
Wentworth	  Institute	  of	  Technology	  Engineering	  Physics	  I,	  Fall	  2015	  
Instructor:	  Dr.	  Marissa	  Vogt	  
Problem	  Set	  #10	  
Due:	  before	  4:30	  p.m.	  in	  my	  mailbox	  in	  Ira	  Allen	  316	  or	  turned	  in	  at	  the	  beginning	  of	  
class,	  Monday,	  November	  23,	  2015	  
Remember	  to	  write	  down	  the	  names	  of	  any	  classmates	  you	  worked	  with.	  
	  
Problem	  1	  (20	  points)	  
	  
A	  round	  object	  with	  mass	  m	  and	  radius	  R	  rolls	  down	  a	  ramp	  that	  makes	  an	  angle	  θ	  
with	  respect	  to	  the	  horizontal.	  You	  can	  assume	  there	  is	  static	  friction	  so	  that	  the	  
object	  rolls	  without	  slipping.	  

a) For	  now,	  take	  the	  moment	  of	  inertia	  of	  the	  object	  to	  be	  I	  (you	  do	  not	  know	  if	  
it	  is	  a	  cylinder	  or	  a	  sphere	  or	  if	  it	  is	  hollow	  or	  solid).	  Derive	  an	  expression	  for	  
the	  acceleration	  in	  terms	  of	  m,	  R,	  I,	  θ,	  and	  g.	  	  

b) What	  is	  the	  acceleration	  for	  a	  thin-‐walled	  hollow	  cylinder?	  
c) What	  is	  the	  acceleration	  for	  a	  solid	  cylinder?	  	  
d) Is	  your	  answer	  to	  parts	  b	  and	  c	  the	  same?	  Why	  or	  why	  not?	  The	  acceleration	  

for	  a	  block	  sliding	  down	  a	  ramp	  in	  purely	  linear	  (translational)	  motion	  is	  a	  =	  
g	  sin	  θ	  -‐	  μk	  g	  cos	  θ,	  which	  does	  not	  depend	  on	  the	  size	  or	  shape	  of	  the	  block	  or	  
its	  mass.	  Discuss	  how	  this	  compares	  to	  the	  rolling	  cylinders.	  

	  
	  
Problem	  2	  (15	  points)	  

	  
	  
Two	  masses,	  one	  with	  mass	  m	  and	  one	  with	  mass	  2m,	  are	  attached	  by	  a	  massless	  
rod	  of	  length	  L.	  The	  center	  of	  the	  rod	  is	  fixed	  and	  the	  rod	  can	  rotate	  around	  the	  
center.	  
	  

a) What	  is	  the	  moment	  of	  inertia	  of	  the	  two	  balls	  about	  the	  rotation	  axis?	  

g	  



b) For	  the	  figure	  shown	  in	  the	  left	  (with	  θ	  unknown	  but	  a	  small	  angle	  <	  90°	  as	  
shown),	  what	  is	  the	  magnitude	  and	  direction	  of	  the	  angular	  acceleration	  of	  
the	  system?	  Assume	  gravity	  is	  acting	  toward	  the	  bottom	  of	  the	  page.	  

	  
Problem	  3	  (15	  points)	  
	  
The	  typical	  lifetime	  of	  a	  star	  like	  our	  Sun	  is	  10	  billion	  years.	  While	  a	  star	  like	  our	  Sun	  
is	  able	  to	  generate	  energy	  in	  its	  core	  (through	  fusion)	  the	  thermal	  pressure	  balances	  
the	  gravitational	  pressure	  from	  the	  Sun’s	  mass.	  However,	  once	  the	  star	  rules	  our	  of	  
hydrogen,	  gravitational	  collapse	  can	  occur,	  and	  depending	  on	  the	  star’s	  mass	  it	  may	  
become	  a	  white	  dwarf.	  A	  white	  dwarf	  is	  a	  dense	  stellar	  remnant	  with	  a	  typical	  radius	  
of	  about	  104	  km.	  	  

a) If	  a	  star	  like	  our	  Sun	  (M	  =	  2x1030	  kg,	  R	  =	  750,000	  km,	  rotational	  period	  ~25	  
days)	  collapsed	  and	  became	  a	  white	  dwarf,	  what	  would	  its	  new	  rotational	  
period	  be?	  Give	  your	  answer	  in	  minutes	  or	  seconds,	  not	  
days.	  (Hint:	  there	  are	  no	  external	  torques	  on	  the	  system.)	  

b) Does	  the	  kinetic	  energy	  of	  rotation	  increase,	  decrease,	  or	  
stay	  the	  same?	  (Show	  your	  work	  for	  full	  credit.)	  

	  
Problem	  4	  (25	  points)	  
	  
A	  ladder	  of	  mass	  M	  and	  length	  L	  leans	  against	  a	  wall	  as	  shown.	  
There	  is	  no	  friction	  with	  the	  wall	  but	  there	  is	  friction	  with	  the	  
ground.	  What	  is	  the	  maximum	  distance	  along	  the	  ladder	  that	  
someone	  with	  mass	  m	  can	  climb	  without	  the	  ladder	  slipping?	  
	  
Problem	  5	  (25	  points)	  
	  
A	  small	  rock	  with	  mass	  m	  moves	  at	  velocity	  v0	  and	  hits	  a	  rod	  of	  
mass	  M	  as	  shown.	  The	  rod	  is	  initially	  at	  rest.	  The	  collision	  is	  completely	  inelastic.	  	  
	  

a) What	  is	  the	  angular	  velocity	  of	  the	  
rod	  after	  the	  collision?	  

b) What	  is	  the	  maximum	  angle	  the	  rod	  
makes	  with	  the	  vertical?	  	  
	  


