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Problem	  Set	  #3	  
Due:	  This	  week	  the	  problem	  set	  will	  be	  due	  on	  Monday	  because	  you	  have	  a	  midterm	  
on	  Tuesday,	  Sept.	  29.	  The	  weekly	  lab	  will	  be	  used	  as	  a	  problem	  solving/review	  
session,	  so	  the	  problem	  set	  will	  be	  due	  at	  6:00	  p.m.	  sharp	  (or	  before	  4:30	  p.m.	  in	  
my	  mailbox	  in	  Ira	  Allen	  316)	  on	  Monday,	  September	  28,	  2015.	  This	  will	  give	  you	  a	  
limited	  amount	  of	  time	  to	  ask	  some	  questions	  about	  the	  homework	  during	  the	  lab	  
session	  (which	  starts	  at	  5:00	  p.m.).	  However,	  you	  will	  not	  have	  time	  to	  work	  through	  
the	  entire	  problem	  set,	  so	  I	  strongly	  suggest	  that	  you	  do	  as	  much	  as	  you	  can	  before	  
lab,	  and	  ask	  me	  questions	  before	  the	  lab	  (either	  by	  email	  or	  in	  person	  on	  Thursday	  
when	  we	  have	  class).	  
	  
Problem	  1	  (15	  points)	  
	  
For	  this	  problem	  we	  will	  assume	  that	  the	  planets’	  motion	  around	  the	  Sun	  follows	  
uniform	  circular	  motion	  and	  that	  the	  inward	  radial	  acceleration	  is	  due	  to	  the	  
gravitational	  pull	  of	  the	  Sun.	  
	  
Use	  the	  following	  distances	  for	  the	  Sun-‐planet	  distance	  R	  (1	  AU	  =	  1	  astronomical	  
unit	  =	  1.496x1011	  m):	  
Mercury	   0.39	  AU	  
Venus	   0.72	  AU	  
Earth	   1	  AU	  	  

	   Mars	   1.52	  AU	  
	   Jupiter	  	   5.2	  AU	  
	   Saturn	   9.58	  AU	  
	   Uranus	   19.23	  AU	  
	   Neptune	   30.1	  AU	  
	   Pluto	  (a	  dwarf	  planet)	   39.3	  AU	  
	  
Using	  the	  formulas	  from	  class,	  calculate	  the	  magnitude	  of	  the	  orbital	  velocity	  for	  
each	  planet	  and	  its	  orbital	  period	  in	  years.	  You	  will	  need	  to	  assume	  that	  the	  Sun’s	  
gravity	  is	  inversely	  proportional	  to	  R2	  so	  that	  the	  acceleration	  a	  =	  C/R2,	  where	  C	  is	  
an	  unknown	  constant.	  (Hint:	  you	  know	  what	  the	  orbital	  period	  of	  the	  Earth	  is	  in	  
years.)	  

	  
Problem	  2	  (20	  points)	  
	  
A	  toy	  car	  is	  moving	  along	  a	  circular	  track	  	  
(with	  radius	  R)	  as	  drawn	  in	  the	  figure	  to	  the	  	  
right.	  Gravity	  is	  directed	  as	  shown.	  
	  
a) Is	  the	  car	  undergoing	  uniform	  or	  	  

non-‐uniform	  circular	  motion?	  Why?	  



b) Draw	  the	  centripetal	  acceleration	  vector,	  	  
gravitational	  acceleration	  vector,	  and	  
the	  total	  acceleration	  vector	  for	  the	  positions	  
A,	  B,	  C,	  D,	  and	  E	  as	  labeled	  in	  the	  figure.	  	  

c) What	  is	  the	  minimum	  velocity	  needed	  for	  the	  car	  to	  stay	  on	  the	  track	  without	  	  
falling	  at	  point	  C?	  (Hint:	  In	  the	  car’s	  reference	  frame,	  it	  feels	  a	  fictitious,	  or	  
centrifugal,	  acceleration	  that	  is	  oppositely	  oriented	  but	  equal	  in	  magnitude	  to	  
the	  centripetal	  acceleration.	  It	  does	  not	  feel	  the	  centripetal	  acceleration.	  In	  
order	  for	  the	  car	  to	  not	  fall	  off	  the	  track,	  it	  must	  feel	  no	  acceleration	  in	  the	  y	  
direction.)	  	  

	  
Problem	  3	  (10	  points)	  
	   	  
From	  Young	  &	  Freeman	  problem	  3.29,	  the	  NASA	  Ames	  Research	  Center	  has	  a	  “20-‐
G”	  centrifuge	  that	  is	  used	  for	  astronaut	  training.	  An	  astronaut	  is	  placed	  at	  one	  end	  
of	  an	  8.84	  meter	  long	  arm	  and	  undergoes	  uniform	  circular	  motion	  as	  the	  arm	  
spins	  around	  in	  the	  horizontal	  plane.	  The	  centrifuge	  subjects	  astronauts	  to	  
accelerations	  of	  up	  to	  12.5g.	  	  
a) How	  fast	  does	  the	  centrifuge	  spin	  (in	  revolutions	  per	  minute)	  to	  provide	  

accelerations	  of	  up	  to	  12.5g?	  
b) If	  the	  maximum	  acceleration	  possible	  from	  the	  centrifuge	  is	  20g	  (as	  the	  name	  

suggests),	  what	  is	  its	  maximum	  angular	  frequency	  (revolutions	  per	  minute)?	  
	  
