
!ÅMANÅCLEANINGÅAÅFLOORÅPULLSÅAÅVACUUMÅCLEANERÅWITHÅAÅFORCEÅOFÅ
MAGNITUDEÅܨ ൌ ͷͲ ܰ ATÅANÅANGLEÅOFÅ͵Ͳι WITHÅTHEÅHORIZONTAL�Å#ALCULATEÅ
THEÅWORKÅDONEÅBYÅTHEÅFORCEÅONÅTHEÅVACUUMÅCLEANERÅASÅTHEÅVACUUMÅ
CLEANERÅISÅDISPLACEDÅ��ÅM	ÅTOÅTHEÅRIGHT�

-R�Å#LEAN
&ƌŝĚĂǇ͕�Ϯϵ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ Ϯϭ͗ϯϱ



!ÅPARTICLEÅMOVINGÅINÅTHEÅXYÅPLANEÅUNDERGOESÅAÅDISPLACEMENTÅGIVENÅBYÅ
οݎԦ ൌ ሺʹଓƸ ൅ ͵ଔƸሻ ݉ ASÅAÅCONSTANTÅFORCEÅܨԦ ൌ ሺͷଓƸ ൅ ʹଔƸሻ ܰ ACTSÅONÅTHEÅPARTICLE�Å
#ALCULATEÅTHEÅWORKÅDONEÅBYÅܨԦ ONÅTHEÅPARTICLE�

7ORKÅ$ONEÅBYÅAÅ#ONSTANTÅ&ORCE
^ĂƚƵƌĚĂǇ͕�ϯϬ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϭϱ͗Ϭϴ



!ÅFORCEÅACTINGÅONÅAÅPARTICLEÅVARIESÅWITHÅXÅASÅSHOWN�Å#ALCULATEÅTHEÅWORKÅ
DONEÅBYÅTHEÅFORCEÅONÅTHEÅPARTICLEÅASÅITÅMOVESÅFROMÅXÅ�Å�ÅMÅTOÅXÅ�Å�ÅM�

7ORKÅ$ONEÅBYÅAÅ6ARYINGÅ&ORCEÅ
 !REA
^ĂƚƵƌĚĂǇ͕�ϯϬ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϭϱ͗Ϭϴ



&ORCEÅܨԦ ൌ ሺ͵ݔଶଓƸ ൅ ͶଔƸሻ ܰ WITHÅXÅINÅMETERS�ÅACTSÅONÅAÅPARTICLE�ÅCHANGINGÅ
ONLYÅTHEÅKINETICÅENERGYÅOFÅTHEÅPARTICLE�Å(OWÅMUCHÅWORKÅISÅDONEÅONÅTHEÅ
PARTICLEÅASÅITÅMOVESÅFROMÅCOORDINATESÅ��ÅM�Å�ÅM	ÅTOÅ��ÅM�Å�M	�

7ORKÅ$ONEÅBYÅAÅ6ARYINGÅ&ORCEÅ
 )NTEGRATION
^ĂƚƵƌĚĂǇ͕�ϯϬ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϭϱ͗Ϭϴ



!Å͸ ݇݃ BLOCKÅINITIALLYÅATÅRESTÅISÅPULLEDÅTOÅTHEÅRIGHTÅALONGÅAÅFRICTIONLESS�Å
HORIZONTALÅSURFACEÅBYÅAÅCONSTANTÅHORIZONTALÅFORCEÅOFÅͳʹ ܰ�Å&INDÅTHEÅBLOCKjSÅ
SPEEDÅAFTERÅITÅHASÅMOVEDÅ͵ ݉�

7ORKÅDONEÅBYÅTWOÅCONSTANTÅFORCE
^ĂƚƵƌĚĂǇ͕�ϯϬ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϭϱ͗Ϭϵ



