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Angular	
  Momentum	
  Demo:	
  	
  
Bicycle	
  Wheels	
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•  Read	
  Giancoli	
  Chapter	
  9.	
  

•  CAPA	
  #	
  13	
  due	
  next	
  Tuesday,	
  April	
  22.	
  	
  	
  

•  WriHen	
  Homework	
  #	
  9	
  due	
  Friday,	
  April	
  18.	
  

Announcements	
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StaKc	
  Equilibrium	
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StaEc	
  Equilibrium:	
  	
  An	
  object	
  remains	
  	
  

	
  (1)	
  not	
  translaEng	
  (not	
  moving	
  up,	
  down,	
  leQ,	
  right)	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

	
  	
  
	
  (2)	
  not	
  rotaEng	
  (not	
  spinning	
  CW	
  or	
  CCW).	
  

Not	
  translaEng:	
  	
  
F


net = 0 = F
i



i
∑

F
x∑ = F

y∑ = 0

(net	
  force	
  is	
  zero)	
  

(each	
  component	
  of	
  the	
  	
  	
  	
  	
  
	
  net	
  force	
  is	
  zero)	
  

StaKc	
  Equilibrium	
  

τnet = 0 = τ ii∑ (net	
  torque	
  is	
  zero)	
  Not	
  rotaEng:	
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Both	
  condiKons	
  are	
  necessary!!!	
  	
  



Is	
  the	
  net	
  force	
  on	
  the	
  metal	
  bar	
  zero?	
  
A)	
  Yes	
   	
  B)	
  No	
  

Consider	
  rotaEons	
  about	
  the	
  middle	
  of	
  the	
  bar.	
  

Clicker	
  QuesKon	
   Room	
  Frequency	
  BA	
  

Is	
  the	
  the	
  bar	
  in	
  staEc	
  equilibrium?	
  
A)	
  Yes	
   	
  B)	
  No	
  

∑=
i

inet ττ

Fnet	
  =	
  0	
  but	
  the	
  bar	
  will	
  rotate	
  anyway.	
  

L	
  

FLLFLF +=++= )2/()2/( 0≠

Net	
  posiEve	
  torque	
  will	
  cause	
  the	
  bar	
  to	
  rotate	
  (CCW).	
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StaEc	
  Equilibrium	
  Problem:	
  	
  4	
  Step	
  Process	
  

#1	
  –	
  Draw	
  the	
  free	
  body	
  diagram	
  idenEfying	
  all	
  forces	
  	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  and	
  exactly	
  where	
  they	
  act.	
  

Mg	
   mg	
  

N	
  

#2	
  –	
  Label	
  the	
  coordinate	
  axis	
  and	
  axis	
  of	
  rotaEon	
  
being	
  considered	
  (and	
  the	
  sign	
  convenEon)	
  

x	
  

y	
  

Axis	
  of	
  rotaEon	
  
CCW=	
  +	
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StaEc	
  Equilibrium	
  Problem:	
  	
  4	
  Step	
  Process	
  

Mg	
   mg	
  

N	
  
x	
  

y	
  

Axis	
  of	
  rotaEon	
  
CCW=	
  +	
  

#3	
  –	
  Write	
  out	
  Fnet	
  =	
  ma	
  and	
  τnet	
  =	
  Iα	
  equaEons…	
  
Fnet,x	
  =	
  (M+m)ax	
  =	
  0	
  	
  (no	
  forces	
  in	
  this	
  direcEon)	
  
Fnet,y	
  =	
  (M+m)ay	
  =	
  0	
  =	
  +N	
  –	
  Mg	
  –	
  mg	
  	
  	
  	
  	
  	
  
τnet	
  =	
  Iα	
  =	
  0	
  =	
  +(Mg)D1	
  –	
  (mg)D2	
  

#4	
  –	
  Solve…	
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EXAMPLE:	
  	
  A	
  sign	
  with	
  mass	
  ms	
  is	
  hung	
  from	
  a	
  uniform	
  bar	
  
of	
  mass	
  mb	
  and	
  length	
  L.	
  	
  

The	
  sign	
  is	
  suspended	
  ¾	
  of	
  the	
  way	
  from	
  the	
  pivot.	
  	
