
!ÅREFERENCEÅLINEÅINÅAÅSPINNINGÅDISKÅHASÅANÅANGULARÅPOSITIONÅGIVENÅBYÅ
ߠ ൌ ଶݐ͵ െ ͳʹݐ ൅ ͻ�ÅWHEREÅߠ ISÅINÅRADIANSÅANDÅݐ ISÅINÅSECONDS�

&INDÅ߱ ANDÅߙ ASÅAÅFUNCTIONÅOFÅTIME�ż

&INDÅTHEÅTIMESÅWHENÅTHEÅANGULARÅPOSITIONÅߠ ANDÅTHEÅANGULARÅ
VELOCITYÅ߱ BECOMEÅZERO�

ż

૑ ANDÅહ DERIVEDÅFROMÅી
&ƌŝĚĂǇ͕�Ϯϵ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ Ϯϭ͗ϯϴ



!ÅDISKÅISÅROTATINGÅABOUTÅITSÅCENTRALÅAXISÅLIKEÅAÅMERRY
GO
ROUND�Å4HEÅANGULARÅ
POSITIONÅOFÅAÅREFERENCEÅLINEÅONÅTHEÅDISKÅISÅGIVENÅBYÅߠ ൌ ͲǤʹͷ ଶݐ െ ͲǤ͸ ݐ െ ͳ WITHÅ
ݐ INÅSECONDS�Åߠ INÅRADIANS�ÅANDÅTHEÅZEROÅANGULARÅPOSITIONÅASÅINDICATEDÅINÅTHEÅ
FIGURE�Å!TÅWHATÅTIMEÅDOESÅߠ REACHÅTHEÅMINIMUMÅVALUE�Å7HATÅISÅTHATÅ
MINIMUMÅVALUE�

૑ �������������ી
^ĂƚƵƌĚĂǇ͕�ϯϬ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϭϲ͗ϭϲ



!ÅCHILDjSÅTOPÅISÅSPUNÅWITHÅANGULARÅACCELERATIONÅߙ ൌ ͷݐଷ െ Ͷݐ�ÅWITHÅݐ INÅ
SECONDSÅANDÅߙ INÅ݀ܽݎ ଶΤݏ �Å!TÅݐ ൌ Ͳ�ÅTHEÅTOPÅHASÅANGULARÅVELOCITYÅͷ ݀ܽݎ Τݏ �Å
ANDÅAÅREFERENCEÅLINEÅONÅITÅISÅATÅANGULARÅPOSITIONÅߠ ൌ ʹ �݀ܽݎ

/BTAINÅANÅEXPRESSIONÅFORÅTHEÅANGULARÅVELOCITYÅ߱ OFÅTHEÅTOP�ż

/BTAINÅANÅEXPRESSIONÅFORÅTHEÅANGULARÅPOSITIONÅߠ OFÅTHEÅTOP�ż

૑ �������������હ
^ĂƚƵƌĚĂǇ͕�ϯϬ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϭϲ͗ϭϲ



!ÅWHEELÅROTATESÅWITHÅAÅCONSTANTÅANGULARÅACCELERATIONÅOFÅ͵Ǥͷ ݀ܽݎ ଶΤݏ �

)FÅTHEÅANGULARÅSPEEDÅOFÅTHEÅWHEELÅISÅʹ ݀ܽݎ Τݏ ATÅݐ௜ ൌ Ͳ�ÅTHROUGHÅWHATÅ
ANGULARÅDISPLACEMENTÅDOESÅTHEÅWHEELÅROTATEÅINÅʹ �ݏ

ż

4HROUGHÅHOWÅMANYÅREVOLUTIONSÅHASÅTHEÅWHEELÅTURNEDÅDURINGÅTHISÅ
TIMEÅINTERVAL�

ż

7HATÅISÅTHEÅANGULARÅSPEEDÅOFÅTHEÅWHEELÅATÅݐ ൌ ʹ ż�ݏ

���������������ͳ
^ĂƚƵƌĚĂǇ͕�ϯϬ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϭϲ͗ϭϲ



