
Chapter 11 Impulse and Momentum  

Chapter Goal: To understand and apply the new concepts of 
impulse and momentum. 
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Review:	  What	  do	  we	  know?	  Where	  are	  we	  going?	  

Up	  to	  this	  point	  in	  Physics	  191,	  we	  have	  concentrated	  on:	  

Kinema5cs:	  	  How	  things	  move	  

Dynamics:	  	  Why	  things	  move	  

Here’s	  something	  we	  can	  handle:	  	  
What’s	  speed	  of	  mass	  m	  at	  boIom?	  

Speed?	  
h	  

FBD:	  

As	  we’ve	  done	  many	  Kmes,	  for	  no	  fricKon:	  	  

Or,	  if	  there	  is	  fricKon:	  

Either	  way,	  
we	  can	  solve	  
for	  the	  speed	  LECTURE11_1_CHAPTER11	   2	  



But,	  what	  if	  we	  had	  a	  more	  complicated	  trajectory?	  

h	   Speed?	  

Here,	  the	  FBD	  is	  not	  the	  same	  
at	  every	  point	  on	  the	  slide.	  

This	  means	  that	  the	  accelera5on	  
is	  not	  constant.	  

Or,	  how	  about	  this,	  a	  collision?	  This	  is	  much	  more	  complicated	  than	  blocks	  Ked	  with	  a	  rope,	  moving	  in	  tandem!	  

(some	  complicated	  
	  funcKon	  of	  Kme	  -‐	  watch)	  

Both	  of	  these	  examples	  can	  be	  solved	  using	  Newton’s	  Laws,	  but	  they’re	  very	  very	  	  
difficult!	  	  We	  need	  a	  beIer	  way.	  Fortunately,	  there	  is	  one,	  and	  it’s	  really	  easy!	  

Review:	  What	  do	  we	  know?	  Where	  are	  we	  going?	  
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Remember,	  we	  started	  Physics	  191	  with	  the	  observaKon:	  

“Everything	  moves”	  

And	  we’ve	  spent	  the	  enKre	  semester	  so	  far	  learning	  how	  to	  describe	  that	  moKon.	  
We’re	  now	  ready	  to	  add	  to	  that	  observaKon:	  

“Everything	  moves,	  but	  in	  all	  processes,	  
	  	  	  some	  quan55es	  stay	  the	  same,	  i.e.	  are	  
	  	  	  conserved.”	  

A	  Conserva5on	  Law	  tells	  us	  that	  something	  stays	  the	  same,	  	  and	  we	  can	  use	  that	  
to	  solve	  many	  types	  of	  problems	  very	  easily.	  The	  trick	  is	  find	  out	  what	  that	  something	  is.	  	  

We’ll	  concentrate	  on	  the	  two	  conservaKon	  laws:	  

Conserva5on	  of	  Energy	  	  	  	  (Chapter	  9	  &	  10)	  

Conserva5on	  of	  Momentum	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (Chapter	  11)	  

These	  will	  become	  essenKal	  tools	  that	  we	  can	  use	  to	  solve	  all	  kinds	  of	  problems	  	  
that	  would	  otherwise	  be	  very	  difficult.	  

Conserva5on	  Laws	  help	  us	  further	  understand	  mo5on!	  
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Conserva5on	  Laws	  are	  really	  cool	  and	  important!!	  
Your	  author	  points	  out	  that	  these	  conservaKon	  laws	  are	  actually	  more	  
fundamental	  than	  Newton’s	  Laws*;	  this	  is	  true:	  

In	  the	  realm	  of	  the	  very	  small	  (i.e.	  atoms),	  Newton’s	  2nd	  Law	  fails,	  but	  
Energy	  and	  Momentum	  conservaKon	  are	  sKll	  valid:	  

Quantum	  Mechanics	  	  	  (end	  of	  PHY191)	  

Also,	  in	  the	  realm	  of	  the	  very	  fast	  (near	  the	  speed	  of	  light),	  both	  Newton’s	  
Laws	  and	  the	  rules	  of	  kinemaKcs	  fail,	  	  but	  with	  more	  complete	  definiKons	  
of	  momentum	  and	  energy,	  the	  conservaKon	  laws	  are	  sKll	  valid:	  

Special	  Rela5vity	  	  	  	  (end	  of	  PHY192)	  

*Newton	  did	  not	  use	  the	  ideas	  of	  momentum	  and	  energy.	  

LECTURE11_1_CHAPTER11	   5	  



Momentum	  and	  Impulse	  

DefiniKon:	  	  Momentum	  of	  the	  object:	  	  

Note:	  momentum	  is	  a	  vector	  quanKty,	  so	  in	  most	  problems,	  we’ll	  work	  
with	  it	  in	  component	  form:	  

Can	  be	  posiKve,	  negaKve,	  or	  zero	  
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Newton’s	  2nd	  Law	  Revisited:	  BeTer,	  more	  precise	  

So,	  another	  way	  to	  write	  Newton’s	  2nd	  Law	  is:	  

In	  words:	  	  	  	  	  	  “Force	  is	  the	  Kme	  rate	  of	  change	  of	  the	  momentum	  if	  the	  object.”	  