Problem	  4	  (30	  points)	  
	  
An	  airline	  offers	  flights	  from	  Boston	  (airport	  code	  BOS)	  to	  San	  Francisco	  (airport	  
code	  SFO)	  using	  planes	  with	  engines	  that	  can	  provide	  enough	  thrust	  for	  the	  plane	  
to	  move	  with	  a	  ground	  speed	  of	  500	  miles	  per	  hour.	  Though	  a	  pilot	  and	  co-‐pilot	  
are	  available	  on	  every	  flight,	  after	  the	  pilot	  sets	  the	  initial	  velocity,	  the	  autopilot	  is	  
engaged	  and	  the	  plane	  does	  not	  accelerate.	  
	  
Boston	  is	  roughly	  650	  miles	  north	  and	  2650	  miles	  east	  of	  San	  Francisco.	  Assume	  
the	  surface	  of	  the	  Earth	  is	  flat	  and	  the	  plane	  always	  travels	  in	  a	  straight	  line.	  
	  
a) How	  far	  (in	  miles)	  does	  the	  plane	  need	  to	  fly	  to	  get	  from	  BOS	  to	  SFO?	  
b) If	  there	  is	  no	  wind,	  how	  long	  does	  it	  take	  to	  fly	  from	  BOS	  to	  SFO?	  What	  is	  the	  

plane’s	  velocity	  in	  the	  west	  and	  south	  directions?	  
c) If	  there	  is	  a	  30	  mile	  per	  hour	  headwind	  (i.e.,	  opposite	  to	  the	  plane’s	  velocity),	  

how	  long	  will	  it	  take	  for	  the	  plane	  to	  fly	  from	  BOS	  to	  SFO?	  Make	  a	  drawing	  of	  
the	  relevant	  vectors	  in	  this	  situation.	  

d) If	  there	  is	  a	  25	  mile	  per	  hour	  wind	  directed	  northward,	  how	  long	  will	  it	  take	  
for	  the	  plane	  to	  fly	  from	  BOS	  to	  SFO?	  What	  is	  the	  initial	  velocity	  that	  the	  pilot	  
should	  set?	  (Your	  answer	  should	  be	  in	  the	  form	  of	  a	  velocity	  in	  the	  
east/westward	  and	  north/southward	  directions.)	  Make	  a	  drawing	  of	  the	  
relevant	  vectors	  used	  to	  solve	  the	  problem.	  



e) Airplanes	  are	  more	  fuel	  efficient	  at	  lower	  speeds.	  Therefore,	  if	  there	  is	  a	  
tailwind	  (i.e.,	  aligned	  with	  the	  plane’s	  velocity),	  the	  airline	  may	  choose	  to	  fly	  at	  
a	  slower	  speed	  than	  the	  maximum	  500	  miles	  per	  hour.	  However,	  the	  plane	  
must	  arrive	  in	  San	  Francisco	  within	  7	  hours	  of	  departure	  for	  an	  “on	  time”	  
arrival	  so	  that	  passengers	  can	  make	  their	  connecting	  flights.	  If	  there	  is	  a	  40	  
mile	  per	  hour	  tailwind,	  what	  is	  the	  minimum	  velocity	  at	  which	  the	  plane	  can	  
fly	  and	  still	  arrive	  on	  time	  (within	  7	  hours	  of	  departure)?	  

	  
	  
Problem	  5	  (25	  points)	  
	   	  
A	  person	  (the	  ‘observer’)	  stands	  on	  a	  train	  platform	  and	  watches	  a	  train	  move	  
past	  (horizontally)	  with	  a	  constant	  velocity	  vtrain.	  Inside	  the	  train,	  a	  child	  throws	  a	  
ball.	  The	  only	  acceleration	  is	  due	  to	  gravity.	  
	  
a) From	  the	  child’s	  reference	  frame	  inside	  the	  train,	  she	  throws	  the	  ball	  exactly	  

vertically,	  with	  no	  horizontal	  component,	  in	  the	  air	  and	  catches	  it	  at	  the	  same	  
position	  at	  which	  she	  threw	  it.	  Sketch	  the	  ball’s	  motion	  as	  seen	  by	  the	  
observer	  on	  the	  platform.	  	  	  

b) From	  the	  child’s	  reference	  frame	  inside	  the	  train,	  she	  throws	  the	  ball	  to	  her	  
friend	  with	  an	  initial	  velocity	  vball	  at	  an	  angle	  αtrain	  with	  respect	  to	  the	  
horizontal.	  The	  friend	  is	  located	  a	  distance	  d	  away	  from	  her	  horizontally	  and	  
catches	  the	  ball	  at	  the	  same	  vertical	  height	  from	  which	  it	  was	  thrown.	  How	  
long	  does	  it	  take	  for	  the	  ball	  to	  reach	  the	  friend?	  In	  that	  time,	  how	  far	  does	  the	  
ball	  appear	  to	  travel	  to	  the	  observer	  on	  the	  platform?	  (Don’t	  forget	  the	  motion	  
of	  the	  train	  and	  the	  motion	  of	  the	  ball.)	  On	  the	  same	  graph	  you	  drew	  for	  part	  a,	  
draw	  the	  ball’s	  motion	  as	  seen	  by	  the	  observer	  on	  the	  platform.	  (Assume	  that	  
for	  both	  cases	  the	  ball	  reaches	  the	  same	  height	  h	  in	  the	  y,	  or	  vertical,	  
direction.)	  From	  the	  perspective	  of	  the	  observer	  on	  the	  platform,	  what	  is	  the	  
angle	  αobserver	  at	  which	  the	  child	  throws	  the	  ball?	  	  

c) First	  answer	  the	  questions	  in	  part	  b	  analytically	  (using	  variables	  instead	  of	  
numbers).	  Then	  solve	  the	  problem	  numerically	  for	  vtrain	  =	  100	  m/s,	  vball	  =	  10	  
m/s,	  αtrain	  =	  45°,	  d	  =	  2	  m.	  

	  


