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TD Physique n°5 : Approche énergétique du mouvement d’un point matériel - Correction

Exercice 1 (BCPSTI1+2) * : Etude du mouvement d’un enfant sur un toboggan

LN

Ph aca 4- {:L\Me 2-

Référentiel : terrestre supposé galiléen
Systéme : enfant assimilé & un point matériel de masse m

Phase 1 : Glissement sur le toboggan : recherche de la vitesse v, de sortie du toboggan
Hypotheéses : forces de frottement solide et fluide (avec 1’air) négligées : obtiendra alors la vitesse maximale de sortie

Forces extérieures : 13, N

TEM : AE,, = ¥; W (Fpet)

P est conservative et N ne travaille pas, le systéme est donc conservatif : AE,, = 0

= En(z=0)=E,(z=h) = E(z=0)+E,,(z=0)=E.(z=h)+E,,(z=h)

En considérant que I’enfant s’élance sans vitesse initiale et en prenant un axe (Oz) verticale orienté vers le haut :
1 .2 — . — . o1
=0+mgh—2mv0+0=>v0 J2gh AN:vyg=10m-"s

Phase 2 : Chute libre hors du toboggan : recherche de I’abscisse du point du chute
Hypotheses : forces de frottement fluide (avec ’air) négligées : obtiendra alors ’abscisse maximale du point de chute

=

Forces extérieures : P
PFD : md =P

Repére (0,x,y) avec origine O en sortie de toboggan et axe (Oy) vertical ascendant. L’enfant sort du toboggan avec la vitesse v, et un
angle a avec la verticale

La projection du PFD donne : sur ’axe (Oy): my = —mg = y = —g sur I’axe (Ox) : mx = 0

ce qui donne par intégration : y = —gt + v sina X = vycosa

ce qui donne par nouvelle intégration : y = — % gt? + vysinat X = vycosat

Au point P : yp=—H= —%gtszol + vysinatg, = %gtszol — vysinatgy; —H =0

La résolution de I’équation du 2ne degré donne : ty, = Dosinaty (vogSina)2+2gH

L’abscisse vaut alors : xp = x(t = tgy;) = VoC0SAts, = VoCOSA X vosina+y/(vosina)*+2gH avec vy = +/2gh

g
Xxp=9,5m qui est une approximation, les frottements (solide et liquide) ayant été négligés
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Exercice n°2 : Saut a I’élastique

1.

énergies (en J)
0,160 !,

0,140 1

0,120 |
£p (1) o]
Fe ( 64) 0,060

0,040

t(ens)

l 0,160 0,180

ta

0 0,04 0,08 0,120

T

.= Imv? v 7, donc E. 7, en début de mouvement puis v \, donc E,. \, a partir du rappel de 1’élastique
2

Epp = mgz (axe (Oz) orienté vers le haut) : E,,,, v au cours du mouvement

E,. = %k({’ — £4)? : existe a partir du moment ot 1’élastique devient tendu de longueur égal a £, puis /

Em = E; + Epp, + E,. = cste en absence de frottements (mouvement conservatif : Pet F,; sont deux forces conservatives)

La chute libre se termine lorsque 1’énergie potentielle ¢lastique devient non nulle, donc, par lecture graphique a : t; = 0,140 s
Par correspondance graphique, on lit a cette date t, : E,,(t = t;) = 0,090 J. Or E},, = mgz = z, = @ =0,141m
Initialement : By, = Ep(t = 0) = E,, (t = 0) = mgz, = z, = i—’; =0235m

La hauteur de chute vaut donc : hy = z9 —z; = 0,094 m = 9,4 cm

Par correspondance graphique, on lita la date t, : E.(t = t;) = 0,060/]. Or E, = %mv2 = v = /@ =1,26m-s!