Or	  even	  beTer:	  	  	  	  	  	  “A	  force	  causes	  the	  momentum	  of	  the	  object	  to	  change	  in	  Kme.”	  	  

This	  is	  a	  much	  beTer	  enuncia5on	  of	  Newton’s	  2nd	  Law.	  	  
Q:	  Why?	  A:	  B/c	  F	  =	  dp/dt	  predicts	  rocket	  propulsion!	  Harder	  to	  see	  with	  	  F	  =	  ma.	  
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The	  y-‐component	  of	  the	  contact	  force	  might	  look	  like:	  

Impulse	  
Suppose	  an	  object	  is	  subject	  to	  a	  Kme-‐varying	  force:	  like	  a	  ball	  bouncing	  from	  the	  floor.	  

y	  

Apply	  Newton’s	  2nd	  in	  the	  y-‐direcKon:	  

(Describes	  what	  a	  variable	  force	  does	  over	  Kme.)	  LECTURE11_1_CHAPTER11	   8	  



The	  y-‐component	  of	  the	  contact	  force	  might	  look	  like:	  

Applica5ons	  of	  Impulse	  
Why	  do	  you	  flex	  your	  knees	  when	  you	  jump?	  Why	  do	  boxers	  
wear	  gloves?	  Why	  do	  airbags	  save	  our	  lives?	  

y	  

No	  flex:	  Large	  Fy,	  max	  	  
may	  damage	  knee	  

,	  iniKal	  momentum	  =	  p	  
,	  final	  momentum	  =	  0	  

With	  flex:	  Required	  change	  in	  	  
momentum	  achieved	  with	  low	  	  
Fy	  on	  knee,	  i.e.,	  knee	  is	  safe	  	  

Area	  under	  curve	  is	  same!	  

i.e.,	  same	  momentum	  change!	  

SAME	  IDEA	  FOR	  BOXING	  GLOVES	  AND	  AIRBAGS!	  
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Whiteboard	  Problems	  11-‐1	  and	  11-‐2	  

Hint:	  Remember!	  Impulse	  =	  change	  in	  momentum!	  
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Collisions	  and	  Explosions…Newton’s	  3rd	  law	  leads	  to	  
	  law	  for	  Conserva5on	  of	  Momentum!	  
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Conserva5on	  of	  Momentum	  
Your	  author	  shows	  for	  a	  simple	  two	  body	  system	  and	  then	  for	  a	  general	  
	  	  	  	  isolated	  system	  of	  N	  interacKng	  bodies	  how	  momentum	  is	  conserved:	  
For	  an	  isolated*	  system:	   *isolated	  means	  the	  net	  external	  force	  on	  

	  	  the	  system	  is	  zero	  

system	   The	  forces	  internal	  to	  the	  system	  	  
cancel	  by	  Newton’s	  3rd	  Law.	  	  

Note:	  we’ll	  almost	  always	  apply	  this	  to	  a	  system	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  before	  and	  aber	  an	  interac5on	  	  in	  the	  form:	  

For	  an	  Isolated	  System:	  

So	  for	  the	  System:	  
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Whiteboard	  Problem	  11-‐3:	  Problem	  11.20	  in	  book	  

What	  a	  ridiculous	  way	  to	  stop	  a	  car,	  but	  it	  would	  work	  –	  might	  
	  	  break	  the	  windshield!	  

Your	  sketch	  should	  look	  like	  this	  (what	  is	  the	  system?):	  
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Demo:	  Air	  Cannon	  
Consider	  an	  air-‐cannon	  placed	  on	  a	  horizontal	  table	  (just	  as	  in	  the	  demo).	  A	  pingpong	  ball	  (mass	  2	  gms)	  
is	  launched	  from	  an	  air-‐cannon	  with	  a	  horizontal	  velocity	  v	  straight	  at	  an	  empty	  soda	  (mass	  9.5	  gms)	  
can	  placed	  next	  to	  it	  at	  the	  edge	  of	  the	  table.	  The	  ball	  stays	  embedded	  inside	  the	  can,	  as	  the	  can	  is	  
projected	  horizontally	  out	  a	  distance	  9.27	  m	  along	  the	  floor	  away	  from	  the	  table	  –	  we	  measured	  this	  in	  
class.	  The	  height	  of	  the	  table	  is	  measured	  to	  be	  0.74	  m.	  	  
Determine	  the	  speed	  v	  with	  which	  the	  pingpong	  ball	  was	  launched	  from	  the	  air-‐cannon.	  
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Perfectly	  Inelas5c	  Collisions	  
The	  previous	  problem	  is	  an	  example	  of	  a	  Perfectly	  Inelas5c	  Collision*	  	  
which	  means	  that	  aser	  the	  collision	  the	  bodies	  s5ck	  together	  and	  have	  the	  same	  final	  velocity.	  

