
!Å͵ ݇݃ PARTICLEÅHASÅAÅVELOCITYÅOFÅሺ͵ଓƸ െ ͶଔƸሻ ݉ Τݏ �
&INDÅITSÅXÅANDÅYÅCOMPONENTSÅOFÅMOMENTUM�ż

&INDÅTHEÅMAGNITUDEÅANDÅDIRECTIONÅOFÅITSÅMOMENTUM�ż

,INEARÅMOMENTUM
&ƌŝĚĂǇ͕�Ϯϵ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ Ϯϭ͗ϯϳ



!NÅOBJECTÅHASÅAÅKINETICÅENERGYÅOFÅʹͷ ܬ ANDÅAÅMOMENTUMÅOFÅMAGNITUDEÅ
ʹͷ ݇݃Ǥ݉ Τݏ �Å&INDÅTHEÅSPEEDÅANDÅMASSÅOFÅTHEÅOBJECT�

-OMENTUMÅANDÅKINETICÅENERGY
^ĂƚƵƌĚĂǇ͕�ϯϬ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϭϱ͗Ϯϰ



!ÅCANNONÅOFÅMASSÅܯ ൌ ͳͷͲͲ ݇݃ SHOOTSÅAÅPROJECTILEÅOFÅMASSÅ݉ ൌ ͳͲͲ ݇݃

WITHÅAÅHORIZONTALÅSPEEDÅݒ ൌ ͵Ͳ ݉ Τݏ �ÅASÅSHOWN�Å)FÅTHEÅCANNONÅCANÅRECOILÅ
FREELYÅONÅAÅHORIZONTALÅGROUND�ÅWHATÅISÅITSÅRECOILÅSPEEDÅܸ JUSTÅAFTERÅ
SHOOTINGÅTHEÅPROJECTILE�

#ONSERVATIONÅOFÅMOMENTUM
^ĂƚƵƌĚĂǇ͕�ϯϬ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϭϱ͗Ϯϱ



)NÅAÅPARTICULARÅCRASHÅTEST�ÅAÅCARÅOFÅMASSÅͳͷͲͲ ݇݃ COLLIDESÅWITHÅAÅWALL�Å
4HEÅINITIALÅANDÅFINALÅVELOCITIESÅOFÅTHEÅCARÅAREÅݒԦ ൌ െͳͷ ଓƸ ݉ Τݏ ANDÅ
Ԧݒ ൌ ʹ ଓƸ ݉ Τݏ �ÅÅRESPECTIVELY�Å)FÅTHEÅCOLLISIONÅLASTSÅͲǤͳͷ �ÅFIND�ݏ

THEÅIMPULSEÅCAUSEDÅBYÅTHEÅCOLLISIONÅANDż

THEÅAVERAGEÅNETÅFORCEÅEXERTEDÅONÅTHEÅCAR�ż

�$ÅIMPULSE
^ĂƚƵƌĚĂǇ͕�ϯϬ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϭϱ͗Ϯϱ



!ÅRACEÅCARÅCOLLIDESÅWITHÅTHEÅRACETRACKÅWALL�Å*USTÅBEFOREÅTHEÅCOLLISION�ÅITÅISÅ
TRAVELINGÅATÅSPEEDÅݒ ൌ Ͳ ݉ Τݏ ALONGÅAÅSTRAIGHTÅLINEÅATÅ͵Ͳι FROMÅTHEÅ
WALL�Å*USTÅAFTERÅTHEÅCOLLISION�ÅITÅISÅTRAVELINGÅATÅSPEEDÅݒ ൌ ͷͲ ݉ Τݏ ALONGÅ
AÅSTRAIGHTÅLINEÅATÅͳͲι FROMÅTHEÅWALL�Å4HEÅDRIVER�SÅMASSÅISÅͺͲ ݇݃�

7HATÅISÅTHEÅIMPULSEÅONÅTHEÅDRIVERÅDUEÅTOÅTHEÅCOLLISION�ż

4HEÅCOLLISIONÅLASTSÅFORÅͳͶ �Å7HATÅISÅTHEÅMAGNITUDEÅOFÅTHEÅAVERAGEÅݏ݉
FORCEÅONÅTHEÅDRIVERÅDURINGÅTHEÅCOLLISION�

ż

�$ÅIMPULSE
^ĂƚƵƌĚĂǇ͕�ϯϬ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϭϱ͗Ϯϲ