4HEÅ&IGUREÅSHOWSÅTWOÅINDUSTRIALÅSPIESÅSLIDINGÅANÅINITIALLYÅSTATIONARYÅ
���ÅKGÅFLOORÅSAFEÅAÅDISPLACEMENTÅOFÅMAGNITUDEÅ���ÅM�ÅSTRAIGHTÅÅTOWARDÅ
THEIRÅTRUCK�Å4HEÅPUSHÅܨԦଵ OFÅSPYÅ���ÅISÅ��Å.�ÅDIRECTEDÅATÅANÅANGLEÅOFÅ���Å
DOWNWARDÅFROMÅTHEÅHORIZONTAL�ÅTHEÅPULLÅܨԦଶ OFÅSPYÅ���ÅISÅ��Å.�ÅDIRECTEDÅ
ATÅ���ÅABOVEÅTHEÅHORIZONTAL�Å4HEÅMAGNITUDESÅANDÅDIRECTIONSÅOFÅTHESEÅ
FORCESÅDOÅNOTÅCHANGEÅASÅTHEÅSAFEÅMOVES�ÅANDÅTHEÅFLOORÅANDÅSAFEÅMAKEÅ
FRICTIONLESSÅCONTACT�

7HATÅISÅTHEÅWORKÅDONEÅONÅTHEÅSAFEÅBYÅAPPLIEDÅFORCEÅܨԦଵ�ż

7HATÅISÅTHEÅWORKÅDONEÅONÅTHEÅSAFEÅBYÅAPPLIEDÅFORCEÅܨԦଶ�ż

7HATÅISÅTHEÅWORKÅDONEÅONÅTHEÅSAFEÅBYÅTHEÅNORMALÅFORCE�ż

7HATÅISÅTHEÅWORKÅDONEÅONÅTHEÅSAFEÅBYÅTHEÅGRAVITATIONALÅFORCE�ż

7HATÅISÅTHEÅNETÅWORKÅDONEÅONÅTHEÅSAFE�ż

4HEÅSAFEÅISÅINITIALLYÅSTATIONARY�Å7HATÅISÅITSÅSPEEDÅATÅTHEÅENDÅOFÅTHEÅ
����ÅMÅDISPLACEMENT�

ż

7ORKÅDONEÅBYÅTWOÅCONSTANTÅFORCES�ÅINDUSTRIALÅSPIES
^ĂƚƵƌĚĂǇ͕�ϯϬ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϭϱ͗ϭϬ



$URINGÅAÅSTORM�ÅAÅCRATEÅISÅSLIDINGÅACROSSÅAÅSLICK�ÅOILYÅPARKINGÅLOTÅTHROUGHÅ
AÅDISPLACEMENTÅοݎԦ ൌ ሺെ͵ଓƸሻ ݉ WHILEÅAÅSTEADYÅWINDÅPUSHESÅAGAINSTÅTHEÅ
CRATEÅWITHÅAÅFORCEÅܨԦ ൌ ሺʹଓƸ െ ͸ଔƸሻ ܰ �Å)FÅTHEÅCRATEÅHASÅAÅKINETICÅENERGYÅOFÅ
��Å*ÅATÅTHEÅBEGINNINGÅOFÅDISPLACEMENTÅ�ÅWHATÅISÅITSÅKINETICÅENERGYÅATÅTHEÅ
END�

7ORKÅDONEÅBYÅAÅCONSTANTÅFORCEÅINÅUNIT
VECTORÅNOTATION
^ĂƚƵƌĚĂǇ͕�ϯϬ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϭϱ͗Ϭϵ



!Å�ÅKGÅSLOTHÅHANGSÅ�ÅMÅABOVEÅTHEÅGROUND�
7HATÅISÅTHEÅGRAVITATIONALÅPOTENTIALÅENERGYÅOFÅTHEÅSLOTHn%ARTHÅSYSTEMÅIFÅWEÅTAKEÅ
THEÅREFERENCEÅPOINTÅݕ ൌ Ͳ TOÅBE�

ATÅTHEÅGROUND�Åż

ATÅAÅBALCONYÅFLOORÅTHATÅISÅ�ÅMÅABOVEÅTHEÅGROUND�Åż

ATÅTHEÅLIMB�ÅANDÅż

�ÅMÅABOVEÅTHEÅLIMB�ż

�

4HEÅSLOTHÅDROPSÅTOÅTHEÅGROUND�Å&ORÅEACHÅCHOICEÅOFÅREFERENCEÅPOINT�ÅWHATÅISÅTHEÅ
CHANGEÅINÅTHEÅPOTENTIALÅENERGYÅOFÅTHEÅSLOTHn%ARTHÅSYSTEMÅDUEÅTOÅTHEÅFALL�

�

#HOOSINGÅREFERENCEÅLEVELÅFORÅGRAVITATIONALÅPOTENTIALÅENERGY�Å
SLOTH
^ĂƚƵƌĚĂǇ͕�ϯϬ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϭϱ͗ϭϬ



!ÅMANÅWISHESÅTOÅLOADÅAÅREFRIGERATORÅONTOÅAÅTRUCKÅUSINGÅAÅRAMPÅATÅANGLEÅߠ
ASÅSHOWN�Å3UPPOSEÅTHEÅREFRIGERATORÅISÅWHEELEDÅONÅAÅHANDÅTRUCKÅUPÅTHEÅ
RAMPÅATÅCONSTANTÅSPEED�Å$ETERMINEÅTHEÅWORKÅDONEÅBYÅTHEÅMAN�

$OESÅTHEÅ2AMPÅ,ESSENÅTHEÅ7ORKÅ2EQUIRED�
^ĂƚƵƌĚĂǇ͕�ϯϬ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϭϱ͗ϭϭ



4HEÅFIGUREÅSHOWSÅAÅ�ÅKGÅBLOCKÅOFÅSLIPPERYÅCHEESEÅTHATÅSLIDESÅALONGÅAÅ
FRICTIONLESSÅTRACKÅFROMÅPOINTÅ�A	ÅTOÅPOINTÅ�B	�Å4HEÅCHEESEÅTRAVELSÅ
THROUGHÅAÅTOTALÅDISTANCEÅOFÅ�ÅMÅALONGÅTHEÅTRACK�ÅANDÅAÅNETÅVERTICALÅ
DISTANCEÅOFÅ���ÅM�Å(OWÅMUCHÅWORKÅISÅDONEÅONÅTHEÅCHEESEÅBYÅTHEÅ
GRAVITATIONALÅFORCEÅDURINGÅTHEÅSLIDE�

%QUIVALENTÅPATHSÅFORÅCALCULATINGÅWORK�ÅSLIPPERYÅCHEESE
^ĂƚƵƌĚĂǇ͕�ϯϬ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϭϱ͗ϭϭ



)FÅAÅSPRINGÅISÅSTRETCHEDÅʹ ܿ݉ BYÅAÅSUSPENDEDÅOBJECTÅHAVINGÅAÅMASSÅOFÅ
ͲǤͷͷ ݇݃�ÅWHATÅISÅTHEÅFORCEÅCONSTANTÅOFÅTHEÅSPRING�

ż

(OWÅMUCHÅWORKÅISÅDONEÅBYÅTHEÅSPRINGÅONÅTHEÅOBJECTÅASÅITÅSTRETCHESÅ
THROUGHÅTHISÅDISTANCE�

ż

-EASURINGÅૂ FORÅAÅ3PRING
^ĂƚƵƌĚĂǇ͕�ϯϬ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϭϱ͗ϭϮ



4HEÅFORCEÅANÅIDEALÅSPRINGÅEXERTSÅONÅANÅOBJECTÅISÅGIVENÅBY�Åܨ௦ ൌ െݔߢ�Å
WHEREÅXÅMEASURESÅTHEÅDISPLACEMENTÅOFÅTHEÅOBJECTÅFROMÅITSÅEQUILIBRIUMÅ
POSITION�Å)FÅߢ ൌ ͸Ͳ ܰ ݉Τ �ÅHOWÅMUCHÅWORKÅISÅDONEÅBYÅTHISÅFORCEÅASÅTHEÅ
OBJECTÅMOVESÅFROMÅݔ ൌ െͲǤʹ ݉ TOÅݔ ൌ Ͳ ݉�

7ORKÅDONEÅBYÅAÅSPRING
^ĂƚƵƌĚĂǇ͕�ϯϬ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϭϱ͗ϭϮ



!ÅSINGLEÅCONSERVATIVEÅFORCEÅACTSÅONÅAÅͷ ݇݃ PARTICLEÅWITHINÅAÅSYSTEMÅDUEÅ
TOÅITSÅINTERACTIONÅWITHÅTHEÅRESTÅOFÅTHEÅSYSTEM�Å4HEÅEQUATIONÅܨ௫ ൌ ݔʹ ൅ Ͷ

DESCRIBESÅTHEÅFORCE�ÅWHEREÅܨ௫ ISÅINÅ.EWTONSÅANDÅݔ ISÅINÅMETERS�Å!SÅTHEÅ
PARTICLEÅMOVESÅALONGÅTHEÅݔ AXISÅFROMÅݔ ൌ ͳ ݉ TOÅݔ ൌ ͷ ݉�ÅCALCULATE�

THEÅWORKÅDONEÅBYÅTHISÅFORCEÅONÅTHEÅPARTICLE�ż

THEÅCHANGEÅINÅTHEÅPOTENTIALÅENERGYÅOFÅTHEÅSYSTEM�ÅANDż

THEÅKINETICÅENERGYÅTHEÅPARTICLEÅHASÅATÅݔ ൌ ͷ ݉ IFÅITSÅSPEEDÅISÅ͵ ݉ Τݏ

ATÅݔ ൌ ͳ ݉�
ż

2ELATIONSHIPÅ"ETWEENÅ#ONSERVATIVEÅ&ORCESÅANDÅ0OTENTIALÅ
%NERGY
�
^ĂƚƵƌĚĂǇ͕�ϯϬ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϭϱ͗ϭϯ



!ÅPOTENTIALÅENERGYÅFUNCTIONÅFORÅAÅSYSTEMÅINÅWHICHÅAÅTHREE
DIMENSIONALÅ
FORCEÅACTSÅISÅOFÅTHEÅFORMÅܷሺݔǡ ǡݕ ሻݖ ൌ ݕଷݔ͵ െ ͹ݖݔ �Å&INDÅTHEÅFORCEÅTHATÅ
ACTSÅATÅTHEÅPOINTÅ�X�ÅY�ÅZ	�

2ELATIONSHIPÅ"ETWEENÅ#ONSERVATIVEÅ&ORCESÅANDÅ0OTENTIALÅ
%NERGY
�
^ĂƚƵƌĚĂǇ͕�ϯϬ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϭϱ͗ϭϯ



!ÅSMALLÅBLOCKÅWITHÅMASSÅͲǤͲͶ ݇݃ ISÅMOVINGÅINÅTHEÅXY
PLANE�Å4HEÅ
NETÅFORCEÅONÅTHEÅBLOCKÅISÅDESCRIBEDÅBYÅTHEÅPOTENTIALÅENERGYÅ
FUNCTIONÅܷሺݔǡ ሻݕ ൌ ͳͷǤͺݔଶ െ ͳ͵Ǥ͸ݕଷ�Å7HATÅAREÅTHEÅMAGNITUDEÅANDÅ
DIRECTIONÅOFÅTHEÅACCELERATIONÅOFÅTHEÅBLOCKÅWHENÅITÅISÅATÅTHEÅPOINTÅ
ሺݔ ൌ ͲǤ͵ ݉ǡ ݕ ൌ ͲǤ͸ ݉ሻ�

2ELATIONSHIPÅ"ETWEENÅ#ONSERVATIVEÅ&ORCESÅANDÅ0OTENTIALÅ
%NERGY
�
^ĂƚƵƌĚĂǇ͕�ϯϬ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϭϱ͗ϭϰ