  

The	
  sign	
  is	
  held	
  up	
  with	
  a	
  cable	
  at	
  an	
  angle	
  θ.	
  

How	
  strong	
  a	
  cable	
  is	
  required	
  (i.e.	
  what	
  is	
  tension	
  T)?	
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Step	
  #1:	
  Force	
  Diagram	
  

Step	
  #2:	
  Coordinate	
  System	
  

x	
  

y	
  

CCW=	
  +	
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x	
  

y	
  

CCW=	
  +	
  

Step	
  #3:	
  	
  StaEc	
  Equilibrium	
  condiEons	
  F=ma=0	
  and	
  τ=Iα=0	
  

0, == xxnet maF θcosTFwx −=

0, == yynet maF gmgmTF sBwy −−+= θsin
Not	
  enough	
  informaEon	
  to	
  solve	
  for	
  T,	
  Fwx,	
  Fwy	
  	
  

(2	
  constraint	
  equaEons	
  and	
  3	
  unknowns)	
  

0== ατ Inet ))(sin()4/3)(()2/)(( LTLgmLgm sB θ+−−=
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0== ατ Inet = −(m
B
g)(L / 2)− (m

s
g)(3L / 4)+ (T sinθ )(L)

θsin4
)32( gmmT sB +=

0, == xxnet maF θcosTFwx −=

0, == yynet maF gmgmTF sBwy −−+= θsin

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛+
==

θ
θ

θ
sin
cos

4
)32(

cos
gmmTF sB

wx

4
)32(

)(sin)(
gmmgmmTgmmF sB

sBsBwy
+

−+=−+= θ

NoEce	
  here	
  that	
  there	
  is	
  no	
  
dependence	
  on	
  the	
  hinge	
  force!	
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Step	
  #4:	
  	
  SOLVE!	
  



13	
  

In	
  the	
  problem	
  about	
  finding	
  the	
  tension	
  in	
  a	
  support	
  wire	
  for	
  a	
  
beam	
  and	
  sign	
  in	
  staEc	
  equilibrium,	
  where	
  is	
  the	
  correct	
  point	
  to	
  
use	
  as	
  the	
  axis	
  of	
  rotaEon	
  when	
  calculaEng	
  the	
  net	
  torque?	
  

Clicker	
  QuesKon	
   Room	
  Frequency	
  BA	
  

A)  The	
  pivot	
  
B)  The	
  end	
  of	
  the	
  beam	
  
C)  The	
  point	
  where	
  the	
  sign	
  

is	
  alached	
  
D)  Any	
  of	
  the	
  above	
  
E)  None	
  of	
  the	
  above	
  

In	
  staEc	
  equilibrium,	
  the	
  net	
  torque	
  is	
  zero	
  around	
  any	
  axis	
  of	
  rotaEon!	
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Clicker	
  QuesKon	
   Room	
  Frequency	
  BA	
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Two	
  movers	
  pick	
  up	
  a	
  couch	
  that	
  weighs	
  
1000	
  N.	
  	
  One	
  holds	
  each	
  end	
  as	
  shown.	
  	
  	
  

To	
  hold	
  the	
  couch	
  in	
  equilibrium	
  each	
  mover	
  
needs	
  to	
  provide	
  an	
  upward	
  force	
  of	
  500	
  N.	
  
Suppose	
  the	
  mover	
  on	
  the	
  leU	
  provides	
  a	
  force	
  
of	
  400	
  N	
  while	
  the	
  mover	
  on	
  the	
  right	
  conEnues	
  
to	
  provide	
  a	
  force	
  of	
  500	
  N.	
  What	
  happens?	
  	
  

A)	
  	
  The	
  center	
  of	
  mass	
  of	
  the	
  couch	
  
will	
  accelerate	
  downward.	
  	
  
B)	
  	
  The	
  couch	
  will	
  start	
  to	
  rotate	
  
counter-­‐clockwise.	
  	
  
C)	
  	
  Both	
  A	
  and	
  B.	
  	
  
D)	
  	
  Neither	
  A	
  nor	
  B.	
  