4HEÅMAGNITUDEÅOFÅTHEÅNETÅFORCEÅEXERTEDÅINÅTHEÅXÅDIRECTIONÅONÅAÅʹǤͷ ݇݃
PARTICLEÅVARIESÅINÅTIMEÅASÅSHOWN�Å&IND�

THEÅIMPULSEÅOFÅTHEÅFORCEÅOVERÅTHEÅͷ ݏ TIMEÅINTERVAL�Å�B	ÅTHEÅFINALÅ
VELOCITYÅTHEÅPARTICLEÅATTAINSÅIFÅITÅISÅORIGINALLYÅATÅREST�

ż

ITSÅFINALÅVELOCITYÅIFÅITSÅORIGINALÅVELOCITYÅISÅെʹ ଓƸ ݉ Τݏ �ÅANDż

THEÅAVERAGEÅFORCEÅEXERTEDÅONÅTHEÅPARTICLEÅFORÅTHEÅTIMEÅINTERVALÅ
BETWEENÅͲ ANDÅͷ �ݏ

ż

)MPULSEÅ !REA
^ĂƚƵƌĚĂǇ͕�ϯϬ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϭϱ͗Ϯϲ



3TARTINGÅFROMÅREST�ÅAÅͷ ݇݃ ATHLETEÅJUMPSÅDOWNÅONTOÅAÅPLATFORMÅFROMÅAÅ
HEIGHTÅOFÅͲǤ ݉�Å7HILEÅSHEÅISÅINÅCONTACTÅWITHÅTHEÅPLATFORMÅDURINGÅTHEÅ
TIMEÅINTERVALÅͲ ൏ ݐ ൏ ͲǤͺ ÅTHEÅFORCEÅSHEÅEXERTSÅONÅITÅISÅDESCRIBEDÅBYÅTHEÅ�ݏ
FUNCTION�Åܨሺݐሻ ൌ ͻʹͲͲݐ െ ͳͳͷͲͲݐଶ�ÅWHEREÅ&ÅISÅINÅ.EWTONSÅANDÅTÅISÅINÅ
SECONDS�

7HATÅIMPULSEÅDIDÅTHEÅATHLETEÅRECEIVEÅFROMÅTHEÅPLATFORM�ż

7ITHÅWHATÅSPEEDÅDIDÅSHEÅREACHÅTHEÅPLATFORM�ż

7ITHÅWHATÅSPEEDÅDIDÅSHEÅLEAVEÅIT�ż

4OÅWHATÅHEIGHTÅDIDÅSHEÅJUMPÅUPONÅLEAVINGÅTHEÅPLATFORM�ż

)MPULSEÅ )NTEGRATION
^ĂƚƵƌĚĂǇ͕�ϯϬ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϭϱ͗Ϯϳ



!ÅBLOCKÅOFÅMASSÅ݉ଵ ൌ ͳǤ ݇݃ INITIALLYÅMOVINGÅTOÅTHEÅRIGHTÅWITHÅAÅSPEEDÅOFÅ
Ͷ ݉ Τݏ ONÅAÅFRICTIONLESS�ÅHORIZONTALÅTRACKÅCOLLIDESÅWITHÅAÅLIGHTÅSPRINGÅ
ATTACHEDÅTOÅAÅSECONDÅBLOCKÅOFÅMASSÅ݉ଶ ൌ ʹǤͳ ݇݃ INITIALLYÅMOVINGÅTOÅTHEÅ
LEFTÅWITHÅAÅSPEEDÅOFÅʹǤͷ ݉ Τݏ �Å4HEÅSPRINGÅCONSTANTÅISÅͲͲ ܰ ݉Τ �

&INDÅTHEÅVELOCITIESÅOFÅTHEÅTWOÅBLOCKSÅAFTERÅTHEÅCOLLISION�ż

$ETERMINEÅTHEÅVELOCITYÅOFÅBLOCKÅ�ÅDURINGÅTHEÅCOLLISION�ÅATÅTHEÅINSTANTÅ
BLOCKÅ�ÅISÅMOVINGÅTOÅTHEÅRIGHTÅWITHÅAÅVELOCITYÅOFÅ͵ ݉ Τݏ �

ż

$ETERMINEÅTHEÅDISTANCEÅTHEÅSPRINGÅISÅCOMPRESSEDÅATÅTHATÅINSTANT�ż

�./4%�Å"ECAUSEÅTHEÅSPRINGÅFORCEÅISÅCONSERVATIVE�ÅKINETICÅENERGYÅINÅTHEÅ
SYSTEMÅOFÅTWOÅBLOCKSÅANDÅTHEÅSPRINGÅISÅNOTÅTRANSFORMEDÅTOÅINTERNALÅENERGYÅ
DURINGÅTHEÅCOMPRESSIONÅOFÅTHEÅSPRING�Å7EÅCANÅCATEGORIZEÅTHEÅCOLLISIONÅASÅ
BEINGÅELASTIC�	

