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How	  many	  degrees	  are	  in	  1	  
radian?	

A.  1	  rad	  =	  2π	  degrees	  
B.  1	  rad	  =	  180°	  
C.  1	  rad	  =	  10°	  
D.  1	  rad	  =	  57.3°	  
E.  Radian	  is	  not	  a	  measure	  of	  

angle,	  so	  the	  ques:on	  makes	  
no	  sense.	



Announcements	

•  Correc:on	  problem	  due	  NOW	  
•  Moving	  reading	  ques:ons	  for	  Ch12	  to	  next	  
Tuesday	  (Nov	  4th)	  

•  Homework	  on	  sec:on	  8.3	  &	  9.5	  due	  on	  Friday	  
at	  midnight	  



Angular	  velocity	  (ω)	

y	

x	

θ

We	  usually	  talk	  about	  the	  object’s	  mo:on	  
rela:ve	  to	  the	  x-‐axis	  
•  So	  counterclockwise	  is	  posi:ve	  
•  Clockwise	  is	  nega:ve	  

We	  talk	  about	  the	  mo:on	  as	  an	  
object	  has	  moved	  through	  a	  
distance	  s	  (arc	  length)	  through	  an	  
angle	  (θ)	  



A	  pocket	  watch	  and	  Big	  Ben	  are	  both	  
keeping	  perfect	  :me.	  Which	  minute	  
hand	  has	  the	  larger	  magnitude	  
angular	  velocity	  ω?	

A.  Pocket	  watch’s	  
B.  Big	  Ben’s	  
C.  Same	  ω	  on	  both	



A	  pocket	  watch	  and	  Big	  Ben	  are	  both	  
keeping	  perfect	  :me.	  Which	  minute	  
hand	  has	  the	  larger	  magnitude	  linear	  
velocity?	

A.  Pocket	  watch’s	  
B.  Big	  Ben’s	  
C.  Same	  v	  on	  both	



A	  student	  sees	  the	  following	  ques:on	  on	  an	  exam:	  
	  A	  flywheel	  with	  mass	  M=120kg,	  and	  a	  radius	  r=0.6m,	  
	  star<ng	  at	  rest,	  has	  an	  angular	  accelera<on	  of	  α=.1	  
	  rad/s2.	  How	  many	  revolu<ons	  has	  the	  wheel	  
	  undergone	  aDer	  10	  s?	  

Which	  formula	  should	  the	  student	  use	  to	  answer	  the	  
ques:on?	

A.  ω=ω0	  +	  αt	  
B.  θ=	  θ0	  +	  ω0t	  +	  ½	  αt2	  
C.  ω2	  =ω0

2
	  +	  2α	  Δθ	  

	



Angular	  Accelera:on	

•  What	  happens	  if	  the	  angular	  velocity	  changes?	  
•  α	  =	  Δω/Δt	  
	  

•  Rate	  of	  change	  of	  the	  angular	  velocity	  

α =
Δt→0
lim Δω

Δt
=
dω
dt



Newton’s	  2nd	  Law	  
AKA:	  “The	  Momentum	  Principle”	

•  Momentum:	  a	  vector	  quan:ty	  that	  	  
depends	  on	  both	  mass	  and	  velocity	  of	  	  
the	  object	  of	  interest	  

•  Changes	  in	  momentum	  are	  achieved	  
by	  exer:ng	  a	  net	  force	  on	  the	  system	  

•  If	  a	  system	  experiences	  a	  net	  force	  
it	  will	  undergo	  either:	  
–  a	  change	  in	  the	  magnitude	  of	  its	  momentum	  
–  a	  change	  in	  the	  direc:on	  of	  its	  momentum	  
–  a	  change	  in	  both	  the	  magnitude	  and	  direc:on	  	  
of	  its	  momentum	  

	  

p	  =	  mv	

Δ	  p	  =	  Fnet	  Δt	



What	  we	  have	  so	  far	
Angular	  Mo:on	  
•  ωf=ω0+αt	  
•  Δθ	  =	  ω0t	  +	  ½αt2	  
•  ωf

2	  =	  ω0
2+	  2αΔθ	  

Linear	  Mo:on	  
•  vf	  =	  v0+	  at	  
•  Δx	  =	  v0t	  +	  ½	  at2	  

•  vf2	  =	  v02+	  2aΔx	  



What	  we	  have	  so	  far	
Angular	  Mo:on	  
•  ωf=ω0+αt	  
•  Δθ	  =	  ω0t	  +	  ½αt2	  
•  ωf

2	  =	  ω0
2+	  2αΔθ	  

•  τnet	  =	  Iα	  
•  L	  =	  Iω	  
•  KErot=	  ½	  Iω2	  

Linear	  Mo:on	  
•  vf	  =	  v0+	  at	  
•  Δx	  =	  v0t	  +	  ½	  at2	  

•  vf2	  =	  v02+	  2aΔx	  

•  Fnet	  =	  ma	  
•  p	  =	  mv	  
•  KElinear	  =	  ½	  mv2	  



Moment	  of	  Iner:a	

•  Center	  of	  mass	  
•  Telling	  us	  how	  each	  piece	  of	  mass	  contributes	  
to	  the	  overall	  resistance	  to	  movement	  

	

Itot	  =	  Σmi	  ri2	  	  	  	 − > r2 dm∫



2	  1	   5	  3	   4	  

The	  massless	  rod	  shown	  above	  has	  a	  length	  of	  4L	  and	  five	  
equidistant	  point	  masses,	  each	  with	  mass	  M.	  	  What	  is	  the	  moment	  
of	  iner:a	  about	  mass	  1,	  assuming	  rota:on	  perpendicular	  to	  the	  rod?	  

