能的增加量

【考向 13】（2024·青海海南·二模）斜向上发射的炮弹在最高点爆炸（爆炸时间极短）成质量均为 m

的两块碎片，其中一块碎片沿原路返回。已知炮弹爆炸时距地面的高度为 H，炮弹爆炸前的动能为

E，重力加速度大小为 g，不计空气阻力和火药的质量，则两块碎片落地点间的距离为（　　）

A．2 𝐸𝐻
𝑚𝑔

B．2 2𝐸𝐻
𝑚𝑔

C．2 3𝐸𝐻
𝑚𝑔

D．4 2𝐸𝐻
𝑚𝑔

【考向 14】航天梦由来已久，明朝万户，他把多个自制的火箭绑在椅子上，自己坐在椅子上，双手

举着大风筝，设想利用火箭的推力，翱翔天际，然后利用风筝平稳着陆。假设万户及所携设备（火

箭（含燃料）、椅子、风筝等）总质量为 M，点燃火箭后在极短的时间内，质量为 m 的炽热燃气相

对地面以𝑣0的速度竖直向下喷出。忽略此过程中空气阻力的影响，重力加速度为 g，下列说法中正

确的是（    ）

A．在燃气喷出后的瞬间，火箭的速度大小为𝑣 =
𝑚𝑣0

𝑀−𝑚

B．火箭在向下喷气上升的过程中，火箭机械能守恒

C．喷出燃气后万户及所携设备能上升的最大高度为
𝑚2𝑣2

0
𝑔(𝑀−𝑚)2

D．在燃气喷出后上升过程中，万户及所携设备动量守恒

【考向 15】如图所示，假设烟花上升到距地面高度为 h 的最高点时，炸裂成甲、乙、丙三个质量均

为 m 的碎块（可视为质点），其中甲的初速度大小为 v0，方向竖直向上，乙、丙的初速度大小相等

且夹角为 120°，爆炸产生的热量为 Q，重力加速度大小为 g，空气阻力忽略不计。下列说法正确的

是（　　）



A．爆炸刚结束时，乙、丙的合动量大小为 2mv0

B．三个物体到达地面时的动能不相等

C．甲在落地的过程中，重力对甲的冲量大小为𝑚 𝑣0 + 𝑣2
0 + 2𝑔ℎ

D．爆炸过程中释放的总能量为
3
2𝑚𝑣2

0

【考向 16】如图，三个质量分别为 2m、m、m 的物块 A、B、C 静止在光滑水平直轨道上，A、B

间用一根细线相连，然后在 A、B 间夹一压缩状态的轻质弹簧，此时轻弹簧的弹性势能为𝐸p。现在

剪短细线，A 和 B 向两边滑出，当轻质弹簧恢复原长时，B 与 C 发生碰撞黏合在一起，下列说法正

确的是（　　）

A．弹簧恢复原长时，𝑣A = 4𝐸p

3𝑚

B．弹簧恢复原长时，𝑣A = 2𝐸p

3𝑚

C．B 与 C 发生碰撞黏合在一起后的速度大小为
𝐸p

3𝑚

D．B 与 C 发生碰撞黏合在一起后的速度大小为
1
2

𝐸p

3𝑚

考点 4：人船模型

1.人船模型的动量与能量规律

由于系统所受合外力为零，故遵从动量守恒定律，又由于相互作用力做功，故系统或每个物体

的动能均发生变化：力对“人”做的功量度“人”动能的变化；力对“船”做的功量度“船”动能

的变化.

2.模型特点

①两物体满足总动量为 0 且动量守恒：0＝mv 人－Mv 船



②两物体的位移大小满足：0＝m
t

x人 －M
t

x船 ，且 x 人＋x 船＝L

得 x 人＝
M

M＋m
L，x 船＝

m
M＋m

L

3.运动特点

①人动船动，人停船停，人快船快，人慢船慢，人左船右；

②人船位移比等于它们质量的反比；人船平均速度(瞬时速度)比等于它们质量的反比，即
x 人

x 船
＝ 

v 人

v 船
＝ 

M
m
。

4.人船模型的两个推论

(1)当系统的动量守恒时，任意一段时间内的平均动量也守恒；

(2)当系统的动量守恒时，系统的质心保持原来的静止状态或匀速直线运动状态不变.

5.人船模型的拓展

与人船模型特点相同的模塑还有：斜劈和物块模型、圆环和滑块模型、气球和人模型.

(1)斜劈和物块模型

模型特点：小物块从静止在光滑水平面上的斜劈的顶端无初速度地滑到底端.

规律：ms1=Ms2，s1+s2=b，可得
mM

mbs


2

(2)圆环和滑块模型

模型特点：光滑水平面上放置光滑圆环，滑块从与环心 O 等高处无初速度地下滑到最低点。

规律：Ms=m（R-s），可得
mM

mRs


 .