�$ÅELASTICÅCOLLISION
^ĂƚƵƌĚĂǇ͕�ϯϬ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϭϱ͗Ϯϳ



!ÅPROTONÅCOLLIDESÅELASTICALLYÅWITHÅANOTHERÅPROTONÅTHATÅISÅINITIALLYÅATÅREST�Å
4HEÅINCOMINGÅPROTONÅHASÅANÅINITIALÅPEEDÅOFÅ͵Ǥͷ ൈ ͳͲହ ݉ Τݏ ANDÅMAKESÅAÅ
GLANCINGÅCOLLISIONÅWITHÅTHEÅSECONDÅPROTONÅASÅSHOWN�ÅÅÅ!FTERÅTHEÅCOLLISION�Å
ONEÅPROTONÅMOVESÅOFFÅATÅANÅANGLEÅOFÅ͵ι TOÅTHEÅORIGINALÅDIRECTIONÅOFÅ
MOTIONÅANDÅTHEÅSECONDÅDEFLECTSÅATÅANÅANGLEÅOFÅ߮ TOÅTHEÅSAMEÅAXIS�Å&INDÅ
THEÅFINALÅSPEEDSÅOFÅTHEÅTWOÅPROTONSÅANDÅTHEÅANGLEÅ߮�

�$ÅELASTICÅCOLLISION
^ĂƚƵƌĚĂǇ͕�ϯϬ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϭϱ͗Ϯϳ



4WOÅMETALÅSPHERES�ÅSUSPENDEDÅBYÅVERTICALÅCORDS�ÅINITIALLYÅJUSTÅTOUCH�ÅASÅ
SHOWN�Å3PHEREÅ��ÅWITHÅMASSÅ݉ଵ ൌ ͵Ͳ ݃ ISÅPULLEDÅTOÅTHEÅLEFTÅTOÅHEIGHTÅ
݄ଵ ൌ ͺ ܿ݉ ANDÅTHENÅRELEASEDÅFROMÅREST�Å!FTERÅSWINGINGÅDOWN�ÅITÅ
UNDERGOESÅANÅELASTICÅCOLLISIONÅWITHÅSPHEREÅ��ÅWHOSEÅMASSÅ݉ଶ ൌ ͷ ݃�Å
7HATÅISÅTHEÅVELOCITYÅݒଵ OFÅSPHEREÅ�ÅJUSTÅAFTERÅTHEÅCOLLISION�

4WOÅPENDULUMS
^ĂƚƵƌĚĂǇ͕�ϯϬ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϭϱ͗Ϯϴ



!NÅͳͺͲͲ ݇݃ CARÅSTOPPEDÅATÅAÅTRAFFICÅLIGHTÅISÅSTRUCKÅFROMÅTHEÅREARÅBYÅAÅ
ͻͲͲ ݇݃ CAR�Å4HEÅTWOÅCARSÅBECOMEÅENTANGLED�ÅMOVINGÅALONGÅTHEÅSAMEÅ
PATHÅASÅTHATÅOFÅTHEÅORIGINALLYÅMOVINGÅCAR�Å)FÅTHEÅSMALLERÅCARÅWEREÅMOVINGÅ
ATÅʹͲ ݉ Τݏ BEFOREÅTHEÅCOLLISION�ÅWHATÅISÅTHEÅVELOCITYÅOFÅTHEÅENTANGLEDÅCARSÅ
AFTERÅTHEÅCOLLISION�

�$ÅPERFECTLYÅINELASTICÅCOLLISION
^ĂƚƵƌĚĂǇ͕�ϯϬ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϭϱ͗Ϯϴ



!ÅͳͷͲͲ ݇݃ CARÅTRAVELINGÅEASTÅWITHÅAÅSPEEDÅOFÅʹͷ ݉ Τݏ COLLIDESÅATÅANÅ
INTERSECTIONÅWITHÅAÅʹͷͲͲ ݇݃ TRUCKÅTRAVELINGÅNORTHÅATÅAÅSPEEDÅOFÅʹͲ ݉ Τݏ �Å
ASÅSHOWN�Å&INDÅTHEÅDIRECTIONÅANDÅMAGNITUDEÅOFÅTHEÅVELOCITYÅOFÅTHEÅ
WRECKAGEÅAFTERÅTHEÅCOLLISION�ÅASSUMINGÅTHEÅVEHICLESÅSTICKÅTOGETHERÅAFTERÅTHEÅ
COLLISION�

�$ÅPERFECTLYÅINELASTICÅCOLLISION
^ĂƚƵƌĚĂǇ͕�ϯϬ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϭϱ͗Ϯϵ



!ÅPROJECTILEÅOFÅMASSÅ݉ଵ ISÅFIREDÅINTOÅAÅLARGEÅBLOCKÅOFÅWOODÅOFÅMASSÅ݉ଶ

SUSPENDEDÅFROMÅSOMEÅLIGHTÅWIRES�Å4HEÅPROJECTILEÅEMBEDSÅINÅTHEÅBLOCK�Å
ANDÅTHEÅENTIREÅSYSTEMÅSWINGSÅTHROUGHÅAÅHEIGHTÅ݄�Å(OWÅCANÅWEÅ
DETERMINEÅTHEÅSPEEDÅOFÅTHEÅPROJECTILEÅFROMÅAÅMEASUREMENTÅOFÅ݄�

4HEÅ"ALLISTICÅ0ENDULUM
^ĂƚƵƌĚĂǇ͕�ϯϬ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϭϱ͗Ϯϴ



!ÅͳʹͲͲ ݇݃ CARÅTRAVELINGÅINITIALLYÅATÅݒ ൌ ʹͷ ݉ Τݏ INÅANÅEASTERLYÅDIRECTIONÅ
CRASHESÅINTOÅTHEÅBACKÅOFÅAÅͻͲͲͲ ݇݃ TRUCKÅMOVINGÅINÅTHEÅSAMEÅDIRECTIONÅATÅ
்ݒ ൌ ʹͲ ݉ Τݏ �Å4HEÅVELOCITYÅOFÅTHEÅCARÅIMMEDIATELYÅAFTERÅTHEÅCOLLISIONÅISÅ
ݒ ൌ ͳͺ ݉ Τݏ TOÅTHEÅEAST�

7HATÅISÅTHEÅVELOCITYÅOFÅTHEÅTRUCKÅIMMEDIATELYÅAFTERÅTHEÅCOLLISION�ż

7HATÅISÅTHEÅCHANGEÅINÅMECHANICALÅENERGYÅOFÅTHEÅCARnTRUCKÅSYSTEMÅINÅ
THEÅCOLLISION�

ż

!CCOUNTÅFORÅTHISÅCHANGEÅINÅMECHANICALÅENERGY�ż

�$ÅINELASTICÅCOLLISION
^ĂƚƵƌĚĂǇ͕�ϯϬ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϭϱ͗ϯϬ



!ÅͲǤ͵ ݇݃ PUCK�ÅINITIALLYÅATÅRESTÅONÅAÅHORIZONTAL�ÅFRICTIONLESSÅSURFACE�ÅISÅ
STRUCKÅBYÅAÅͲǤʹ ݇݃ PUCKÅMOVINGÅINITIALLYÅALONGÅTHEÅXÅAXISÅWITHÅAÅSPEEDÅOFÅ
ʹ ݉ Τݏ �Å!FTERÅTHEÅCOLLISION�ÅTHEÅͲǤʹ ݇݃ PUCKÅHASÅAÅSPEEDÅOFÅͳ ݉ Τݏ ATÅANÅ
ANGLEÅOFÅߠ ൌ ͷ͵ι TOÅTHEÅPOSITIVEÅXÅAXIS�

$ETERMINEÅTHEÅVELOCITYÅOFÅTHEÅͲǤ͵ ݇݃ PUCKÅAFTERÅTHEÅCOLLISION�ż

&INDÅTHEÅFRACTIONÅOFÅKINETICÅENERGYÅTRANSFERREDÅAWAYÅORÅTRANSFORMEDÅ
TOÅOTHERÅFORMSÅOFÅENERGYÅINÅTHEÅCOLLISION�

ż

�$ÅINELASTICÅCOLLISION
^ĂƚƵƌĚĂǇ͕�ϯϬ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϭϱ͗ϯϬ