W(F—R)) = _AEpe = _ik({)max - {)0)2 = _ik(zmax - Zl)2

Référentiel : terrestre supposé galiléen
Systéme : solide de masse m assimilé a un point matériel

Forces extérieures : P, Fy

TEC : AE, = Y, W(F) = W(Fg) + W(P)

1 2 1 2 _ _ 1 2 _ _ 1332 _
= Emvmax - Emvl = _Ek(zmax —21)° —mg X (21 — Zmgy) = _Ekhl +mgh; avechy = Zpgy — 24

Or Uppgx =0 = —%mﬁz = —%kh% +mgh, = %khf —mgh, —%mv% =0

mg+\/(mg)2+4x%kx%m
h1= k

H=2z+h;.AN:H=0,182m
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Exercice 3 : Théoréme de I’énergie mécanique et ressort

/

e

Référentiel : terrestre supposé galiléen
Systéme : boule de pa”te assimilé a un point matériel M de masse m
Hypotheses : forces de frottement solide et fluide (avec 1’air) négligées

Phase de chute libre : A = point initial B = point ot la boule entre en contact avec le plateau

Forces extérieures : P : force conservative
TEM: AE,, = Y;W(F,,) = 0= E,,(B) = E,,(A)

Phase ou le plateau s’affaisse : B = point initial ~ C = point ou le plateau s’est affaissé de la hauteur h,

Forces extérieures : P : force conservative FR) : force de rappel du ressort = force conservative
TEM : AE,, = YW (Fpe) = 0 = E,,(B) = E;,(C)
Conclusion : E,,(4) = E,,,(C)
= E.(A) + Epp(A) = E.(C) + Ep, (C) + Ep (C)
1 2 L 1 2
= 5 mvy +mghy = Smvg +mg(—hy) + Ek X (£1 — %)

avecv, =v.=0et¥; — ¥y =hy
= %kh% —mgh; —mghy =0 la résolution de I’équation du 2" degré donne : hy = 6,8 cm

Par un raisonnement identique a la question précédente mais entre les points A et D, ou D correspond au point de hauteur
maximale h, atteinte par la boule :

1 1
E, (A) = E,,(D) = mgh, = mgh, + Ekhg = Ekhg +mgh, —mghy, =0

la résolution de 1’équation du 2" degré donne : h, = 5,8 cm
h, < hy car le point O n’est pas la position d’équilibre de la boule (a cause de la gravité)

Principe d’inertie : 4 I’équilibre : P + Fy = 0= —-mg —kX{,—%)=0=-mg—kx(—h,)=0
=h,==% AN:h,=4,9mm



4/5

Exercice 4 : Etude d’un oscillateur y

1. Référentiel : terrestre supposé galiléen 4
Systéme : point matériel M de masse m

Hypotheéses : forces de frottement solide et fluide (avec 1’air) négligées

Forces extérieures : P: perpendiculaire au mouvement donc ne travaille pas
F_R) : force de rappel élastique = force conservative
m : perpendiculaire au mouvement donc ne travaille pas
TEM : AE,, =); W(m) = 0 = I’énergie mécanique du point M se conserve

2. E,= %k({’ — 45)? (a une constante pres) avec £ = Va? + x2 (IOM est un triangle rectangle en O)
On en déduit :

2 1
E, = %k(\/a2 +x2—4,) = ék(a2 +x2 = 280Va% + x2 + £y%) = %kx2 — kt,(a® +x?)z  aune constante prés

3. Recherche des positions d’équilibre : % =0

1 1 1 1
Shkx—-klgx2xx(@+x2)2=0=>x—1¢ ><x><7=0zx<1—{’ xi)zo

27" ( 1) Z Va? + x2 * " VaZ ¥ x2
x=0 ou 1—€0x\/ﬁ=0=>{’0x\/ﬁ=1=>\/a2+x2={’0=a2+x2={’02=x2={’02—a2
Sia<fy:x=+ /t’oz—az Sia > £, :iln’y a pas d’autres solutions
Bilan : si a < £, il existe trois positions d’équilibre pour x = 0, x = /4’02 —atetx = —_ |0, — a?

si a > £, il existe une seule position d’équilibre x = 0

4. Les positions d’équilibre correspondent aux extrema de la courbe donnant 1’énergie potentielle. La position d’équilibre est

d2Ep . . d%Ep
> > 0, et instable si —;,

dx ax

potentielle et une position d’équilibre instable a un maximum (local) d’énergie potentielle.

stable si

< 0. Une position d’équilibre stable correspond donc & un minimum (local) d’énergie

Courbe 1 : 1 position d’équilibre (pour x = 0)
Courbe 2 : 3 positions d’équilibre, 1 instable (pour x = 0), et deux stables (d’aprées la question précédente pour x = ’1‘,’02 —a?

etx = — [€,% — a?)