!ÅGRINDSTONEÅROTATESÅATÅCONSTANTÅANGULARÅACCELERATIONÅͲǤ͵ͷ ݀ܽݎ ଶΤݏ �Å!TÅ
TIMEÅݐ ൌ Ͳ�ÅITÅHASÅANÅANGULARÅVELOCITYÅOFÅെͶǤ͸ ݀ܽݎ Τݏ ANDÅAÅREFERENCEÅ
LINEÅONÅITÅISÅHORIZONTAL�ÅATÅTHEÅANGULARÅPOSITIONÅߠ௜ ൌ Ͳ�Å!TÅWHATÅTIMEÅ
AFTERÅݐ ൌ Ͳ ISÅTHEÅREFERENCEÅLINEÅATÅTHEÅANGULARÅPOSITIONÅߠ௙ ൌ ͷ �Ǥݒ݁ݎ

������������������
^ĂƚƵƌĚĂǇ͕�ϯϬ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϭϲ͗ϭϳ



!ÅWHEELÅACCELERATESÅUNIFORMLYÅFROMÅRESTÅTOÅANÅANGULARÅSPEEDÅOFÅʹͷ ݀ܽݎ Τݏ

INÅͳͲ �ݏ
&INDÅTHEÅANGULARÅACCELERATIONÅOFÅTHEÅWHEEL�ż

&INDÅTHEÅTANGENTIALÅANDÅRADIALÅACCELERATIONÅOFÅAÅPOINTÅͳͲ ܿ݉ FROMÅTHEÅ
WHEELjSÅCENTER�

ż

(OWÅMANYÅREVOLUTIONSÅHASÅTHEÅWHEELÅTURNEDÅDURINGÅTHISÅTIMEÅ
INTERVAL�

ż

&INDÅTHEÅWHEELjSÅANGULARÅDECELERATIONÅIFÅITÅCOMESÅTOÅAÅFULLÅSTOPÅAFTERÅ
ͷ Ǥ͘ݒ݁ݎ

ż

���������������ʹ
^ĂƚƵƌĚĂǇ͕�ϯϬ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϭϲ͗ϭϳ



)NÅAÅTYPICALÅ#$ÅPLAYER�ÅTHEÅCONSTANTÅSPEEDÅOFÅTHEÅSURFACEÅATÅTHEÅPOINTÅOFÅ
THEÅLASERn LENSÅSYSTEMÅISÅͳǤ͵ ݉ Τݏ �

&INDÅTHEÅANGULARÅSPEEDÅOFÅTHEÅDISCÅINÅREVOLUTIONSÅPERÅMINUTEÅWHENÅ
INFORMATIONÅISÅBEINGÅREADÅFROMÅTHEÅINNERMOSTÅFIRSTÅTRACKÅݎ ൌ ʹ͵ ݉݉

ANDÅTHEÅOUTERMOSTÅFINALÅTRACKÅݎ ൌ ͷͺ ݉݉�

ż

4HEÅMAXIMUMÅPLAYINGÅTIMEÅOFÅAÅSTANDARDÅMUSICÅDISCÅISÅ͹Ͷ ݉݅݊Ǥ ANDÅ
͵͵ ��Å(OWÅMANYÅREVOLUTIONSÅDOESÅTHEÅDISCÅMAKEÅDURINGÅTHATÅTIMEݏ

ż

7HATÅISÅTHEÅANGULARÅACCELERATIONÅOFÅTHEÅCOMPACTÅDISCÅOVERÅTHEÅ
ͶͶ͹͵ ݏ TIMEÅINTERVAL�

ż

���������
^ĂƚƵƌĚĂǇ͕�ϯϬ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϭϲ͗ϭϳ



&OURÅTINYÅSPHERESÅAREÅFASTENEDÅTOÅTHEÅENDSÅOFÅTWOÅRODSÅOFÅNEGLIGIBLEÅMASSÅ
LYINGÅINÅTHEÅXYÅPLANEÅTOÅFORMÅANÅUNUSUALÅBATON�Å)FÅTHEÅSYSTEMÅROTATESÅ
ABOUTÅTHEÅYÅAXISÅWITHÅANÅANGULARÅSPEEDÅ߱�ÅFINDÅTHEÅMOMENTÅOFÅINERTIAÅ
ABOUTÅTHISÅAXIS�

����������������
^ĂƚƵƌĚĂǇ͕�ϯϬ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϭϲ͗ϭϴ



