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Center	
  of	
  mass	
  for	
  system	
  of	
  
par.cles:	
  



The	
  center	
  of	
  mass	
  of	
  a	
  system	
  of	
  two	
  par.cles	
  is	
  defined	
  to	
  
be	
  the	
  point	
  whose	
  coordinates	
  are	
  given	
  by	
  

where,	
  
M=m1+m2	
  



Then	
  the	
  center	
  of	
  mass	
  of	
  a	
  system	
  of	
  n	
  par.cles	
  is	
  generally	
  defined	
  to	
  
be:	
  





Differen.ate	
  	
  again	
  	
  with	
  respect	
  to	
  .me	
  give	
  









Linear	
  Momentum:	
  

Linear	
  momentum	
  P	
  of	
  a	
  body	
  of	
  mass	
  m	
  and	
  velocity	
  v	
  is	
  defined	
  as	
  	
  	
  

  

€ 

 p = m v 











Let	
  us	
  study	
  the	
  .me	
  rate	
  of	
  change	
  of	
  linear	
  momentum:	
  

  

€ 

d p 
dt

=
d(m v )

dt

Newton’s	
  second	
  law	
  tells	
  us	
  

Then	
  

Collision	
  and	
  impulse:	
  

But	
  m	
  is	
  constant	
  

  

€ 

 
F net =

d p 
dt



Newton	
  expressed	
  his	
  second	
  law	
  of	
  mo8on	
  in	
  terms	
  of	
  momentum:	
  

The	
  5me	
  rate	
  of	
  change	
  of	
  the	
  momentum	
  of	
  a	
  par5cle	
  is	
  
equal	
  to	
  the	
  net	
  force	
  ac5ng	
  on	
  the	
  par5cle	
  and	
  is	
  in	
  the	
  
direc5on	
  of	
  that	
  force.	
  



A	
  force	
  F	
  acts	
  on	
  a	
  par.cle	
  in	
  .me	
  interval	
  Δt	
  (from	
  t1	
  to	
  t2),	
  we	
  define	
  the	
  Impulse	
  J	
  

If	
  	
  force	
  F	
  acts	
  on	
  a	
  par.cle	
  is	
  not	
  known	
  we	
  can	
  es.mate	
  the	
  average	
  force	
  from	
  the	
  rela.on	
  

If	
  	
  force	
  F	
  acts	
  on	
  a	
  par.cle	
  is	
  constant	
  then	
  

Constant	
  force	
  only	
  



Thus,	
  the	
  change	
  in	
  an	
  object’s	
  momentum	
  is	
  equal	
  to	
  the	
  impulse	
  on	
  
the	
  object	
  

*	
  SI	
  unit	
  for	
  impulse	
  is:	
  	
  N⋅s	
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Sample	
  Problem:	
  	
  
Race-­‐car	
  wall	
  collision.	
  Figure	
  9-­‐12a	
  is	
  an	
  overhead	
  view	
  of	
  the	
  path	
  taken	
  by	
  a	
  race	
  car	
  driver	
  as	
  his	
  car	
  collides	
  
with	
  the	
  racetrack	
  wall.	
  Just	
  before	
  the	
  collision,	
  he	
  is	
  travelling	
  at	
  speed	
  vi=	
  70	
  m/s	
  along	
  a	
  straight	
  line	
  at	
  30°	
  
from	
  the	
  wall.	
  Just	
  a]er	
  the	
  collision,	
  he	
  is	
  travelling	
  t	
  speed	
  vf	
  50m/s	
  along	
  a	
  straight	
  line	
  at	
  10°	
  from	
  the	
  wall.	
  
His	
  mass	
  m	
  is	
  80	
  kg.	
  
(a)	
  What	
  is	
  the	
  impulse	
  J	
  on	
  the	
  driver	
  due	
  to	
  the	
  collision?	
  
(b)	
  The	
  collision	
  lasts	
  for	
  14	
  ms.	
  What	
  is	
  the	
  magnitude	
  of	
  the	
  average	
  force	
  on	
  the	
  driver	
  during	
  the	
  collision?	
  