Exercice 5 : Inversion de la molécule d’ammoniac

z*  a?z?

—_p(?_ __ 4@ _ 3 2
L E@)=(5-"5)=F@2) =222 = —p(z* - a?2)
2. Positions d’équilibre :
dE. (z )
7pdzeq =0 = B(204° — a%2y) = 0 = Bzy (24> — a?) =0
Il existe donc trois positions d’équilibre : Zgq; = 0 Zegz=a Zeqgz3 = —a

Stabilité des positions d’équilibre :

d?E,(z)

p 2 _ 2
———==B@Bz>-a

08 = g3z~ a)
dzEp(Zeq1=0) _ 2 . " 5z ere . : ’4 : H
—————==—fa* < 0 : position d’équilibre instable maximum local d’énergie potentielle
2 dzz 2

4 Epfizze;,z—a) =1 Ep(:;‘f__a) = 2Ba? > 0 : position d’équilibre stable minimum local d’énergie potentielle

3. Dans le référentiel terrestre supposé galiléen, appliqué a I’atome d’azote, le théoréme de 1’énergie mécanique donne : AE,, =
0 la seule force extérieure a considérer est la force électromagnétique conservative (car elle dérive d’une énergie potentielle).

Par conséquent : E,, = cste. Or E;,, = E. + E, et E; = émv2 = 0= E, < E,, = cste
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Donc si E;,, = cste € | — E ; 0[, la trajectoire est alors bornée, les positions accessibles sont comprises entre z; et z, (z étant

initialement positif) :
E,, s
os honsg
receswbles

Exercice 6 : Glissement et frottement sur la glace

1.

Référentiel : terrestre supposé galiléen
Systéme : palet assimilé a un point matériel de masse m
Hypotheses : forces de frottement solide et fluide (avec 1’air) négligées

Forces extérieures : P, R_N), F durant la phase de propulsion Uy

s e . 5 dav [N
Principe fondamentale de 1a dynamique : ma = md—: =P+Ry+F
En projection sur I’axe (Ox) : m¥ = ma = —mgsina + F = F = ma + mgsina
. . 1 a d . S
Mouvement uniformément accéléré = a = d—: =cste=>v=at=a= % (vitesse nulle initialement)

= F = m% + mgsina AN : F = 0,160 % % + 0,160 X 10 x sin(20) = 16,5 N

Si le palet n’est plus en contact avec la crosse, alors le PFD devient : md = P+ ﬁ
En projection sur I’axe (Ox): mX = ma = —mgsina = x = —gsinat + vy = x = -3 gsinat? + vyt, les conditions
initiales étant X(t = 0) = vgetx(t =0) =0

Lorsque le palet s’arréte ala date t, : X(t =t;) = 0 = —gsinat, + v, =0=t, = g;;’w
Le palet a parcouru la distance : d = x(t = t,) = — = gsinat,? + vyt, = —- sina( o )2 + n_ _ %
p p ’ a 29 a 0%a 29 gsina 0 gsina ~ 2gsina

L’énoncé devrait préciser qu’il est attendu I’expression du travail de de la composante tangentielle R_T) en fonction de

f.metg.
En considérant que le palet se déplace sur une distante d’ : 4
dar

—_— d’—-) —_— F-
W(RT) = f Ry -df = ] —Rrdx = —R;d’ Y
0 0 &
L

Pour cette phase, le principe fondamental de la dynamique s’écrit : md = P+ E\; + o | g —
R, e
T
En projection sur I’axe (Oy): 0 = —mg + Ry + 0= Ry =mg = Ry = fpRy =
fomg

Donc : W(Ry) = —fpmgd’

TEC : AE, = Y, W(F,) = W(P) + W(Ry) + W(R;) = W(Ry)
car P et ﬁ; ne travaillent pas (droite d’action perpendiculaire au mouvement)

Remarque : on pourrait aussi utiliser le TEM

On obtient alors : émv'2 - %mvg = —fpmgd’ avec v’ = 0 (arrét du palet)
Finalement : —2mv? = —fymgd’ — d’ = 25 AN:d' =—% _ _2500m
ement: —2mve = —/pmg ~ 29fp * T 2x10%x0,050

A léquilibre : P+ Ry +Rp =0

En projection sur I’axe (Ox) : —mgsinf + Ry = 0
En projection sur I’axe (Oy) : —mgcos6 + Ry = 0

