


Ch	  11-‐	  	  
Modeling	  Mul/-‐Par/cle	  Systems	



Two	  fan	  carts	  are	  on	  opposite	  sides	  of	  a	  table	  
with	  their	  fans	  pointed	  in	  the	  same	  direc/on.	  
Cart	  A	  is	  twice	  as	  heavy	  as	  cart	  B.	  When	  the	  
fans	  are	  on,	  they	  cause	  the	  air	  to	  exert	  a	  
constant	  force	  of	  the	  cart	  independent	  of	  its	  
mass.	  Assume	  fric/on	  can	  be	  neglected.	  	  
The	  fans	  are	  set	  with	  a	  /mer	  so	  that	  aEer	  they	  
are	  switched	  on,	  they	  stay	  on	  for	  a	  fixed	  
length	  of	  1me,	  Δt,	  and	  then	  are	  turned	  off.	  

Just	  a8er	  the	  fans	  are	  turned	  off,	  which	  is	  true	  
about	  the	  momenta	  of	  the	  two	  carts?	  	  
(A)	  pA	  >	  pB	  	  
(B)	  pA	  <	  pB	  	  
(C)	  pA	  =	  pB	  	  
	  



Two	  fan	  carts	  are	  on	  opposite	  sides	  of	  a	  table	  
with	  their	  fans	  pointed	  in	  the	  same	  direc/on.	  
Cart	  A	  is	  twice	  as	  heavy	  as	  cart	  B.	  When	  the	  
fans	  are	  on,	  they	  cause	  the	  air	  to	  exert	  a	  
constant	  force	  of	  the	  cart	  independent	  of	  its	  
mass.	  Assume	  fric/on	  can	  be	  neglected.	  	  
The	  fans	  are	  set	  with	  a	  /mer	  so	  that	  aEer	  they	  
are	  switched	  on,	  they	  stay	  on	  for	  a	  fixed	  
length	  of	  1me,	  Δt,	  and	  then	  are	  turned	  off.	  

Just	  a8er	  the	  fans	  are	  turned	  off,	  which	  is	  true	  
about	  the	  momenta	  of	  the	  two	  carts?	  	  
(A)	  pA	  >	  pB	  	  
(B)	  pA	  <	  pB	  	  
(C)	  pA	  =	  pB	  	  
	  

Since	  the	  force	  applied	  is	  the	  same	  on	  the	  two	  carts;	  
and	  the	  /me	  the	  force	  is	  exerted	  is	  the	  same;	  the	  
change	  in	  momentum	  must	  be	  the	  same.	  Since	  both	  
carts	  start	  at	  rest	  their	  ini/al	  momenta	  is	  equal	  and	  
thus	  their	  final	  momenta	  must	  be	  equal.	



Announcements	

•  Reading	  Ques/ons	  for	  Ch	  12	  due	  tomorrow	  
night	  at	  midnight	  

•  First	  set	  of	  Homework	  on	  Ch	  11	  due	  on	  Friday	  
at	  midnight	  



Momentum	  of	  System	  of	  Par/cles	

•  Momentum:	  a	  vector	  quan/ty	  that	  	  
depends	  on	  both	  mass	  and	  velocity	  of	  	  
the	  object	  of	  interest	  

•  A	  system	  of	  par/cles	  would	  have	  a	  total	  momentum	  
that	  is	  equal	  to	  the	  sum	  of	  the	  individual	  
momentums	  

	  
	  

p	  =	  mv	

!p total=
!pi

i
∑ = mivi

i
∑ =m1

!v i+m2
!v2 +m3

!v3 +...



In	  which	  situa/on	  is	  the	  
magnitude	  of	  the	  momentum	  the	  
largest?	

A.  Situa/on	  I	  has	  the	  larger	  
total	  momentum	  

B.  Situa/on	  II	  has	  the	  larger	  
total	  momentum	  

C.  Same	  magnitude	  of	  total	  
momentum	  in	  both	  cases	



In	  which	  situa/on	  is	  the	  
magnitude	  of	  the	  momentum	  the	  
largest?	