(b)	
  The	
  collision	
  lasts	
  for	
  14	
  ms.	
  What	
  is	
  the	
  magnitude	
  of	
  the	
  average	
  force	
  on	
  the	
  driver	
  during	
  the	
  collision?	
  



Sample	
  problem:	
  
One-­‐dimensional	
  explosion:	
  A	
  ballot	
  box	
  with	
  mass	
  m	
  =	
  6.0	
  kg	
  slides	
  with	
  speed	
  v	
  =	
  4.0	
  m/s	
  across	
  a	
  fric.on-­‐	
  less	
  floor	
  in	
  
the	
  posi.ve	
  direc.on	
  of	
  an	
  x	
  axis	
  The	
  box	
  explodes	
  into	
  two	
  pieces.	
  One	
  piece,	
  with	
  mass	
  m1	
  =	
  2.0	
  kg,	
  moves	
  in	
  the	
  
posi.ve	
  direc.on	
  of	
  the	
  x	
  axis	
  at	
  v1	
  8.0	
  m/s.	
  What	
  is	
  the	
  velocity	
  of	
  the	
  second	
  piece,	
  with	
  mass	
  m2?	
  

v2	
  =	
  	
  2	
  m/s	
  	
  



A	
  3.50	
  g	
  bullet	
  is	
  fired	
  horizontally	
  at	
  a	
  block	
  at	
  rest	
  on	
  a	
  fric.onless	
  table.	
  The	
  bullet	
  
embeds	
  itself	
  in	
  the	
  block	
  	
  (mass	
  2.5	
  kg).	
  The	
  block	
  ends	
  up	
  with	
  speed	
  	
  1.5	
  m/s.	
  Find	
  the	
  
speed	
  of	
  the	
  bullet	
  as	
  enters	
  the	
  block.	
  

pix	
  =	
  pbullet,i	
  +	
  p	
  block,i	
  
pfx	
  =	
  pbullet,f	
  +	
  p	
  block,f	
  

pix	
  =	
  m	
  v	
  +	
  0	
  

m	
  	
  
M	
  

pfx	
  =	
  mV+	
  MV	
  

pfx	
  =	
  (m	
  +	
  M)V	
  pix	
  =	
  m	
  v	
  	
  

conserva.on	
  of	
  linear	
  momentum	
  

m	
  v	
  =	
  (m	
  +	
  M)V	
  
	
  v	
  =	
  	
  ?????	
  m/s	
  



Example:	
  A	
  cart	
  with	
  mass	
  340	
  g	
  moving	
  on	
  a	
  fric.onless	
  linear	
  air	
  track	
  at	
  an	
  ini.al	
  speed	
  of	
  1.2	
  m/s	
  
undergoes	
  an	
  elas.c	
  collision	
  with	
  an	
  ini.ally	
  sta.onary	
  cart	
  of	
  unknown	
  mass.	
  A]er	
  the	
  collision,	
  
the	
  first	
  cart	
  con.nues	
  in	
  its	
  original	
  direc.on	
  at	
  0.66	
  m/s.	
  (a)	
  What	
  is	
  the	
  mass	
  of	
  the	
  second	
  cart?	
  
(b)	
  What	
  is	
  its	
  speed	
  a]er	
  impact?	
  	
  

Conserva.on	
  of	
  momentum	
  

m1	
  v1i	
  +	
  m2	
  v2i	
  =	
  m1	
  v1f	
  +	
  m2	
  v2f	
  	
   x	
  -­‐	
  components	
  

0.34	
  kg×	
  (+1.2	
  m/s)	
  +	
  0	
  =	
  0.34	
  kg×	
  (+0.66	
  m/s)	
  +	
  m2	
  v2f	
  	
  

	
  m2	
  v2f	
  =	
  0.1836	
  kg⋅	
  m/s	
   	
   	
   	
  	
  

Because	
  the	
  collision	
  is	
  elas/c	
  then	
  the	
  kine.c	
  energy	
  is	
  conserved.	
  	