Or Ry < fgRy = mgsinf < fimgcosf = tanf < fs: il y a alors glissement dés que
tanbim = fs
AN: fs¢=0,57





  m


    𝒗  𝟎


    P →


    N →


  𝚫   𝑬  𝒎 =   ∑  𝒊  𝑾 (     𝑭  𝒏 𝒄 𝒊 → )


    P →


    N →


  𝚫   𝑬  𝒎 = 𝟎


  ⟹   E  m  ( z = 0 ) =   E  m  ( z = h ) ⟹   E  c  ( z = 0 ) +   E  p p  ( z = 0 ) =   E  c  ( z = h ) +   E  p p  ( z = h )


  ⟹ 0 + m g h =  1 2 m   v 0 2 + 0 ⟹   𝒗  𝟎 =  𝟐 𝒈 𝒉


    𝒗  𝟎 = 𝟏 𝟎   𝒎 ∙   𝒔  − 𝟏


    P →


  𝒎   𝒂 → =   𝑷 →


    v 0


  𝛼


  m   y ¨ = − m g ⟹   y ¨ = − g


  m   x ¨ = 0


    y . = − g t +   v 0 s i n 𝛼


    x . =   v 0 c o s 𝛼


  y = −  1 2 g   t 2 +   v 0 s i n 𝛼 t


  x =   v 0 c o s 𝛼 t


    y  P = − H = −  1 2 g   t  s o l 2 +   v 0 s i n 𝛼   t  s o l ⟹  1 2 g   t  s o l 2 −   v 0 s i n 𝛼   t  s o l − H = 0


    t  s o l =     v 0 s i n 𝛼 +     (   v 0 s i n 𝛼 ) 2 + 2 g H  g


    x  P = x  ( t =   t  s o l ) =   v 0 c o s 𝛼   t  s o l =   v 0 c o s 𝛼 ×     v 0 s i n 𝛼 +     (   v 0 s i n 𝛼 ) 2 + 2 g H  g


    v 0 =  2 g h


    𝒙  𝑷 = 𝟗 , 𝟓   𝒎


    E  c =  1 2 m   v 2


  v ↗


    E  c ↗


  v ↘


    E  c ↘


    E  p p = m g z


    E  p p ↘


    E  p e =  1 2 k    ( ℓ −  ℓ 0 ) 2


   ℓ 0


  ↗


    E  m =   E  c +   E  p p +   E  p e = c s t e


    P →


      F  R →


    t 1 = 0 , 140   s


    t 1


    E  p p  ( t =   t 1 ) = 0 , 090   J


    E  p p = m g z ⟹   z 1 =     E  p p  ( t =   t 1 )  m g = 0 , 141   m


    E  m =   E  m  ( t = 0 ) =   E  p p  ( t = 0 ) = m g   z 0 ⟹   z 0 =     E  m  m g = 0 , 235   m


    𝒉  𝟎 =   𝒛  𝟎 −   𝒛  𝟏 = 𝟎 , 𝟎 𝟗 𝟒   𝒎 = 𝟗 , 𝟒   𝒄 𝒎


    t 1


    E  c  ( t =   t 1 ) = 0 , 060   J


    E  c =  1 2 m   v 2 ⟹   𝒗  𝟏 =    𝟐   𝑬  𝒄  ( 𝒕 =   𝒕  𝟏 )  𝒎 = 𝟏 , 𝟐 𝟔   𝒎 ∙   𝒔  − 𝟏


  W  (     F  R → ) = − Δ   E  p e = −  1 2 k    (  ℓ  m a x −  ℓ 0 ) 2 = −  1 2 k    (   z  m a x −   z 1 ) 2


  m


    P →


      F  R →


  Δ   E  c =   ∑  i  W  (     F  i → ) = W  (     F  R → ) + W  (   P → )