!ÅSYSTEMÅCONSISTSÅOFÅTHREEÅPARTICLESÅLOCATEDÅASÅSHOWN�Å&INDÅTHEÅCENTERÅOFÅ
MASSÅOFÅTHEÅSYSTEM�Å4HEÅMASSESÅOFÅTHEÅPARTICLESÅAREÅ݉ଵ ൌ ݉ଶ ൌ ͳ ݇݃ ANDÅ
݉ଷ ൌ ʹ ݇݃�

4HEÅCOMÅOFÅ4HREEÅ0ARTICLES
^ĂƚƵƌĚĂǇ͕�ϯϬ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϭϱ͗ϯϬ



!ÅROCKETÅISÅFIREDÅVERTICALLYÅUPWARD�Å!TÅTHEÅINSTANTÅITÅREACHESÅANÅALTITUDEÅ
OFÅͳͲͲͲ ݉ ANDÅAÅSPEEDÅOFÅݒ ൌ ͵ͲͲ ݉ Τݏ ITÅEXPLODESÅINTOÅTHREEÅ
FRAGMENTSÅHAVINGÅEQUALÅMASS�Å/NEÅFRAGMENTÅMOVESÅUPWARDÅWITHÅAÅ
SPEEDÅOFÅݒଵ ൌ ͶͷͲ ݉ Τݏ FOLLOWINGÅTHEÅEXPLOSION�Å4HEÅSECONDÅFRAGMENTÅ
HASÅAÅSPEEDÅOFÅݒଶ ൌ ʹͶͲ ݉ Τݏ ANDÅISÅMOVINGÅEASTÅRIGHTÅAFTERÅTHEÅ
EXPLOSION�Å7HATÅISÅTHEÅVELOCITYÅOFÅTHEÅTHIRDÅFRAGMENTÅIMMEDIATELYÅAFTERÅ
THEÅEXPLOSION�

4HEÅ%XPLODINGÅ2OCKET
^ĂƚƵƌĚĂǇ͕�ϯϬ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϭϱ͗ϯϭ



4HREEÅPARTICLESÅAREÅINITIALLYÅATÅREST�Å%ACHÅEXPERIENCESÅANÅEXTERNALÅFORCEÅ
DUEÅTOÅBODIESÅOUTSIDEÅTHEÅTHREEPARTICLEÅSYSTEM�Å4HEÅTHREEÅFORCESÅARE�Å
Ԧଵܨ ൌ  ܰǡ Ͷͷι �ÅܨԦଶ ൌ ͳʹ ܰǡ ͳͺͲι ANDÅܨԦଷ ൌ ͳͶ ܰǡ Ͳι�7HATÅISÅTHEÅACCELERATIONÅ
OFÅTHEÅCENTERÅOFÅMASSÅOFÅTHEÅSYSTEM�ÅANDÅINÅWHATÅDIRECTIONÅDOESÅITÅMOVE�

!CCELERATIONÅOFÅCOMÅOFÅTHREEÅPARTICLES
^ĂƚƵƌĚĂǇ͕�ϯϬ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϭϱ͗ϯϮ



4HEÅVECTORÅPOSITIONÅOFÅAÅ͵Ǥͷ ݃ PARTICLEÅMOVINGÅINÅTHEÅXYÅPLANEÅVARIESÅINÅ
TIMEÅACCORDINGÅTOÅݎԦଵ ൌ ሺ͵ଓƸ  ͵ଔƸሻ ݐ  ሺʹଔƸሻ Ԧݎଶ�ÅWHEREÅTÅISÅINÅSECONDSÅANDÅݐ
ISÅINÅCENTIMETERS�Å!TÅTHEÅSAMEÅTIME�ÅTHEÅVECTORÅPOSITIONÅOFÅAÅͷǤͷ ݃
PARTICLEÅVARIESÅASÅݎԦଶ ൌ ͵ଓƸ െ ሺʹଓƸሻ ଶݐ െ ሺଔƸሻݐ �Å!TÅݐ ൌ ʹǤͷ ݏ DETERMINE�

THEÅVECTORÅPOSITIONÅOFÅTHEÅCENTERÅOFÅMASS�ż

THEÅLINEARÅMOMENTUMÅOFÅTHEÅSYSTEM�ż

THEÅVELOCITYÅOFÅTHEÅCENTERÅOFÅMASS�ż

THEÅACCELERATIONÅOFÅTHEÅCENTERÅOFÅMASS�ÅANDż

THEÅNETÅFORCEÅEXERTEDÅONÅTHEÅTWOPARTICLEÅSYSTEM�ż

-OTIONÅOFÅCOM
^ĂƚƵƌĚĂǇ͕�ϯϬ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϭϱ͗ϯϮ