  

½m1	
  (v1i	
  )2+	
  ½	
  m2	
  (v2i	
  )2	
  =	
  ½	
  m1	
  (v1f	
  )2	
  +	
  ½	
  m2	
  (v2f	
  )2	
  

	
  m1	
  (v1i	
  )2+	
  	
  	
  m2	
  (v2i	
  )2	
  =	
  	
  	
  m1	
  (v1f	
  )2	
  +	
  	
  	
  m2	
  (v2f	
  )2	
  

0.34	
  kg×	
  (+1.2	
  m/s)2	
  +	
  0	
  =	
  0.34	
  kg×	
  (+0.66	
  m/s)2	
  +	
  m2	
  (v2f	
  )2	
  

	
  m2	
  (v2f	
  )2=	
  0.341496	
  J	
   	
  	
  



•61	
  A	
  cart	
  with	
  mass	
  340	
  g	
  moving	
  on	
  a	
  fric.onless	
  linear	
  air	
  track	
  at	
  an	
  ini.al	
  speed	
  of	
  1.2	
  m/s	
  
undergoes	
  an	
  elas.c	
  collision	
  with	
  an	
  ini.ally	
  sta.onary	
  cart	
  of	
  unknown	
  mass.	
  A]er	
  the	
  collision,	
  
the	
  first	
  cart	
  con.nues	
  in	
  its	
  original	
  direc.on	
  at	
  0.66	
  m/s.	
  (a)	
  What	
  is	
  the	
  mass	
  of	
  the	
  second	
  cart?	
  
(b)	
  What	
  is	
  its	
  speed	
  a]er	
  impact?	
  	
  

	
  m2	
  v2f	
  =	
  0.1836	
  kg⋅	
  m/s 	
   	
  eq	
  1	
  

	
  m2	
  (v2f	
  )2=	
  0.341496	
  J 	
   	
  eq	
  2	
  	
  

divide	
  eq2	
  by	
  eq1	
  

0.1836	
  	
  m2	
  v2f	
  

	
  m2	
  (v2f	
  )2	
   0.341496	
  
= 

v2f	
  	
  =	
  1.86	
  m/s	
  

now	
  we	
  use	
  	
  eq1	
  to	
  calculate	
  the	
  mass	
  

	
  m2	
  ×	
  1.86	
  m/s	
  =	
  0.1836	
  kg⋅	
  m/s	
  

	
  m2	
  =	
  0.0987	
  kg	
  

	
  m2	
  =	
  98.7	
  g	
  



Conserva.on	
  of	
  total	
  
momentum	
  

Conserva.on	
  of	
  total	
  kine.c	
  
energy	
  





Sample	
  Problem	
  9-­‐4	
  
When	
  a	
  male	
  bighorn	
  sheep	
  runs	
  head-­‐first	
  into	
  another	
  male,	
  the	
  rate	
  at	
  which	
  its	
  speed	
  drops	
  to	
  zero	
  is	
  drama.c.	
  
Figure	
  9-­‐11	
  gives	
  a	
  typical	
  graph	
  of	
  the	
  accelera.on	
  a	
  versus	
  .me	
  t	
  for	
  such	
  a	
  collision,	
  with	
  the	
  accelera.on	
  taken	
  as	
  
nega.ve	
  to	
  correspond	
  to	
  an	
  ini.ally	
  posi.ve	
  velocity.	
  The	
  peak	
  accelera.on	
  has	
  magnitude	
  34	
  m/s2	
  and	
  the	
  dura.on	
  of	
  
the	
  collision	
  is	
  0.27	
  s.	
  Assume	
  that	
  the	
  sheep’s	
  mass	
  is	
  90.0	
  kg.	
  What	
  are	
  the	
  magnitudes	
  of	
  the	
  impulse	
  and	
  average	
  
force	
  due	
  to	
  the	
  collision?	
  


