
!ÅBALLÅOFÅMASSÅ݉ ISÅDROPPEDÅFROMÅAÅHEIGHTÅHÅABOVEÅTHEÅGROUND�
$ETERMINEÅTHEÅSPEEDÅOFÅTHEÅBALLÅWHENÅITÅISÅATÅAÅHEIGHTÅݕ ABOVEÅTHEÅGROUND�ż

$ETERMINEÅTHEÅSPEEDÅOFÅTHEÅBALLÅATÅݕ IFÅATÅTHEÅINSTANTÅOFÅRELEASEÅITÅALREADYÅ
HASÅANÅINITIALÅUPWARDÅSPEEDÅݒ௜ ATÅTHEÅINITIALÅALTITUDEÅ݄�

ż

"ALLÅINÅ&REEÅ&ALL
&ƌŝĚĂǇ͕�Ϯϵ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ Ϯϭ͗ϯϲ



!ÅPENDULUMÅCONSISTSÅOFÅAÅSPHEREÅOFÅMASSÅMÅATTACHEDÅTOÅAÅLIGHTÅCORDÅOFÅ
LENGTHÅܮ�Å4HEÅSPHEREÅISÅRELEASEDÅFROMÅRESTÅWHENÅTHEÅCORDÅMAKESÅANÅANGLEÅߠ஺
WITHÅTHEÅVERTICAL�ÅANDÅTHEÅPIVOTÅATÅܲ ISÅFRICTIONLESS�

&INDÅTHEÅSPEEDÅOFÅTHEÅSPHEREÅWHENÅITÅISÅATÅTHEÅLOWESTÅPOINTÅܤ�ż

7HATÅISÅTHEÅTENSIONÅ ஻ܶ INÅTHEÅCORDÅATÅܤ�ż

4HEÅ0ENDULUM
^ĂƚƵƌĚĂǇ͕�ϯϬ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϭϱ͗ϭϳ



4HEÅLAUNCHINGÅMECHANISMÅOFÅAÅPOPGUNÅCONSISTSÅOFÅAÅTRIGGER
RELEASEDÅ
SPRING�Å4HEÅSPRINGÅISÅCOMPRESSEDÅTOÅAÅPOSITIONÅݕ஺�ÅANDÅTHEÅTRIGGERÅISÅ
FIRED�Å4HEÅPROJECTILEÅOFÅMASSÅ݉ RISESÅTOÅAÅPOSITIONÅݕ஼ ABOVEÅTHEÅPOSITIONÅ
ATÅWHICHÅITÅLEAVESÅTHEÅSPRING�Åݕ஻ ൌ Ͳ�Å#ONSIDERÅAÅFIRINGÅOFÅTHEÅGUNÅFORÅ
WHICHÅ݉ ൌ ͵ͷ ݃ �Åݕ஺ ൌ െͲǤͳʹ ݉ ANDÅݕ஼ ൌ ʹͲ ݉͘�

$ETERMINEÅTHEÅSPRINGÅCONSTANT�ż

&INDÅTHEÅSPEEDÅOFÅTHEÅPROJECTILEÅASÅITÅMOVESÅTHROUGHÅTHEÅEQUILIBRIUMÅ
POSITIONÅܤ OFÅTHEÅSPRING�

ż

4HEÅ3PRING
,OADEDÅ0OPGUN
^ĂƚƵƌĚĂǇ͕�ϯϬ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϭϱ͗ϭϴ



!ÅBLOCKÅOFÅMASSÅͳǤ͸ ݇݃ ISÅATTACHEDÅTOÅAÅHORIZONTALÅSPRINGÅTHATÅHASÅAÅFORCEÅ
CONSTANTÅOFÅÅߢ ൌ ͳͲͲͲ ܰ ݉Τ �Å4HEÅSPRINGÅISÅCOMPRESSEDÅʹ ܿ݉ ANDÅISÅTHENÅ
RELEASEDÅFROMÅREST�Å#ALCULATEÅTHEÅSPEEDÅOFÅTHEÅBLOCKÅASÅITÅPASSESÅTHROUGHÅ
THEÅEQUILIBRIUMÅPOSITIONÅሺݔ ൌ Ͳሻ IFÅTHEÅSURFACEÅISÅFRICTIONLESS�

!Å"LOCKn3PRINGÅ3YSTEM
^ĂƚƵƌĚĂǇ͕�ϯϬ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϭϱ͗ϭϴ



!ÅBLOCKÅHAVINGÅAÅMASSÅOFÅͲǤͺ ݇݃ ISÅGIVENÅANÅINITIALÅVELOCITYÅݒ஺ ൌ ͳǤʹ ݉ Τݏ

TOÅTHEÅRIGHTÅANDÅCOLLIDESÅWITHÅAÅSPRINGÅWHOSEÅMASSÅISÅNEGLIGIBLEÅANDÅWHOSEÅ
FORCEÅCONSTANTÅISÅߢ ൌ ͷͲ ܰ ݉Τ �Å#ALCULATEÅTHEÅMAXIMUMÅCOMPRESSIONÅOFÅ
THEÅSPRINGÅAFTERÅTHEÅCOLLISION�

"LOCKn3PRINGÅ#OLLISION
^ĂƚƵƌĚĂǇ͕�ϯϬ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϭϱ͗ϭϵ



!ÅͳͲ ݇݃ BLOCKÅONÅAÅHORIZONTALÅFRICTIONLESSÅSURFACEÅISÅATTACHEDÅTOÅAÅLIGHTÅ
SPRINGÅߢ ൌ ͲǤͺ ݇ܰ ݉Τ �Å4HEÅBLOCKÅISÅINITIALLYÅATÅRESTÅATÅITSÅEQUILIBRIUMÅPOSITIONÅ
WHENÅAÅFORCEÅܲ ൌ ͺͲ ܰ ACTINGÅPARALLELÅTOÅTHEÅSURFACEÅISÅAPPLIEDÅTOÅTHEÅBLOCK�Å
7HATÅISÅTHEÅSPEEDÅOFÅTHEÅBLOCKÅWHENÅITÅISÅͳ͵ ܿ݉ FROMÅITSÅEQUILIBRIUMÅ
POSITION�

3PRINGÅ
 "LOCKÅANDÅAPPLIEDÅFORCE
^ĂƚƵƌĚĂǇ͕�ϯϬ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϭϱ͗ϭϵ



!ÅͳǤͶ ݇݃ BLOCKÅISÅPUSHEDÅUPÅAÅFRICTIONLESSÅͳͶι INCLINEÅFROMÅPOINTÅܣ TOÅPOINTÅ
ܤ BYÅAÅFORCEÅܲ ൌ ͸ ܰ�Å0OINTSÅܣ ANDÅܤ AREÅͳǤʹ ݉ APART�ÅÅ)FÅTHEÅKINETICÅ
ENERGIESÅOFÅTHEÅBLOCKÅATÅܣ ANDÅܤ AREÅ͵ ܬ ANDÅͶ ÅRESPECTIVELY�ÅHOWÅMUCHÅ�ܬ
WORKÅISÅDONEÅONÅTHEÅBLOCKÅBYÅTHEÅFORCEÅܲ BETWEENÅܣ ANDÅܤ�

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



!Å͵ ݇݃ CRATEÅSLIDESÅDOWNÅAÅRAMP�Å4HEÅRAMPÅISÅͳ ݉ INÅLENGTHÅANDÅINCLINEDÅATÅ
ANÅANGLEÅOFÅߠ ൌ ͵Ͳι�Å4HEÅCRATEÅSTARTSÅFROMÅRESTÅATÅTHEÅTOP�ÅEXPERIENCESÅAÅ
CONSTANTÅFRICTIONÅFORCEÅOFÅMAGNITUDEÅͷ ܰ�ÅANDÅCONTINUESÅTOÅMOVEÅAÅSHORTÅ
DISTANCEÅONÅTHEÅHORIZONTALÅFLOORÅAFTERÅITÅLEAVESÅTHEÅRAMP�

$ETERMINEÅTHEÅSPEEDÅOFÅTHEÅCRATEÅATÅTHEÅBOTTOMÅOFÅTHEÅRAMP�ż

(OWÅFARÅDOESÅTHEÅCRATEÅSLIDEÅONÅTHEÅHORIZONTALÅFLOORÅIFÅITÅCONTINUESÅTOÅ
EXPERIENCEÅAÅFRICTIONÅFORCEÅOFÅMAGNITUDEÅͷ ܰ�

ż

#RATEÅ3LIDINGÅ$OWNÅAÅ2AMP
^ĂƚƵƌĚĂǇ͕�ϯϬ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϭϱ͗ϮϬ