&INDÅTHEÅMOMENTÅOFÅINERTIAÅOFÅTHEÅRODÅABOUTÅANÅAXISÅPERPENDICULARÅTOÅTHEÅ
RODÅTHROUGHÅONEÅENDÅ�THEÅYÅAXISÅINÅTHEÅFIGURE	�

���������������������Ǧ������������
^ĂƚƵƌĚĂǇ͕�ϯϬ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϭϲ͗ϭϴ



&OURÅTINYÅSPHERESÅAREÅFASTENEDÅTOÅTHEÅENDSÅOFÅTWOÅRODSÅOFÅNEGLIGIBLEÅMASSÅ
LYINGÅINÅTHEÅXYÅPLANEÅTOÅFORMÅANÅUNUSUALÅBATON�Å3UPPOSEÅTHEÅSYSTEMÅROTATESÅ
INÅTHEÅXYÅPLANEÅABOUTÅTHEÅZÅAXISÅTHROUGHÅTHEÅCENTERÅOFÅTHEÅBATON�Å#ALCULATEÅ
THEÅMOMENTÅOFÅINERTIAÅANDÅROTATIONALÅKINETICÅENERGYÅABOUTÅTHISÅAXIS�

����������������
^ĂƚƵƌĚĂǇ͕�ϯϬ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϭϲ͗ϭϵ



7HATÅISÅTHEÅNETÅTORQUEÅACTINGÅONÅTHEÅCYLINDERÅABOUTÅTHEÅROTATIONÅ
AXISÅ�WHICHÅISÅTHEÅZÅAXIS	�

ż

3UPPOSEÅ ଵܶ ൌ ͷ ܰ�Åܴଵ ൌ ͳ݉�Å ଶܶ ൌ ͳͷ ܰ ANDÅܴଶ ൌ ͲǤͷ ݉�Å7HATÅISÅTHEÅ
NETÅTORQUEÅABOUTÅTHEÅROTATIONÅAXIS�ÅANDÅWHICHÅWAYÅDOESÅTHEÅCYLINDERÅ
ROTATEÅSTARTINGÅFROMÅREST�

ż

����������������������������
^ĂƚƵƌĚĂǇ͕�ϯϬ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϭϲ͗ϭϵ



!ÅFORCEÅOFÅܨԦ ൌ ʹଓƸ ൅ ͵ଔƸ �.	ÅISÅAPPLIEDÅTOÅANÅOBJECTÅTHATÅISÅPIVOTEDÅABOUTÅAÅÅ
FIXEDÅAXISÅALIGNEDÅALONGÅTHEÅݖ COORDINATEÅAXIS�Å4HEÅFORCEÅISÅAPPLIEDÅATÅAÅÅ
POINTÅLOCATEDÅATÅݎԦ ൌ ͶଓƸ ൅ ͷଔƸ �M	�Å&INDÅTHEÅTORQUEÅAPPLIEDÅTOÅTHEÅOBJECT�

�����������������
^ĂƚƵƌĚĂǇ͕�ϯϬ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϭϲ͗Ϯϰ



4HREEÅFORCES�ÅEACHÅOFÅMAGNITUDEÅʹ ܰ�ÅACTÅONÅAÅPARTICLE�ÅASÅSHOWN�Å4HEÅ
PARTICLEÅISÅINÅTHEÅXZÅPLANEÅATÅPOINTÅܣ GIVENÅBYÅPOSITIONÅVECTORÅݎԦ �ÅWHEREÅ
ݎ ൌ ͵ ݉ ANDÅߠ ൌ ͵Ͳι�Å7HATÅISÅTHEÅTORQUE�ÅABOUTÅTHEÅORIGINÅܱ�ÅDUEÅTOÅEACHÅ
FORCE�

�����������������������������������
^ĂƚƵƌĚĂǇ͕�ϯϬ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϭϲ͗ϭϵ



