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Ch	  6.1	  –	  6.2:	  Equilibrium	  and	  Newton’s	  
Second	  Law	  
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Dynamics	  

Newton’s	  Second	  Law:	   The	  acceleraNon	  of	  the	  body	  is:	  

Once	  we	  know	  the	  acceleraNon,	  kinemaNcs	  
tells	  us	  how	  the	  object	  moves.	  

In	  the	  beginning:	  
•  KinemaNcs	  
•  Dynamics	  

We	  will	  simplify	  this	  equaNon	  for	  1D	  problems:	  

And	  the	  1D	  kinemaNcs	  equaNons:	  
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Equilibrium	  (Sec	  6.1)	  
Defined	  as	  an	  object	  on	  which	  the	  net	  force	  is	  zero.	  
	  
Two	  condiNons:	  
Dynamic	  –	  moving	  
	  
	  
	  
	  
StaNc	  -‐	  staNonary	  

h\p://tap.iop.org/mechanics/newton/212/page_46376.html	  

In	  2D	  to	  verify	  if	  the	  net	  force	  =	  0:	  

Sum	  x-‐components	  

Sum	  y-‐components	  
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(will	  always	  be	  the	  case	  unNl	  we	  get	  to	  chapter	  12)	  

Use	  in	  component	  form:	  
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Whiteboard	  Problem	  6.1	  
The	  object	  below	  is	  in	  equilibrium.	  	  Draw	  the	  3rd	  force	  acNng	  on	  
the	  object.	  

Three	  ropes	  are	  Ned	  to	  a	  small,	  light	  
ring	  (here	  we	  mean	  the	  mass	  is	  
negligible).	  	  Two	  of	  the	  ropes	  are	  
anchored	  to	  the	  wall	  at	  right	  angles,	  
and	  the	  third	  rope	  pulls	  as	  shown.	  	  	  
	  
What	  are	  T1	  and	  T2,	  	  
the	  magnitudes	  of	  	  
the	  tension	  forces	  	  
in	  the	  first	  two	  ropes?	   CHAPTER6_LECTURE6.1	  
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What	  are	  the	  magnitude	  
and	  direcNon	  of	  the	  	  
tension	  	  	  	  	  in	  the	  third	  
rope,	  if	  the	  ring	  is	  in	  	  
equilibrium?	  

Whiteboard	  Problem	  6.2	  

The	  three	  ropes	  in	  the	  figure	  below	  are	  Ned	  to	  a	  
small,	  very	  light	  ring.	  	  Two	  ropes	  are	  anchored	  
to	  the	  wall	  at	  right	  angles.	  	  	  
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Use	  in	  component	  form:	  

Sec	  6.2)	  
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Whiteboard	  Problem	  6.3	  (Sec	  6.2)	  
In	  each	  of	  the	  two	  free-‐body	  diagrams	  below,	  the	  forces	  are	  
acNng	  on	  a	  2.0	  kg	  object.	  	  For	  each	  diagram,	  find	  the	  values	  of	  ax	  
and	  ay,	  the	  x-‐	  and	  y-‐components	  of	  the	  acceleraNon.	  

(c)	   (d)	  

CHAPTER6_LECTURE6.1	   9	  



Whiteboard	  Problem	  6.4	  (Sec	  6.2)	  

The	  figure	  below	  shows	  the	  velocity	  graph	  of	  a	  
2.0	  kg	  object	  as	  it	  moves	  along	  the	  x-‐axis.	  	  What	  
is	  the	  net	  force	  acNng	  on	  this	  object	  at	  t	  =	  1s?	  At	  
t	  =	  4s?	  At	  t	  =	  7s?	  
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Whiteboard	  Problem	  6.5	  (Sec	  6.1	  &	  6.2)	  