  ⟹  1 2 m   v  m a x 2 −  1 2 m   v 1 2 = −  1 2 k    (   z  m a x −   z 1 ) 2 − m g ×  (   z 1 −   z  m a x ) = −  1 2 k  h 1 2 + m g  h 1


   h 1 =   z  m a x −   z 1


    v  m a x = 0 ⟹ −  1 2 m   v 1 2 = −  1 2 k  h 1 2 + m g  h 1 ⟹   𝟏  𝟐 𝒌   𝒉  𝟏  𝟐 − 𝒎 𝒈   𝒉  𝟏 −   𝟏  𝟐 𝒎   𝒗  𝟏  𝟐 = 𝟎


   h 1 =   m g +     ( m g ) 2 + 4 ×  1 2 k ×  1 2 m  k


  H =   z 1 +  h 1


  𝑯 = 𝟎 , 𝟏 𝟖 𝟐   𝒎


  m


    P →


  𝚫   𝑬  𝒎 =   ∑  𝒊  𝑾 (     𝑭  𝒏 𝒄 𝒊 → ) = 𝟎 ⟹   𝑬  𝒎  ( 𝑩 ) =   𝑬  𝒎  ( 𝑨 )


   h 1


    P →


      F  R →


  𝚫   𝑬  𝒎 =   ∑  𝒊  𝑾 (     𝑭  𝒏 𝒄 𝒊 → ) = 𝟎 ⟹   𝑬  𝒎  ( 𝑩 ) =   𝑬  𝒎  ( 𝑪 )


    𝑬  𝒎  ( 𝑨 ) =   𝑬  𝒎  ( 𝑪 )


  ⟹   E  c  ( A ) +   E  p p  ( A ) =   E  c  ( C ) +   E  p p  ( C ) +   E  p e  ( C )


  ⟹  1 2 m   v  A 2 + m g  h 0 =  1 2 m   v  C 2 + m g ( −  h 1 ) +  1 2 k ×    (  ℓ 1 −  ℓ 0 ) 2


    v  A =   v  C = 0


   ℓ 1 −  ℓ 0 =  h 1


  ⟹   𝟏  𝟐 𝒌   𝒉  𝟏  𝟐 − 𝒎 𝒈   𝒉  𝟏 − 𝒎 𝒈   𝒉  𝟎 = 𝟎


    𝒉  𝟏 = 𝟔 , 𝟖   𝒄 𝒎


   h 2


    𝑬  𝒎  ( 𝑨 ) =   𝑬  𝒎  ( 𝑫 ) ⟹ m g  h 0 = m g  h 2 +  1 2 k  h 2 2 ⟹   𝟏  𝟐 𝒌   𝒉  𝟐  𝟐 + 𝒎 𝒈   𝒉  𝟐 − 𝒎 𝒈   𝒉  𝟎 = 𝟎


    𝒉  𝟐 = 𝟓 , 𝟖   𝒄 𝒎


    𝒉  𝟐 <   𝒉  𝟏


   


    P → +     F  R → =  0 → ⟹ − m g − k ×  (  ℓ  e −  ℓ 0 ) = 0 ⟹ − m g − k ×  ( −  h  e ) = 0


  ⟹   𝒉  𝒆 =   𝒎 𝒈  𝒌


    𝒉  𝒆 = 𝟒 , 𝟗   𝒎 𝒎


  m


    P →


      F  R →  


      R  N →  


  𝚫   𝑬  𝒎 =   ∑  𝒊  𝑾 (     𝑭  𝒏 𝒄 𝒊 → ) = 𝟎 ⟹


    E  p =  1 2 k    ( ℓ −  ℓ 0 ) 2


  ℓ =    a 2 +   x 2


    E  p =  1 2 k    (    a 2 +   x 2 −  ℓ 0 ) 2 =  1 2 k  (   a 2 +   x 2 − 2  ℓ 0    a 2 +   x 2 +    ℓ 0 2 ) =  1 2 k   x 2 − k  ℓ 0    (   a 2 +   x 2 )   1 2


    𝒅   𝑬  𝒑  𝒅 𝒙 = 𝟎


  ⟹ k x −  1 2 k  ℓ 0 × 2 x ×    (   a 2 +   x 2 )  −  1 2 = 0 ⟹ x −  ℓ 0 × x ×  1     a 2 +   x 2 = 0 ⟹ x  ( 1 −  ℓ 0 ×  1     a 2 +   x 2 ) = 0


  𝒙 = 𝟎


  1 −  ℓ 0 ×  1     a 2 +   x 2 = 0 ⟹  ℓ 0 ×  1     a 2 +   x 2 = 1 ⟹    a 2 +   x 2 =  ℓ 0 ⟹   a 2 +   x 2 =    ℓ 0 2 ⟹   x 2 =    ℓ 0 2 −   a 2