!ÅUNIFORMÅRODÅOFÅLENGTHÅܮ ANDÅMASSÅܯ ISÅATTACHEDÅATÅONEÅENDÅTOÅAÅ
FRICTIONLESSÅPIVOTÅANDÅISÅFREEÅTOÅROTATEÅABOUTÅTHEÅPIVOTÅINÅTHEÅVERTICALÅ
PLANE�Å4HEÅRODÅISÅRELEASEDÅFROMÅRESTÅINÅTHEÅHORIZONTALÅPOSITION�Å7HATÅAREÅ
THEÅINITIALÅANGULARÅACCELERATIONÅOFÅTHEÅRODÅANDÅTHEÅINITIALÅTRANSLATIONALÅ
ACCELERATIONÅOFÅITSÅRIGHTÅEND�ÅEND�

������������
^ĂƚƵƌĚĂǇ͕�ϯϬ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϭϲ͗ϮϬ



!ÅWHEELÅOFÅRADIUSÅܴ�ÅMASSÅܯ�ÅANDÅMOMENTÅOFÅINERTIAÅܫ ISÅMOUNTEDÅONÅAÅ
FRICTIONLESSÅHORIZONTALÅAXLE�Å!ÅLIGHTÅCORDÅWRAPPEDÅAROUNDÅTHEÅWHEELÅ
SUPPORTSÅANÅOBJECTÅOFÅMASSÅ݉�Å7HENÅTHEÅWHEELÅISÅRELEASED�ÅTHEÅOBJECTÅ
ACCELERATESÅDOWNWARD�ÅTHEÅCORDÅUNWRAPSÅOFFÅTHEÅWHEEL�ÅANDÅTHEÅWHEELÅ
ROTATESÅWITHÅANÅANGULARÅACCELERATION�Å#ALCULATE�

THEÅANGULARÅACCELERATIONÅOFÅTHEÅWHEEL�ż

THEÅTRANSLATIONALÅACCELERATIONÅOFÅTHEÅOBJECT�ÅANDż

THEÅTENSIONÅINÅTHEÅCORD�ż

�������������������������������
^ĂƚƵƌĚĂǇ͕�ϯϬ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϭϲ͗ϮϬ



!ÅUNIFORMÅRODÅOFÅLENGTHÅܮ ANDÅMASSÅܯ ISÅFREEÅTOÅROTATEÅONÅAÅFRICTIONLESSÅ
PINÅPASSINGÅTHROUGHÅONEÅEND�Å4HEÅRODÅISÅRELEASEDÅFROMÅRESTÅINÅTHEÅ
HORIZONTALÅPOSITION�

7HATÅISÅITSÅANGULARÅSPEEDÅWHENÅTHEÅRODÅREACHESÅITSÅLOWESTÅPOSITION�ż

$ETERMINEÅTHEÅTANGENTIALÅSPEEDÅOFÅTHEÅCENTERÅOFÅMASSÅANDÅTHEÅ
TANGENTIALÅSPEEDÅOFÅTHEÅLOWESTÅPOINTÅONÅTHEÅRODÅWHENÅITÅISÅINÅTHEÅ
VERTICALÅPOSITION�

ż

������������
^ĂƚƵƌĚĂǇ͕�ϯϬ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϭϲ͗Ϯϭ



4WOÅBLOCKSÅHAVINGÅDIFFERENTÅMASSESÅ݉ଵ ANDÅ݉ଶ AREÅCONNECTEDÅBYÅAÅSTRINGÅ
PASSINGÅOVERÅAÅPULLEY�Å4HEÅPULLEYÅHASÅAÅRADIUSÅܴ ANDÅMOMENTÅOFÅINERTIAÅܫ
ABOUTÅITSÅAXISÅOFÅROTATION�Å4HEÅSTRINGÅDOESÅNOTÅSLIPÅONÅTHEÅPULLEY�ÅANDÅTHEÅ
SYSTEMÅISÅRELEASEDÅFROMÅREST�

&INDÅTHEÅTRANSLATIONALÅSPEEDSÅOFÅTHEÅBLOCKSÅAFTERÅBLOCKÅ�ÅDESCENDSÅ
THROUGHÅAÅDISTANCEÅ݄ ANDÅ

ż

&INDÅTHEÅANGULARÅSPEEDÅOFÅTHEÅPULLEYÅATÅTHISÅTIME�ż

�����������������������������
^ĂƚƵƌĚĂǇ͕�ϯϬ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϭϲ͗Ϯϭ



