
A	  net	  torque	  on	  an	  object	  causes	  an	  angular	  accelera1on.	  Or:	  

This	  is	  Newton’s	  2nd	  Law	  for	  Rota1on.	  

The	  moment	  of	  iner,a	  of	  an	  object	  is	  determined	  by	  its	  
mass	  and	  how	  the	  mass	  is	  distributed	  about	  the	  axis	  of	  rota,on.	  

Rota1onal	  Dynamics	  (here’s	  the	  analog	  for	  F	  =	  ma):	  	  
(Sec1ons	  12.6	  and	  12.7)	  

Q:	  Well,	  first…what’s	  the	  rota1onal	  analog	  of	  mass?	  	  
A:	  Moment	  of	  Iner1a	  (Sec.	  12.4)	  	  	  

Example:	  Carrying	  a	  heavy	  long	  ladder	  or	  rod!	  

Key	  concept:	  For	  rota,onal	  mo,on,	  the	  spa,al	  distribu,on	  of	  mass	  about	  pivot	  axis	  maCers!	  

But…what’s	  the	  defini,on	  of	  Moment	  of	  Iner,a?	  How	  do	  you	  calculate	  it?	  
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(where	  the	  rota1on	  is	  about	  a	  fixed	  axis)	  

All	  
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Whiteboard	  Problem	  7:	  Problem	  12-‐26	  

Steps:	  	  	  	  1.	  Find	  the	  loca1on	  of	  the	  CM	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  2.	  Find	  the	  moment	  of	  iner1a	  about	  the	  CM	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  3.	  Find	  the	  angular	  accelera1on	  (assumed	  constant)	  from	  kinema1cs	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  4.	  Find	  the	  corresponding	  torque	  

My	  sketch:	  
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Whiteboard	  Problem	  7:	  Problem	  12-‐26	  
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Sta1c	  Equilibrium	  for	  a	  Rigid	  Rota1ng	  body	  (Sec.	  12.8)	  	  

Sta,c	  Equilibrium	  for	  objects	  that	  can’t	  be	  represented	  as	  a	  par,cle	  	  
	  	  	  is	  somewhat	  different:	  consider	  a	  pencil	  subject	  to	  the	  two	  forces:	  

FBD:	  

x	  

y	  

No,	  it	  will	  rotate	  with	  an	  angular	  accelera,on.	  For	  real	  objects	  in	  equilibrium,	  
	  	  	  you	  need	  the	  force	  components	  to	  be	  zero	  and	  the	  sum	  of	  the	  torques	  about	  
	  	  	  any	  point	  to	  also	  be	  zero.	  
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Sta1c	  Equilibrium*	  (Sec.	  12.8)	  

The	  body	  is	  in	  sta1c	  equilibrium,	  if:	   Use	  in	  Component	  Form:	  

The	  sum	  of	  the	  torques	  
about	  ANY	  POINT	  must	  be	  zero!	  

*Engineering	  majors	  will	  take	  an	  
	  	  en2re	  course	  in	  sta2c	  equilibrium:	  
	  	  MME	  211,	  Sta1c	  Modeling	  of	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Mechanical	  Systems.	  	  
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(not	  a	  point)	  

(and	  a	  free	  body	  diagram!)	   The	  weight	  of	  an	  object	  acts	  
through	  its	  CM	  

(Usually,	  use	  CCW	  as	  +)	  

(i.e.	  choose	  any	  point	  to	  sum	  torques	  about)	  
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Whiteboard	  Problem	  8:	  Problem	  12-‐29	  

(Assume	  that	  the	  objects	  have	  uniform	  density,	  so	  their	  
center	  of	  mass	  is	  located	  at	  their	  geometric	  center)	  
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Whiteboard	  Problem	  8:	  Problem	  12-‐29	  
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Whiteboard	  Problem	  9:	  Problem	  12-‐59	  

My	  Sketch	  and	  FBD:	  
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The	  figure	  shows	  two	  blocks	  connected	  over	  a	  pulley	  by	  a	  massless	  rope.	  	  
If	  the	  4	  kg	  block	  is	  released	  from	  rest,	  find	  the	  ,me	  for	  it	  to	  hit	  the	  floor	  if:	  
	  
1.  The	  pulley	  is	  an	  ideal	  massless	  fric1onless	  pulley.	  

	  [Hint:	  Find	  the	  accelera,on,	  then	  use	  kinema,cs]	  
	  
2.  The	  pulley	  is	  a	  real	  disk	  12	  cm	  in	  diameter	  with	  a	  mass	  of	  2	  kg.	  Also,	  as	  a	  real	  pulley,	  	  

	  as	  it	  turns,	  there	  is	  a	  fric,on	  torque	  of	  0.5	  Nm	  on	  the	  axle.	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  (Hint:	  for	  a	  real	  pulley,	  the	  tension	  in	  the	  rope	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  will	  be	  different	  on	  the	  two	  sides	  of	  the	  pulley	  –	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  otherwise,	  it	  wouldn’t	  rotate!)	  