A	  50	  kg	  box	  hangs	  from	  a	  rope.	  What	  is	  the	  
tension	  in	  the	  rope	  if:	  
(A) The	  box	  is	  at	  rest?	  
(B) The	  box	  moves	  up	  at	  a	  steady	  5.0	  m/s?	  
(C) The	  box	  has	  vy	  =	  5.0	  m/s	  and	  is	  speeding	  up	  

at	  5.0	  m/s2?	  
(D) The	  box	  has	  vy	  =	  5.0	  m/s	  and	  is	  slowing	  down	  

at	  5.0	  m/s2?	  
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Whiteboard	  Problem	  6.6	  (Sec	  6.2)	  
Cars	  are	  designed	  with	  a	  “crumple-‐zone”	  in	  the	  front	  of	  the	  
car.	  	  In	  the	  event	  of	  an	  impact,	  the	  passenger	  compartment	  
decelerates	  over	  ~1m.	  	  An	  occupant	  restrained	  by	  seat	  belts	  
and	  air	  bags	  decelerates	  with	  the	  car.	  	  In	  contrast,	  a	  passenger	  
not	  wearing	  a	  seat	  belt	  or	  using	  an	  air	  bag	  decelerates	  over	  a	  
distance	  of	  5mm.	  
(A)  A	  60kg	  person	  is	  in	  a	  head-‐on	  collision.	  	  The	  cars	  speed	  at	  

impact	  is	  15	  m/s.	  	  EsNmate	  the	  net	  force	  of	  the	  person	  if	  
the	  air	  bag	  deploys	  and	  they	  are	  wearing	  a	  seat	  belt.	  

(B)  	  Same	  situaNon	  as	  (A),	  except	  no	  air	  bags	  or	  seat	  belts.	  
(C)  Compare	  with	  the	  person’s	  ‘weight’	  (mg)	  

h\p://www.blogcdn.com/www.autoblog.com/media/
2009/08/iihs-‐small-‐car-‐crash_0006.jpg	  
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Whiteboard	  Problem	  6.7	  (Sec	  6.2)	  
Calculate	  the	  average	  force	  a	  bumper	  would	  
have	  to	  exert	  if	  it	  brought	  a	  1200-‐kg	  car	  (a	  so-‐
called	  compact	  model)	  to	  a	  rest	  in	  15	  cm	  when	  
the	  car	  had	  an	  iniNal	  speed	  of	  2.0	  m/s	  (about	  4.5	  
mph).	  (Bumpers	  are	  built	  with	  springs	  that	  
compress	  to	  provide	  a	  stopping	  force	  without,	  
hopefully,	  denNng	  the	  metal.)	  
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FricNon	  (Sec	  6.4)	  
Every	  surface	  is	  ‘rough’	  on	  some	  level.	  

	  

h\p://www.lowes.com/creaNve-‐ideas/images/2013_11/
Holiday_CI/sandpaper-‐Christmas-‐tree-‐102070936.jpg	  

h\p://www.asylumresearch.com/
ApplicaNons/SurfaceRoughness/
SurfaceRoughness.pdf	  

h\p://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f0/
Siliziumwafer.JPG	  
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TransiNon	  from	  Rest	  to	  MoNon	  (Sec	  6.4)	  
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Sec	  6.4	  
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Sec	  6.4	  
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Rolling	  Fric<on	  
Rolling	  Fric<on:	  when	  there	  is	  rolling	  moNon,	  there	  is	  fricNon	  present,	  but	  
	  	  	  it	  is	  different	  than	  for	  sliding.	  A	  rolling	  fricNon	  force	  is	  modeled	  like	  a	  
	  	  	  kineNc	  fricNon	  force.	  The	  coefficient	  of	  rolling	  fricNon	  is	  always	  much	  less	  
	  	  	  than	  that	  for	  sliding	  moNon.	  