,ETÅTHEÅWHEELÅSHOWNÅINÅTHEÅFIGUREÅSTARTÅFROMÅRESTÅATÅTIMEÅݐ ൌ Ͳ ANDÅALSOÅLETÅ
THEÅTENSIONÅINÅTHEÅCORDÅBEÅ͸ ܰ ANDÅTHEÅANGULARÅACCELERATIONÅOFÅTHEÅDISKÅBEÅ
െ ʹͶ ݀ܽݎ ଶΤݏ �Å7HATÅISÅITSÅROTATIONALÅKINETICÅENERGYÅATÅݐ ൌ ʹǤͷ �ݏ

����ǡ��������������������������ǡ�������ǡ�����
^ĂƚƵƌĚĂǇ͕�ϯϬ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϭϲ͗Ϯϭ



!ÅDISKÅOFÅMASSÅܯ ൌ ͲǤʹ ݇݃ ANDÅRADIUSÅܴ ൌ ͷ ܿ݉ ISÅATTACHEDÅCOAXIALLYÅTOÅ
THEÅMASSLESSÅSHAFTÅOFÅANÅELECTRICÅMOTOR�Å4HEÅMOTORÅRUNSÅSTEADILYÅATÅ
ͻͲͲ ݉݌ݎ ANDÅDELIVERSÅʹ �݌݄

7HATÅISÅTHEÅANGULARÅSPEEDÅOFÅTHEÅDISKÅINÅ3)ÅUNITS�ż

7HATÅISÅTHEÅROTATIONALÅKINETICÅENERGYÅOFÅTHEÅDISK�ż

(OWÅMUCHÅTORQUEÅDOESÅTHEÅMOTORÅDELIVER�ż

�����
^ĂƚƵƌĚĂǇ͕�ϯϬ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϭϲ͗ϮϮ



&ORÅTHEÅSOLIDÅSPHEREÅSHOWN�
CALCULATEÅTHEÅTRANSLATIONALÅSPEEDÅOFÅTHEÅCENTERÅOFÅMASSÅATÅTHEÅBOTTOMÅ
OFÅTHEÅINCLINE�ÅAND

ż

THEÅMAGNITUDEÅOFÅTHEÅTRANSLATIONALÅACCELERATIONÅOFÅTHEÅCENTERÅOFÅMASS�ż

WHATÅAREÅTHEÅMAGNITUDEÅANDÅDIRECTIONÅOFÅTHEÅFRICTIONALÅFORCEÅONÅTHEÅ
BALLÅASÅITÅROLLSÅDOWNÅTHEÅRAMP�

ż

������������������������������
^ĂƚƵƌĚĂǇ͕�ϯϬ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϭϲ͗ϮϮ



!ÅDISKÅOFÅMASSÅܯ ൌ ͳǤͷ ݇݃ ANDÅRADIUSÅܴ ൌ ͺ ܿ݉ ROLLSÅHORIZONTALLYÅ
WITHOUTÅSLIDINGÅWITHÅAÅCENTER
OF
MASSÅSPEEDÅݒ௖௢௠ ൌ Ͷ ݉ Τݏ �

7HATÅISÅTHEÅANGULARÅSPEEDÅOFÅTHEÅDISK�ż

7HATÅISÅTHEÅKINETICÅENERGYÅOFÅTHEÅROLLINGÅDISK�ż

�������������������������
^ĂƚƵƌĚĂǇ͕�ϯϬ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϭϲ͗Ϯϯ



4HREEÅOBJECTSÅ�AÅSOLIDÅSPHERE�ÅAÅDISK�ÅANDÅAÅTHINÅHOOP	ÅEACHÅHAVINGÅAÅ
MASSÅܯ AREÅATÅRESTÅATÅTHEÅSAMEÅHEIGHTÅ݄�Å!TÅTHEÅEXACTÅSAMEÅINSTANT�Å
THESEÅOBJECTSÅSTARTÅTOÅROLLÅWITHOUTÅSLIDINGÅDOWNÅTHEÅINCLINE�Å)NÅWHATÅORDERÅ
DOÅTHEYÅARRIVEÅATÅTHEÅBOTTOM�

��������������ǡ�����������������������
^ĂƚƵƌĚĂǇ͕�ϯϬ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϭϲ͗Ϯϯ