A.  Situa/on	  I	  has	  the	  larger	  
total	  momentum	  

B.  Situa/on	  II	  has	  the	  larger	  
total	  momentum	  

C.  Same	  magnitude	  of	  total	  
momentum	  in	  both	  cases	

If	  both	  blocks	  are	  in	  the	  system	  
I:	  p	  =	  mv	  +0	  =	  mv	  
II:	  p	  =	  mv	  -‐2mv	  =	  -‐mv	  
So	  in	  terms	  of	  magnitude	  they	  are	  equal	



Newton’s	  2nd	  Law	  
AKA:	  “The	  Momentum	  Principle”	

•  Momentum:	  a	  vector	  quan/ty	  that	  	  
depends	  on	  both	  mass	  and	  velocity	  of	  	  
the	  object	  of	  interest	  

•  Changes	  in	  momentum	  are	  achieved	  
by	  exer/ng	  a	  net	  force	  on	  the	  system	  

•  What	  happens	  in	  a	  system	  of	  	  
mul/ple	  par/cles?	  

	  

p	  =	  mv	

dp	  =	  Fnet	
dt	

dptot	  =???	
dt	



!p total=
"pi

i
∑ =

!p1 +
!p2 +
!p3 +...

d!p
dt
=
d( !p1 +

!p2 +
!p3 +...)

dt

d!p
dt
=
d!p1
dt

+
d!p2
dt

+
d!p3
dt

+...

Fnet	  (on	  1)	

!
F net−>1=

!
F2−>1 +

!
F3−>1 +

!
Fexternal−>1 +....

Con/nued	  on	  next	  slide.	





A	  ball	  bounces	  off	  the	  floor	  
elas/cally,	  the	  direc/on	  of	  the	  
change	  in	  momentum	  is	  …	
A.  Straight	  up	  
B.  Straight	  down	  
C.  To	  the	  leE	  
D.  To	  the	  right	  
E.  Something	  else	



A	  ball	  bounces	  off	  the	  floor	  
elas/cally,	  the	  direc/on	  of	  the	  
change	  in	  momentum	  is	  …	
A.  Straight	  up	  
B.  Straight	  down	  
C.  To	  the	  leE	  
D.  To	  the	  right	  
E.  Something	  else	

3	  different	  ways	  to	  think	  about	  
this	  –	  see	  next	  slide.	



Change	  in	  the	  velocity	  
vector	  by	  components:	  
x-‐direc/on	  no	  change	  
y-‐direc/on	  now	  going	  up	  
instead	  of	  down.	  

The	  force	  the	  floor	  exerts	  is	  
up	  and	  the	  change	  in	  
momentum	  is	  a	  result	  of	  an	  
external	  force	  so	  change	  in	  
momentum	  is	  up.	  

Vector	  addi/on.	  The	  vector	  
sum	  of	  pf	  –	  pi	  gives	  you	  the	  
change	  in	  momentum,	  which	  
is	  up.	  



Momentum	  of	  System	  of	  Par/cles	

•  For	  a	  system	  of	  par/cles,	  the	  rate	  of	  change	  of	  
of	  the	  total	  momentum	  (ptot)	  is	  equal	  to	  the	  
net	  external	  force	  on	  the	  system	  

	  
	  
•  What	  happens	  when	  the	  external	  force	  is	  zero	  
(or	  very	  small	  compared	  to	  the	  internal	  
interac/ons)?	  

d!psys
dt

=
!
Fexternal ΔKE	  =	  Wsurroundings	

d!psys
dt

= 0
Momentum	  is	  conserved	



A	  5	  kg	  skateboard	  is	  moving	  across	  a	  fric/onless	  floor	  
at	  2.0	  m/s.	  A	  70	  kg	  boy,	  riding	  the	  skateboard,	  jumps	  
off	  so	  that	  he	  hits	  the	  floor	  with	  zero	  velocity.	  What’s	  
the	  velocity	  of	  the	  board	  aEer	  the	  boy	  jumps	  off?	  	

A.  30	  m/s	  
B.  75	  m/s	  
C.  2	  m/s	  
D.  16	  m/s	  
E.  Something	  else	  



A	  5	  kg	  skateboard	  is	  moving	  across	  a	  fric/onless	  floor	  
at	  2.0	  m/s.	  A	  70	  kg	  boy,	  riding	  the	  skateboard,	  jumps	  
off	  so	  that	  he	  hits	  the	  floor	  with	  a	  velocity	  of	  1.0	  m/s	  
in	  the	  opposite	  direc/on.	  What’s	  the	  velocity	  of	  the	  
board	  aEer	  the	  boy	  jumps	  off?	  	

A.  30	  m/s	  
B.  75	  m/s	  
C.  2	  m/s	  
D.  16	  m/s	  
E.  Something	  else	  