!Å͸ ݇݃ BLOCKÅINITIALLYÅATÅRESTÅISÅPULLEDÅTOÅTHEÅRIGHTÅALONGÅAÅHORIZONTALÅ
SURFACEÅBYÅAÅCONSTANTÅHORIZONTALÅFORCEÅOFÅͳʹ ܰ�

&INDÅTHEÅSPEEDÅOFÅTHEÅBLOCKÅAFTERÅITÅHASÅMOVEDÅ͵ ݉ IFÅTHEÅSURFACESÅINÅ
CONTACTÅHAVEÅAÅCOEFFICIENTÅOFÅKINETICÅFRICTIONÅOFÅͲǤͳͷ�

ż

3UPPOSEÅTHEÅFORCEÅܨԦ ISÅAPPLIEDÅATÅANÅANGLEÅߠ�Å!TÅWHATÅANGLEÅSHOULDÅTHEÅ
FORCEÅBEÅAPPLIEDÅTOÅACHIEVEÅTHEÅLARGESTÅPOSSIBLEÅSPEEDÅAFTERÅTHEÅBLOCKÅ
HASÅMOVEDÅ͵ ݉ TOÅTHEÅRIGHT�

ż

!Å"LOCKÅ0ULLEDÅONÅAÅ2OUGHÅ3URFACE
^ĂƚƵƌĚĂǇ͕�ϯϬ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϭϱ͗ϮϬ



!ÅBLOCKÅOFÅMASSÅͳǤ͸ ݇݃ ISÅATTACHEDÅTOÅAÅHORIZONTALÅSPRINGÅTHATÅHASÅAÅFORCEÅ
CONSTANTÅOFÅÅߢ ൌ ͳͲͲͲ ܰ ݉Τ �Å4HEÅSPRINGÅISÅCOMPRESSEDÅʹ ܿ݉ ANDÅISÅTHENÅ
RELEASEDÅFROMÅREST�Å#ALCULATEÅTHEÅSPEEDÅOFÅTHEÅBLOCKÅASÅITÅPASSESÅTHROUGHÅ
THEÅEQUILIBRIUMÅPOSITIONÅሺݔ ൌ Ͳሻ IFÅAÅCONSTANTÅFRICTIONÅFORCEÅOFÅͶ ܰ RETARDSÅ
ITSÅMOTIONÅFROMÅTHEÅMOMENTÅITÅISÅRELEASED�

!Å"LOCKn3PRINGÅ3YSTEM
^ĂƚƵƌĚĂǇ͕�ϯϬ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϭϱ͗Ϯϭ



!ÅBLOCKÅHAVINGÅAÅMASSÅOFÅͲǤͺ ݇݃ ISÅGIVENÅANÅINITIALÅVELOCITYÅݒ஺ ൌ ͳǤʹ ݉ Τݏ

TOÅTHEÅRIGHTÅANDÅCOLLIDESÅWITHÅAÅSPRINGÅWHOSEÅMASSÅISÅNEGLIGIBLEÅANDÅ
WHOSEÅFORCEÅCONSTANTÅISÅߢ ൌ ͷͲ ܰ ݉Τ �Å3UPPOSEÅAÅCONSTANTÅFORCEÅOFÅKINETICÅ
FRICTIONÅACTSÅBETWEENÅTHEÅBLOCKÅANDÅTHEÅSURFACE�ÅWITHÅߤ௞ ൌ ͲǤͷ�Å)FÅTHEÅ
SPEEDÅOFÅTHEÅBLOCKÅATÅTHEÅMOMENTÅITÅCOLLIDESÅWITHÅTHEÅSPRINGÅISÅݒ஺ ൌ

ͳǤʹ ݉ Τݏ �ÅWHATÅISÅTHEÅMAXIMUMÅCOMPRESSIONÅݔ஼ INÅTHEÅSPRING�

"LOCKn3PRINGÅ#OLLISION
^ĂƚƵƌĚĂǇ͕�ϯϬ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϭϱ͗Ϯϭ