4L	  

A.	  	  5	  ML2	  
B.	  	  10	  ML2	  
C.	  	  15	  ML2	  
D.	  	  30	  ML2	  
E.	  	  None	  of	  the	  above	  



2	  1	   5	  3	   4	  

The	  massless	  rod	  shown	  above	  has	  a	  length	  of	  4L	  and	  five	  
equidistant	  point	  masses,	  each	  with	  mass	  M.	  	  What	  is	  the	  moment	  
of	  iner:a	  about	  mass	  1,	  assuming	  rota:on	  perpendicular	  to	  the	  rod?	  

4L	  

A.	  	  5	  ML2	  
B.	  	  10	  ML2	  
C.	  	  15	  ML2	  
D.	  	  30	  ML2	  
E.	  	  None	  of	  the	  above	  

Itot	  =	  Σmi	  ri2	  	  
Itot	  =	  m2	  r22	  +m3	  r32	  +m4	  r42	  +	  m5	  r52	  
Itot	  =	  m	  (L)2	  +m3	  (2L)2	  +m4	  (3L)2	  +	  m5	  (4L)2	  	



2	  1	   5	  3	   4	  

The	  massless	  rod	  shown	  above	  has	  a	  length	  of	  4L	  and	  five	  
equidistant	  point	  masses,	  each	  with	  mass	  M.	  	  What	  is	  the	  moment	  
of	  iner:a	  about	  mass	  3,	  assuming	  rota:on	  perpendicular	  to	  the	  
rod?	  

4L	  

A.	  	  5	  ML2	  
B.	  	  10	  ML2	  
C.	  	  15	  ML2	  
D.	  	  30	  ML2	  
E.	  	  None	  of	  the	  above	  



2	  1	   5	  3	   4	  

The	  massless	  rod	  shown	  above	  has	  a	  length	  of	  4L	  and	  five	  
equidistant	  point	  masses,	  each	  with	  mass	  M.	  	  What	  is	  the	  moment	  
of	  iner:a	  about	  mass	  3,	  assuming	  rota:on	  perpendicular	  to	  the	  
rod?	  

4L	  

A.	  	  5	  ML2	  
B.	  	  10	  ML2	  
C.	  	  15	  ML2	  
D.	  	  30	  ML2	  
E.	  	  None	  of	  the	  above	  
Itot	  =	  Σmi	  ri2	  	  
Itot	  =	  m2	  r22	  +m1	  r12	  +m4	  r42	  +	  m5	  r52	  
Itot	  =	  m2	  (L)2	  +m1	  (2L)2	  +m4	  (L)2	  +	  m5	  (2L)2	  	



Foothold	  Ideas	  Underlying	  Torque	
•  Start	  by	  iden:fying	  the	  pivot	  point	  
•  Next	  iden:fy	  where	  the	  push	  or	  pull	  is	  
(some:mes	  called	  “the	  load”)	  

•  Measure	  the	  distance	  between	  the	  push	  and	  
the	  pivot	  point	  (also	  called	  the	  “lever	  arm”)	  

•  The	  torque	  is	

The	  load	

“Lever	  arm”	

Pivot	  point	

τ = r X F	



Torque	

•  Torque	  is	  a	  vector	  quan:ty	  that	  describes	  how	  
ω	  changes	  
– Comparable	  to	  how	  Fnet	  tells	  us	  how	  accelera:on	  
changes	  

– τnet	  =	  Iα	  

Acts	  like	  a	  “rota:onal”	  mass	



T2	  

T1	  

T4	  
T3	  

T5	  

A	  solid	  disk	  	  is	  mounted	  on	  an	  
axis,	  as	  shown,	  and	  is	  ini:ally	  at	  
rest.	  	  The	  same	  force	  is	  applied	  
along	  five	  different	  pieces	  of	  

rope,	  as	  shown.	  

Which	  rope	  exerts	  the	  	  
smallest	  torque	  on	  the	  disk?	  

A.	  	  T1	  
B.	  	  T2	  
C.	  	  T3	  
D.	  	  T4	  
E.	  	  T5	  



T2	  

T1	  

T4	  
T3	  

T5	  

A	  solid	  disk	  	  is	  mounted	  on	  an	  
axis,	  as	  shown,	  and	  is	  ini:ally	  at	  
rest.	  	  The	  same	  force	  is	  applied	  
along	  five	  different	  pieces	  of	  

rope,	  as	  shown.	  

Which	  rope	  exerts	  the	  	  
smallest	  torque	  on	  the	  disk?	  

A.	  	  T1	  
B.	  	  T2	  
C.	  	  T3	  
D.	  	  T4	  
E.	  	  T5	  


