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*Recall that if there is a force of friction it acts 
in the opposite direction of the motion.

plane of ramp

"g" stands for gravity.

*The coordinate system is rotated 
the same amount as the angle θ.
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Fgy and Fg are separated by θ because of two similar triangles.

Fgx = Fgsin θ
Fgy = Fgcos θ

component parallel to the plane.
component perpendicular to the plane.

NOTE!  The sin and cos have switched places.  This 
will only happen when dealing with objects on a ramp.

NOTE FURTHER!  Every F in the above diagram can be 
replaced with an a for acceleration.



1.  A 2300 kg block is sliding down a hill inclined at an angle of 35o.  The 
coefficient of kinetic friction is 0.13. What is the acceleration of the car? 

ax = ?

ag = 9.81 m/s2ay
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2.  A skier coasts down a 3.5o slope at a constant speed.  Find the
     coefficient of kinetic friction between the skis and the snow 
     covering the slope.  (0.061)

Examples

force = mass x acceleration
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"y" direction

constant speed

"x" direction

negative vertical direction

negative horizontal direction

af = acceleration from frictional force.

aN = acceleration from normal force.

*positive direction is up the ramp.

acts up the ram
p, 

so is positive



Sample Problems  Inclined Planes

1.  A trunk weighing 562 N is resting on a plane inclined at 
     30.0o from the horizontal.  Find the components of the 
     trunk's weight parallel and perpendicular to the plane. 

2.  A 562 N trunk is placed on a frictionless plane inclined at 
     30.0o from the horizontal.  Find the magnitude and direction 
     of the trunk's acceleration.

4.  A 1975 kg car is rolling down a hill inclined at an angle of 15o. 
     What is the acceleration of the car?  Neglect friction.

5.  A skier coasts down a 3.5o slope at a constant speed.  Find the
     coefficient of kinetic friction between the skis and the snow 
     covering the slope.

3.    A worker places a large plastic waste container with a mass 
      of 84 kg on the ramp of a loading dock.  The ramp makes an 
      angle of 22o with the horizontal.  The worker turns to pick up 
     another container before pushing the first one up the ramp.  If 
     the coefficient of static friction is 0.47, will the crate slide 
     down the ramp?

 

6.  You slide a 325 N trunk up a 20.0o inclined plane with a 
     constant velocity by exerting a force of 211 N parallel to
     the inclined plane.  

      a)   What is the sum of your applied force, friction and the 
             parallel component of the trunk's weight?  Justify your 
            answer.

     b)  What is the magnitude and direction of the force of friction?

     c)   What is the coefficient of friction?
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A 120 N weight is pushed to obtain constant 
speed along the ground.  The applied force is 80 
N at an angle of 40o to the horizontal.  What is 
the coefficient of static friction? (0.35)

A 25 kg box is placed on an incline 33o to 
the horizontal.  The coefficient of kinetic 
friction is 0.38.  Find the acceleration of the 
box. (2.2 m/s2 down the ramp)

Practice



Multiple Masses and Finding Net Force
Chapter 10.2 of text:
Read Pg 478  489
Problems Pg 485 #s 19  23, Pg 488 #s 24  28

This is an example of a system where there 
are multiple masses, the Atwood machine.

We will apply the concept of forces to 
determine the resulting acceleration.

Define the Direction of Forces

FT FT

Fg1 Fg2
+

Our problems will not include friction 
and the pulley will be massless.

You may find it easier to picture, or 
draw, the system horizontally.
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https://www.msu.edu/~brechtjo/physics/atwood/atwood.html
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Acceleration of the Masses: Newton's 2nd Law

To Find Tension:

or

How would the formula for acceleration change if 
positive was to the left?



Atwood Machine Examples

What is the acceleration of an Atwood machine with masses 
of 6.5 kg and 15 kg on opposite sides of the pulley?  What is 
the magnitude of the force of tension in the rope?



A counter weight of 25 kg is used to help a person of mass 85 
kg to do chin ups.  What is the force applied by the person if 
he accelerates at 1.2 m/s2?



A counterbalance is set up to help someone lift an object.  
The largest mass a person can lift is 33 kg.  What must be 
the minimum mass of the counter weight for a 55 kg object to 
be lifted with an acceleration of 1.5 m/s2? (mass = 36 kg)



Objects Connected at an Angle

We approach this problem like the others:
• Picture the motion in one dimension.
• Apply Newton's second law.



In the diagram below m1 = 425 g, m2 = 735 g, the coefficient of kinetic 
friction is 0.34, and there is not friction from the pulley and string. 
What is the acceleration of the masses?



A counterweight is used to slide an object up an inclined plane of 20o.  
The counterweight has a mass of 25 kg and is suspended with a 
massless string and a friction less pulley.  The coefficient of friction 
on the plane is 0.19.  What is the acceleration of a 16 kg object?



A counterweight is used to slide an object up an inclined plane that 
makes a 40o angle with the horizontal.  The counterweight has a mass 
of 35 kg and is suspended with a massless string and a friction less 
pulley.  The coefficient of kinetic friction on the plane is 0.23.

a) For the acceleration of the object not to exceed 0.42 m/s2 up the 
ramp, what must be the mass of the object? (39 kg)

b) What mass would result in an acceleration of 0.21 m/s2 down the 
ramp? (80 kg)
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