Sec	  6.4	  
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Coefficients	  of	  FricNon	  

Synovial	  fluid	  in	  human	  joints	  	  	  	  	  	  	  0.01	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  0.003	  

Sec	  6.4	  
Table	  6.1	  
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KineNc	  FricNon	  (Sec	  6.4	  and	  6.6)	  

KineNc	  fricNon	  –	  opposes	  moNon	  
Once	  enough	  force	  has	  been	  applied	  to	  an	  
object	  it	  begins	  moving:	  
	  
This	  implies	  
where	  fk	  is	  force	  of	  kineNc	  	  
fricNon	  	  
Similarly:	  
where	  μk	  is	  the	  coefficient	  of	  kineNc	  fricNon	  	  
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Whiteboard	  Problem	  6-‐8	  (Sec	  6.4,	  6.6)	  

Bonnie	  and	  Clyde	  are	  sliding	  a	  300	  kg	  bank	  safe	  
across	  the	  floor	  to	  their	  getaway	  car.	  	  The	  safe	  
slides	  with	  a	  constant	  speed	  if	  Clyde	  pushes	  
from	  behind	  with	  385	  N	  of	  force	  while	  Bonnie	  
pulls	  from	  forward	  on	  a	  rope	  with	  350	  N	  of	  
force.	  	  What	  is	  the	  safe’s	  coefficient	  of	  kineNc	  
fricNon	  on	  the	  bank	  floor?	  
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StaNc	  FricNon	  (Sec	  6.4,	  6.6)	  

StaNc	  fricNon	  –	  prevents	  the	  moNon	  of	  an	  object	  
when	  feeling	  an	  applied	  force:	  
This	  is	  a	  strange	  force,	  as	  it	  scales	  with	  the	  
applied	  force.	  
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StaNc	  FricNon	  

StaNc	  equilibrium:	  
	  
There	  must	  be	  a	  finite	  limit	  to	  	  
this	  relaNon:	  otherwise	  nothing	  would	  ever	  move!	  
	  
where	  μs	  is	  the	  coefficient	  of	  staNc	  fricNon	  

NOTE!	  The	  normal	  force	  is	  not	  equal	  to	  the	  weight	  in	  many	  situaNons!	  	  
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Whiteboard	  Problem	  6.9	  
Kristoff’s	  sled	  is	  parked	  on	  a	  5o	  slope.	  	  He	  is	  
carrying	  500	  kg	  of	  ice	  and	  the	  mass	  of	  the	  empty	  
sled	  is	  50	  kg.	  	  How	  large	  is	  the	  fricNon	  force	  
between	  the	  sled	  and	  the	  snow?	  μs	  =	  .12	  

h\p://img4.wikia.nocookie.net/__cb20140413215904/frozen/images/f/f8/Sled.png	  
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Whiteboard	  Problem	  6.10	  
In	  a	  fit	  of	  rage,	  Walter	  White	  hurls	  a	  pizza	  box	  up	  onto	  the	  roof	  of	  his	  house.	  
The	  pizza	  has	  a	  mass	  of	  1.5	  kg	  	  and	  the	  slope	  of	  the	  roof	  is	  22.6o.	  What	  is	  the	  
force	  on	  the	  pizza	  due	  to	  staNc	  fricNon	  and	  if	  μs	  is	  0.70	  is	  the	  pizza	  in	  danger	  
of	  sliding	  off	  of	  the	  roof?	  
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Whiteboard	  Problem	  6.10:	  ANSWER	  
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J	  

•  Q:	  Three	  ki\ens	  are	  sitng	  on	  a	  sloped	  roof.	  
Which	  one	  falls	  off	  first?	  

•  A:	  The	  one	  with	  the	  lowest	  mew!	  
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Whiteboard	  Prob	  6-‐11	  (kine<c	  fric<on;	  Problem	  6-‐48)	  

FBD:	  
Incline	  Plane	  
Geometry	  	  

verNcal	   CHAPTER6_LECTURE6.1	  
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Whiteboard	  Problem	  6-‐12	  (Sta<c	  Fric<on;	  Problem	  #	  6-‐57)	  

Show	  us	  your	  FBD	  before	  	  
you	  write	  any	  equaNons.	  

(Don’t	  be	  fooled	  by	  Conceptual-‐sounding	  Ques<ons	  on	  the	  exam)	  
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Don’t	  be	  fooled:	  Prob.	  6-‐38	  
	  

The	  accelera<on	  is	  not	  constant!	  
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