For	  a	  Real	  Pulley	  

Whiteboard	  Problem	  10:	  Problem	  12-‐86	  
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Whiteboard	  Problem	  10:	  Problem	  12-‐86	  
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A	  Comparison	  of	  Transla1on	  and	  Rota1on	  Equa1ons	  
Transla1on	   Rota1on	  

Kinema1cs	  

Constant	  Accelera1on	  

Newton’s	  2nd	  Law	  

Kine1c	  Energy	  

Momentum	  
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Rota1onal	  Kine1c	  Energy	  (Sec.	  12.3)	  
Consider	  two	  mass	  points	  connected	  by	  a	  massless	  rigid	  rod	  rota,ng	  	  
	  	  	  	  about	  the	  center	  of	  mass:	  

The	  total	  kine1c	  energy	  is:	  
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Rota1onal	  Kine1c	  Energy	  (Sec1ons	  12.3	  and	  12.9)	  
We	  can	  generalize	  this	  to	  any	  rota1ng	  rigid	  body:	  

Axis	  of	  Rota1on	  
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Whiteboard	  Problem	  11:	  Problem	  12-‐49	  
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Whiteboard	  Problem	  11:	  Problem	  12-‐49	  
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Rolling	  Mo1on	  and	  Fric1on	  (Sec.	  12.9)	  
Take	  a	  nice	  round	  sphere	  and	  set	  it	  rolling.	  
Q:	  Can	  you	  even	  get	  it	  to	  start	  rolling	  if	  the	  ground	  were	  perfectly	  fric,onless?	  
Q:	  If	  it	  can	  roll,	  it	  may	  keep	  rolling	  prac,cally	  forever!	  Isn’t	  any	  energy	  dissipated?	  
	  
Conclusion:	  	  
	  
Fric,on	  is	  	  _______________	  	  ____	  	  ___________	  	  _____________	  !!	  
	  
In	  the	  case	  of	  rolling	  without	  sliding,	  fric,on	  ____________	  	  ____	  	  _______________	  
	  

	   	   	   	   	  ___	  	  _________	  !!!	  	  
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C.	  O.	  M.	  E.	  &	  KErot:	  The	  race	  downhill	  
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Whiteboard	  Problem	  12:	  Problem	  12-‐69	  

Repeat	  	  the	  calcula,on	  for	  a	  sliding	  block	  sliding	  up	  the	  same	  fric,onless	  incline	  
with	  the	  same	  ini,al	  speed.	  Why	  do	  you	  get	  different	  answers,	  and	  do	  the	  
numbers	  make	  sense?	  

My	  sketch:	  
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WB	  Problem	  12	  Solu1on	  Whiteboard	  Problem	  11:	  Problem	  12-‐69	  
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A	  Comparison	  of	  Transla1on	  and	  Rota1on	  Equa1ons	  
Transla1on	   Rota1on	  

Kinema1cs	  

Constant	  Accelera1on	  

Newton’s	  2nd	  Law	  

Kine1c	  Energy	  

Momentum	  
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Angular	  Momentum	  (Sec.	  12.11)	  
When	  you	  have	  rota,onal	  mo,on,	  we’ve	  seen	  that	  you	  have	  rota,onal	  kine,c	  
energy.	  We	  also	  have	  the	  rota,onal	  analog	  of	  momentum,	  angular	  momentum.	  

For	  a	  par1cle:	   Uniform	  Circular	  Mo1on:	  

Rigid	  Body	  rota1ng	  about	  a	  fixed	  symmetry	  axis:	  

Note!	  
You	  can	  be	  moving	  	  
in	  a	  straight	  line,	  	  
yet	  have	  an	  	  
angular	  momentum!	  	  

Magnitude:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Direc,on:	  	  
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Angular	  Momentum	  Conserva1on	  

So,	  we	  have	  another	  form	  of	  Newton’s	  2nd	  Law	  for	  Rota1on:	  

Now,	  if	  there	  are	  no	  external	  torques	  ac,ng	  on	  a	  system,	  then:	  

In	  all	  of	  the	  problems	  that	  we’ll	  do,	  we’ll	  apply	  conserva,on	  of	  momentum	  
	  	  like	  this:	  

And	  remember,	  	  the	  vector	  sign	  	  just	  
indicates	  posi,ve	  for	  CCW	  and	  nega,ve	  for	  CW.	  

We	  can	  now	  finish	  the	  table	  that	  we	  started	  at	  the	  beginning	  
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A	  Comparison	  of	  Transla1on	  and	  Rota1on	  Equa1ons	  
Transla1on	   Rota1on	  

Kinema1cs	  

Constant	  Accelera1on	  

Newton’s	  2nd	  Law	  

Kine1c	  Energy	  

Momentum	   (par,cle)	  

(rigid	  body)	  
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	  Conserva1on	  of	  Angular	  Momentum	  (Sec.	  12.11)	  
Example:	  Skaters	  and	  Spinning	  

I’m	  sure	  that	  you	  all	  have	  seen	  spinning	  figure	  skaters.	  Here’s	  Dorothy	  Hamill	  	  
some,me	  in	  the	  1980’s,	  and	  here’s	  Natalia	  Kanounnikov	  	  sekng	  the	  spin	  world	  record.	  	  
	  

How	  do	  the	  skaters	  spin	  so	  fast?	  They	  are	  decreasing	  their	  moment	  of	  iner,a,	  
and,	  in	  the	  absence	  of	  any	  external	  torque,	  conserva,on	  of	  angular	  momentum	  	  
says	  the	  spin	  rate	  must	  go	  up!	  
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Whiteboard	  Problem	  13:	  Problem	  12-‐46	  
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WB	  13	  solu1on	  Whiteboard	  Problem	  13:	  Problem	  12-‐46	  
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Whiteboard	  Problem	  14:	  Problem	  12-‐90	  

My	  sketch:	  
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WB14	  Solu1on,	  Problem	  12.90	  
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