*All	  collisions	  conserve	  momentum.	  For	  problems	  where	  the	  final	  velociKes	  are	  
	  	  different,	  we	  need	  some	  more	  informaKon.	  We’ll	  see	  the	  other	  extreme,	  perfectly	  
	  	  elasKc	  collisions	  that	  also	  conserve	  kine3c	  energy,	  next	  week.	  
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Whiteboard	  Problem	  11-‐4:	  Problem	  11.70	  in	  book	  
(Another	  perfectly	  inelasKc	  collision,	  but	  this	  Kme	  in	  2D…so	  conserve	  px	  and	  py!)	  

E,	  x	  

N,	  y	  
Ini5al	  

E,	  x	  

N,	  y	  
Final	  

Your	  sketch	  should	  look	  like	  this:	  
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Explosions	  
An	  explosion	  is	  just	  a	  completely	  inelasKc	  collision	  in	  reverse;	  like	  these	  
fireworks.	  We	  can	  use	  momentum	  conservaKon	  to	  solve	  for	  the	  velociKes	  	  
of	  the	  fragments.	  
	  

x	  

y	  

x	  

y	  
Ini5al	  

Final	  
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Whiteboard	  Problem	  11-‐5:	  Problem	  11:47	  in	  book	  
A	  firecracker	  in	  a	  coconut	  blows	  the	  coconut	  into	  three	  pieces.	  Two	  pieces	  of	  equal	  mass	  fly	  
off	  south	  and	  west,	  perpendicular	  to	  each	  other,	  at	  speed	  v0.	  The	  third	  piece	  has	  twice	  the	  	  
mass	  as	  the	  other	  two.	  What	  are	  the	  speed	  and	  direcKon	  of	  the	  third	  piece?	  	  
Give	  the	  direcKon	  as	  an	  angle	  east	  of	  north.	  

Draw	  a	  sketch	  of	  “immediately	  before”	  and	  “immediately	  aser”	  the	  collision!	  
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Remember	  this:	  
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Whiteboard	  Problem	  11-‐6:	  Problem	  11.49	  in	  book	  

My	  	  
sketch	  

Vo	  
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Whiteboard	  Problem	  11-‐7	  (Problem	  11:56	  in	  book):	  

My	  sketch:	  
How	  do	  you	  proceed?	  



Perfectly	  Inelas5c	  Collisions	  
The	  previous	  problem	  (9-‐19)	  is	  an	  example	  of	  a	  Perfectly	  Inelas5c	  Collision*	  	  
which	  means	  that	  aser	  the	  collision	  the	  bodies	  s5ck	  together	  and	  have	  the	  same	  final	  velocity.	  

*All	  collisions	  conserve	  momentum.	  For	  problems	  where	  the	  final	  velociKes	  are	  
	  	  different,	  we	  need	  some	  more	  informaKon.	  We’ll	  see	  the	  other	  extreme,	  perfectly	  
	  	  elasKc	  collisions	  that	  also	  conserve	  kine3c	  energy,	  next	  week.	  



Perfectly	  Elas5c*	  Collisions	  

*Watch	  the	  word	  elas5c	  here.	  It	  has	  nothing	  to	  do	  with	  the	  elasKcity	  of	  a	  spring.	  
	  	  	  For	  collisions,	  it	  means	  that	  the	  mechanical	  energy	  is	  conserved	  along	  with	  the	  	  
	  	  	  momentum.	  

Recall	  the	  Perfectly	  Inelas5c	  Collision	  where	  two	  objects	  sKck	  together	  and	  have	  	  
	  the	  same	  final	  velocity.	  These	  can	  be	  solved	  with	  momentum	  conservaKon	  alone.	  
	  	  	  	  
A	  Perfectly	  Elas5c	  Collision	  conserves	  both	  momentum	  and	  mechanical	  energy.	  

Along	  with:	  

Note,	  in	  real	  collisions,	  there	  is	  always	  some	  energy	  lost	  to	  thermal	  energy.	  

During	  the	  collision,	  some	  KE	  is	  
transferred	  to	  PE;	  then	  this	  
is	  transferred	  back	  to	  KE	  with	  
100%	  efficiency.	  



Perfectly	  Elas5c	  Collisions	  –	  A	  Special	  Case	  
Your	  author	  considers	  the	  Special	  Case	  of	  a	  1D	  perfectly	  elas5c	  collision	  
between	  two	  bodies	  where	  one	  is	  ini5ally	  at	  rest.	  

Ini5al	   Final	  

Using	  momentum	  and	  kineKc	  energy	  conservaKon,	  the	  final	  velociKes	  are:	  

(with	  slight	  differences	  in	  subscripts)	  

(OK,	  OK,	  I’ll	  put	  these	  on	  the	  equa3on	  sheet!)	  

For	  anyone	  who	  is	  interested,	  the	  derivaKon	  looks	  like	  this	  (it’s	  actually	  quite	  fun!):	  

(11.29)	  





Whiteboard	  Problem	  11-‐8	  (Problem	  11:	  25	  in	  book)	  

What	  do	  you	  have	  to	  do	  first?	  

Find	  the	  speed	  that	  block	  m	  has	  
just	  before	  it	  hit	  the	  2m	  block.	  
	  

For	  part	  b,	  you	  might	  want	  eqns	  11-‐29:	  