(3)气球和人模型

模型特点：气球质量为 M，抛一条不计质量的软梯，质量为 m 的人站在软梯上端距地面高度为

H，初始气球保持静止状态，随后人沿软梯无初速度地运动至地面.



规律：mH = Mh，L = H+h，可得
M

HmML )( 


【考向 17】如图，小船静止在水面上，站在船尾的人不断将船尾舱的鱼水平抛入左方船头的舱内

（鱼可视为质点，抛出点高度保持不变，一条鱼落入船头的舱内后再抛出下一条鱼），下列说法正确

的是（　　）

  
A．为使鱼始终可保证落入船头的舱内，人抛出鱼的速度应逐渐增大

B．为使鱼始终可保证落入船头的舱内，人抛出鱼的速度应保持不变

C．抛完所有鱼后，小船静止，船相对岸位置不变

D．抛完所有鱼后，小船静止，船相对岸向左移动了一些

【考向 18】如图所示，在光滑水平面上有一静止的质量为 M 的小车，用长为 L 的细线系一质量为 m

的小球，将小球拉至水平位置，球放开时小车与小球保持静止状态，松手后让小球下落，在最低点

与固定在小车上的油泥相撞并粘在一起，则（　　）

A．小球下摆过程与小车组成的系统动量守恒

B．小球与油泥相撞后一起向右运动



C．小球下摆过程小车的运动距离为
𝑀𝐿

𝑚 𝑀

D．小球下摆过程小车的运动距离为
𝑚𝐿

𝑚 𝑀

【考向 19】（2023·黑龙江哈尔滨·三模）如图所示，质量为𝑀 = 4kg的小车静止在光滑水平面上，小

车𝐴𝐵段是半径为𝑅 = 1m的四分之一光滑圆弧轨道，𝐵𝐶段是长为𝐿的粗糙水平轨道，两段轨道相切于

𝐵点。一质量为𝑚 = 1kg的可视为质点的滑块从小车上的 A 点由静止开始沿轨道下滑，然后滑入𝐵𝐶

轨道，最后恰好停在𝐶点，滑块与轨道𝐵𝐶间的动摩擦因数为 0.5，重力加速度为𝑔 = 10m/s2，则（　　）

  

A．整个过程中滑块和小车组成的系统动量守恒

B．滑块由 A 滑到𝐵过程中，滑块的机械能守恒

C．𝐵𝐶段长𝐿 = 1m D．全过程小车相对地面的位移大小为0.6m

【考向 20】（多选）如图所示，光滑水平面上放置一质量为 M 的小车，固定在小车上的轻竖杆一端

系一长为 l 的细绳，细绳的另一端固定质量为 m 的小球。将小球向右拉至细绳刚好水平后放手，则

下列说法正确的是（　　）

A．小球摆到报低点时的速度大小为 2𝑔𝑙

B．水平方向任意时刻小球与小车的动量总是等大反向或都为零

C．小球能向左摆到原高度

D．小车向右移动的最大距离为
2𝑀

𝑀 𝑚𝑙

【考向 21】（多选）如图所示，质量为 M=2m 的小木船静止在湖边附近的水面上，船身垂直于湖岸，

船面可看做水平面，并且比湖岸高出 h。在船尾处有一质量为 m 的铁块，将弹簧压缩后再用细线将

铁块拴住，此时铁块到船头的距离为 L，船头到湖岸的水平距离𝑥 = 1
3𝐿，弹簧原长远小于 L。将细线

烧断后该铁块恰好能落到湖岸上，忽略船在水中运动时受到水的阻力以及其它一切摩擦力，重力加



速度为 g。下列判断正确的有（　　）

A．铁块脱离木船后在空中运动的水平距离为
1
3𝐿

B．铁块脱离木船时的瞬时速度大小为
𝐿
3

2𝑔
ℎ

C．小木船最终的速度大小为
𝐿
3

2𝑔
ℎ

D．弹簧释放的弹性势能为
𝑚𝑔𝐿2

6ℎ

【考向 22】（多选）如图所示，质量𝑀 = 4kg的圆环套在光滑的水平轨道上，质量𝑚 = 2kg的小球通

过长𝐿 = 0.9m的轻绳与圆环连接。现将细绳拉直，且与𝐴𝐵平行，小球以竖直向下的𝑣0 = 2 6m/s初

速度开始运动，已知重力加速度𝑔 = 10m/s2。则（　　）

A．运动过程中，小球和圆环满足水平方向动量守恒

B．在运动过程中，小球能绕圆环做完整的圆周运动

C．小球通过最低点时，小球的速度大小为 42m/s

D．从小球开始运动到小球运动到最高点这段时间内，圆环向左运动的位移大小为 0.3m

【考向 23】（多选）（2023·陕西宝鸡·二模）如图所示，半径为 R、质量为 2m 的光滑半圆轨道小车静

止在光滑的水平地面上，将质量为 m 的小球（可视为质点）从 A 点正上方高为 R 处由静止释放，

由 A 点经过半圆轨道后从 B 冲出，重力加速度为 g，则（　　）
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