!NÅELEVATORÅCARÅHASÅAÅMASSÅOFÅͳ͸ͲͲ ݇݃ ANDÅISÅCARRYINGÅPASSENGERSÅ
HAVINGÅAÅCOMBINEDÅMASSÅOFÅʹͲͲ ݇݃�Å!ÅCONSTANTÅFRICTIONÅFORCEÅOFÅͶͲͲͲ ܰ
RETARDSÅITSÅMOTION�

(OWÅMUCHÅPOWERÅMUSTÅAÅMOTORÅDELIVERÅTOÅLIFTÅTHEÅELEVATORÅCARÅANDÅ
ITSÅPASSENGERSÅATÅAÅCONSTANTÅSPEEDÅOFÅ͵ ݉ Τݏ �

ż

7HATÅPOWERÅMUSTÅTHEÅMOTORÅDELIVERÅATÅTHEÅINSTANTÅTHEÅSPEEDÅOFÅTHEÅ
ELEVATORÅISÅݒ IFÅTHEÅMOTORÅISÅDESIGNEDÅTOÅPROVIDEÅTHEÅELEVATORÅCARÅ
WITHÅANÅUPWARDÅACCELERATIONÅOFÅͳ ݉ ଶΤݏ �

ż

0OWERÅ$ELIVEREDÅBYÅANÅ%LEVATORÅ-OTOR
^ĂƚƵƌĚĂǇ͕�ϯϬ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϭϱ͗ϭϰ



4HEÅFIGUREÅSHOWSÅCONSTANTÅFORCESÅܨԦଵ ANDÅܨԦଶ ACTINGÅONÅAÅBOXÅASÅTHEÅBOXÅ
SLIDESÅRIGHTWARDÅACROSSÅAÅFRICTIONLESSÅFLOOR�Å&ORCEÅܨԦଵ ISÅHORIZONTAL�ÅWITHÅ
MAGNITUDEÅ�Å.�ÅFORCEÅܨԦଶ ISÅANGLEDÅUPWARDÅBYÅ���ÅTOÅTHEÅFLOORÅANDÅHASÅ
MAGNITUDEÅ�Å.�Å4HEÅSPEEDÅOFÅTHEÅBOXÅATÅAÅCERTAINÅINSTANTÅISÅ�ÅM�S�

7HATÅISÅTHEÅPOWERÅDUEÅTOÅEACHÅFORCEÅACTINGÅONÅTHEÅBOXÅATÅTHATÅ
INSTANT�ÅANDÅ

ż

7HATÅISÅTHEÅNETÅPOWER�ż

0OWER�ÅFORCE�ÅANDÅVELOCITY
^ĂƚƵƌĚĂǇ͕�ϯϬ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϭϱ͗ϭϱ



4HEÅLOADEDÅCABÅOFÅANÅELEVATORÅHASÅAÅMASSÅOFÅ͵ ൈ ͳͲଷ ݇݃ ANDÅMOVESÅ���ÅMÅ
UPÅTHEÅSHAFTÅINÅ��ÅSÅATÅCONSTANTÅSPEED�Å!TÅWHATÅAVERAGEÅRATEÅDOESÅTHEÅ
FORCEÅFROMÅTHEÅCABLEÅDOÅWORKÅONÅTHEÅCAB�

!VERAGEÅ0OWER
^ĂƚƵƌĚĂǇ͕�ϯϬ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϭϱ͗ϭϱ



!TÅAÅCERTAINÅINSTANT�ÅAÅPARTICLE
LIKEÅOBJECTÅISÅACTEDÅONÅBYÅAÅ
FORCEÅÅܨԦ ൌ ൫ͶଓƸ െ ʹଔƸ ൅ ͻ෠݇൯ܰ WHILEÅTHEÅOBJECTjSÅVELOCITYÅISÅݒԦ ൌ
൫െʹଓƸ ൅ Ͷ෠݇൯݉ Τݏ �Å7HATÅISÅTHEÅINSTANTANEOUSÅRATEÅATÅWHICHÅTHEÅ
FORCEÅDOESÅWORKÅONÅTHEÅOBJECT�

)NSTANTANEOUSÅPOWER
^ĂƚƵƌĚĂǇ͕�ϯϬ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϭϱ͗ϭϱ


