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D.1 - Historical Context

Aristotle   384-322 BC

Rest is the natural state.  The problem of physics was to explain why a body had a velocity.
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Galileo Galilei   1564-1642
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Motion with constant velocity is the natural state.  The problem of physics was to explain what caused changes in 

velocity, or what caused acceleration.
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Isaac Newton   1642-1727
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D.2 - Newton’s First Law
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An object at rest tends to stay at rest.  An object in uniform linear motion tends to maintain that motion.  The 



word "tends" should be taken to mean: unless acted upon a net force.
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The Principle of Relativity
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All inertial frames of reference are equivalent.
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An inertial frame is a rest frame or a non-rotating frame moving at a constant velocity with respect to a rest frame.
��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

Space and time are absolute in Galilean relativity.
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Δ�� + Δ�� + Δ�� = Δ�′� + Δ�′� + Δ�′� (�������� �����)
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Δ� = Δ�′ (�������� ����)

Einstein's Special Relativity eliminated the notions of absolute space and time.
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Δ�� + Δ�� + Δ�� - �� Δ�� = Δ�′� + Δ�′� + Δ�′� - �� Δ�′�

D.3 - Newton’s Second Law
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Definition of Mass and Force
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D.4 - Newton’s Third Law
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D.5 - Applying the Second Law

Free-body Diagrams
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Include all contact forces.
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Accelerations do not belong in free-body diagrams.
����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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�������������������������

One Dimensional Examples

A Standing Person / A Hanging Weight
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���� = � � ⟹ � -� = � ⟹ � =��

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���� = � � ⟹ � -� = � ⟹ � =��
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Free Fall and Weight
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Elevators and Apparent Weight
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���� = � � ⟹ � - � � = � � ⟹ � = � � + � �

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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��������������������������������������� = -������������������������������������������������������������������

Two Dimensional Examples

�������������������������������������������� �������������������������������������������������������������������������������������������
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Block on a Frictionless Inclined Plane
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������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �������������
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�⊥ = � � ��� θ ��� �∥ = � � ��� θ�

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����� ∥ = � �∥ ⟹ � � ��� θ = � � ⟹ � = � ��� θ�

�������������������������������������������������������������������������������������������������

�����⊥ = � �⊥ ⟹ � - � � ��� θ = � ⟹ � = � � ��� θ�

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
���������

Example D.1 - The Accelerating Pendulum as an Accelerometer
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θ

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������

Solution
���� ��� ����� ������� ���� �������������� ����� ��� ��� ����������� ���� ���� ���������� ��� ���� �������������� ���� ���������� � ����� ����� ����
�������������������������������������������������������������������������������������
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θ
�

� ��� θ

� ��� θ

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������� = � ���� ⟹ � ��� θ = � �

�������� = � ���� ⟹ � ��� θ - � � = � ⟹ � ��� θ = � ��

���� ������ ���� ������������ ��� ���� ������� ���� ������������� ��� ���� ������� � ������� ���� ������� ����������� ����� ���� ����� ���� ������
��� θ = ��� θ /��� θ��������

� = � ��� θ

Problems with More than One Mass

�������� ������� ���� �������� ��� ������ ����� ��� ���� ���������� � ����� ������������ �� ���������� �������� ����� ��������� ������� ��� ������� ����
��������������������������������������������������������������������������������������������

Atwood's Machine
������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������� �������� ��� �� ��������� ��������� � ��� ��������� ��� ���� ������� ��� ���� ��� ���������� ��� �� ������� ����� ��� ������ �������� � ����� ��� �����
�� < ��� � ��� ��� ������ ����� ��� ����� ����������� ������� ���� ��� ����� ����������� ���������� � ��� ����� ���� ����������� ����� ���� ������� ��� ������� �����
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�� ������ ���������� � ������ ���� ������������� ��� ���� ������� ����������� ��� ���� ��������� ��� ���� ����� ��������� ����� ���� �������������� ���� ������ ���
����������
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������ = �� �� ⟹ � - �� � = �� �

������ = �� �� ⟹ �� � - � = �� �
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� =
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A System of Pulleys
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Example D.2 - A Complex Arrangement

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�����������������

Chapter D - Newton's Laws and Applications  �7



θ

�= �

��

��

������������������

Solution
������������������������������������������������������������������������������������������������������������ ����������������������������
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��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�������������������������������������� /�����������������������������
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∥
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��� ��� θ

��� ��� θ

������������������������������������������������������������������������������������������������������ �� �����������������������������
�������������������������������������������������������

����� �� ∥ = � ��� ∥ ⟹ �� � ��� θ - � = �� ��

������������������������������������

������ = � �� ⟹ � � - �� � = �� � /��

���������������������������������������������������������������������������������������������

� =
�� ��� θ - �� /�

�� + �� /�
�

D.6 - Forces of Constraint
����� ��� ���������� ��������� ���� ������� ��� �������� ��� ������������� � �� ������ ��� ����������� ��� ������������ ���� �������� ���� ������������ ��� �����

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

Tension Forces as Constraints
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Normal Forces as Constraints
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Friction Between Surfaces
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����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������������������

����� ∥ = � �∥�

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�� ≤ μ� � (���)

μ��������������������������������������������������� ����������������������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������� ����� = μ� ��

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������

Example D.3 - Stationary Block on an Incline

������������������������� ����������������������������������������������������������������� �������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������°����������������������������� �����������������������������������������
������������

θ

�=�

�

Solution
����� ��� ����� ���� ���������� ��������� � ���� ����� ��� ��������� ���� ������ ��� ���� ��������� ��� ���� �������� ��������� ���� ����� ��������
������� � �������������� ��� ���� �������� ��� ���� ������� ������ ��� � ���� ����� ��� ����� ��������� ��� ����� ����� �������� ���� ���������
������������������������������������ ����������� ��������������������������������������������������������� �������������������� �� �����
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��� ��� ���� �������� ��� �������� ��� ����� �������� ������ � ��� ������ ��� ���� ������� ��� ����� ����������� ��� ��� �������� ���� ���������
��������� ��������� �������� � ���� ���������� ����� ���� ������ ��� ���� �������� ��������� ������ ���� �������� ��� ������������ ����� ����
���������������������

⊥

∥
θ

�
�=� ��

��

�� ��� θ
�� ��� θ

�������� ���� ������� ���� ��� ���� ����� ��� �������������� ����������� ������ ������������ ���� ���� ������� ��������� ������ ���� ���� �������
������

����� ∥ = � �∥ ⟹ � � ��� θ - �� = � ⟹ �� = � � ��� θ

�����⊥ = � �⊥ ⟹ � - � � ��� θ = � ⟹ � = � � ��� θ

�������������������������������������� �� ≤ μ� �������������������������������������������������������������������������������������
���� �� �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������

�� ≤ μ� � ⟹ � � ��� θ ≤ μ� � � ��� θ ⟹ ��� θ ≤ μ�

���θ��������������������������������������������������������������������������������������

μ� = ��� θ��� = ��� ��° = �����

��������������������������������������������������������������������

Example D.4 - Crate on Flat Accelerating Surface

������������������������������������������ ��� ��������������������������������������� �������������������������������������������������� ���

���������������������������

�

�

Solution
�������� ��������������� ���������� ������� �������� ������ ���� ������������� ��������������� ������������ ������������������� �����������
�������� ��� ��������� ������� ���������� � ���� ���������� ��� ���� ������� ��������� ��� ��������� � �������� ���������� ���� ������ ������� ���������
����������������������������������������������������������������������������������������������������
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���

���

�

��

��

�

������ ��������� ���� ������� ���� ��� ���� ����� ��� �������������� ����������� ������ ������������ ���� ���� ������� ��������� ������ ���� ����
�������������

����� ∥ = � �∥ ⟹ �� = � �

�����⊥ = � �⊥ ⟹ � - � � = � ⟹ � = � �

��� ����������� ����������� � �� ≤ μ� �� ��� ���� ���������� ���� ���� ������ ���� ��������� � ���������� ���� ������������ ������ ������ ����
����������

�� ≤ μ� � ⟹ � � ≤ μ� � � ⟹ � ≤ μ� �

� = ��� ���� μ� = ���� ��� � = ���� ��� ⟹ ��� ≤
�

����

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ ����
���������������������

D.7 - Dissipative Friction
���� ������� ����� �������� ��� �� �������� ��� ������� ������ ��� �� ���������� ��������� ������ ����� �������� ���� ��������� ������� ��� ���� ������� ��� ����

������������������������ ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
������������������������

� = - � �

������������������������������������������������������������

Kinetic Friction

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������

�� = μ� �� (���)

μ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������

Example D.5 - Block Sliding on an Incline

��������������������������������������������������������������������θ����������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������μ��

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

Solution
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θ

�

�

�

⊥

∥ θ

��

��

��

�� ��� θ
�� ��� θ

������������������������������������������������������������������������������������������

�����⊥ = � �⊥ ⟹ � - � � ��� θ = � ⟹ � = � � ��� θ

����������������������������������������������������������������������������

����� ∥ = � �∥ ⟹ � � ��� θ + �� = � �

�� ����� ���� ���� ����������� ���� �������� ��������� ������ � �� = μ� �� � ���������� ����� ����� ���� ����������� ���� �� ������
�� = μ� � � ��� θ���������������������������

� = � ��� θ + μ� � ��� θ

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

Solution

θ

�

�

�

⊥

∥ θ

��
��

��

�� ��� θ
�� ��� θ

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�����⊥ = � �⊥ ⟹ � - � � ��� θ = � ⟹ � = � � ��� θ

����� ∥ = � �∥ ⟹ � � ��� θ - �� = � �

� = � ��� θ - μ� � ��� θ

Friction in a Medium

������������������������������������ ���������������������������������������������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������ ����������������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

Viscous Friction
��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

� = � �

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

Quadratic Drag
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

� = � ��
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