  𝒂 <   𝓵  𝟎


  𝒙 = ±      𝓵  𝟎  𝟐 −   𝒂  𝟐


  𝒂 >   𝓵  𝟎


  𝒂 <   𝓵  𝟎


  𝒙 = 𝟎


  𝒙 =      𝓵  𝟎  𝟐 −   𝒂  𝟐


  𝒙 = −      𝓵  𝟎  𝟐 −   𝒂  𝟐


  𝒂 >   𝓵  𝟎


  𝒙 = 𝟎


      d 2   E  p  d   x 2 > 0


      d 2   E  p  d   x 2 < 0


  x = 0


  x = 0


  x =     ℓ 0 2 −   a 2


  x = −     ℓ 0 2 −   a 2


    E  p  ( z ) = 𝛽  (     z 4 4 −     a 2   z 2 2 ) ⟹ F  ( z ) = −   d   E  p  ( z )  d z = − 𝛽  (   z 3 −   a 2 z )


    d   E  p  (   z  e q )  d z = 0 ⟹ 𝛽  (     z  e q 3 −   a 2   z  e q ) = 0 ⟹ 𝛽   z  e q  (     z  e q 2 −   a 2 ) = 0


    𝒛  𝒆 𝒒 𝟏 = 𝟎


    𝒛  𝒆 𝒒 𝟐 = 𝒂


    𝒛  𝒆 𝒒 𝟑 = − 𝒂


      d 2   E  p ( z )  d   z 2 = 𝛽  ( 3   z 2 −   a 2 )


      d 2   E  p  (   𝒛  𝒆 𝒒 𝟏 = 𝟎 )  d   z 2 = − 𝛽   a 2 < 0


      d 2   E  p  (   𝒛  𝒆 𝒒 𝟐 = 𝒂 )  d   z 2 =     d 2   E  p  (   𝒛  𝒆 𝒒 𝟑 = − 𝒂 )  d   z 2 = 2 𝛽   a 2 > 0


  Δ   E  m = 0


    𝑬  𝒎 = 𝒄 𝒔 𝒕 𝒆


    E  m =   E  c +   E  p


    E  c =  1 2 m   v 2 ≥ 0 ⟹   E  p ≤   E  m = c s t e  


    E  m = c s t e


    z 1


    z 2


  m


    P →


      R  N →


    F →


  m   a → = m   d   v →  d t =   P → +    R  N → +   F →


  m   x ¨ = m a = − m g s i n 𝛼 + F ⟹ 𝑭 = 𝒎 𝒂 + 𝒎 𝒈 𝒔 𝒊 𝒏 𝜶


  ⟹ a =   d v  d t = c s t e ⟹ v = a t ⟹ a =   v  t


  ⟹ 𝑭 = 𝒎   𝒗  𝒕 + 𝒎 𝒈 𝒔 𝒊 𝒏 𝜶


  𝑭 = 0 , 160 ×  50  0 , 5 + 0 , 160 × 10 × s i n  ( 20 ) = 𝟏 𝟔 , 𝟓   𝑵


  m   a → =   P → +    R  N →


  m   x ¨ = m a = − m g s i n 𝛼 ⟹   x . = − g s i n 𝛼 t +   v 0 ⇒ 𝒙 = −   𝟏  𝟐 𝒈 𝒔 𝒊 𝒏 𝜶   𝒕  𝟐 +   𝒗  𝟎 𝒕


    x .  ( t = 0 ) =   v 0


  x  ( t = 0 ) = 0


    t  a


    x .  ( t =   t  a ) = 0 ⟹ − g s i n 𝛼   t  a +   v 0 = 0 ⟹   t  a =     v 0  g s i n 𝛼


  d = x  ( t =   t  a ) = −  1 2 g s i n 𝛼     t  a 2 +   v 0   t  a = −  1 2 g s i n 𝛼    (     v 0  g s i n 𝛼 ) 2 +   v 0     v 0  g s i n 𝛼 =     v 0 2  2 g s i n 𝛼


      𝑹  𝑻 →


  𝒇


  𝒎


  𝒈


  d ′


  W  (     R  T → ) =   ∫ 0  d ′      R  T → ∙   d ℓ → =   ∫ 0  d ′  −   R  T d x = −   R  T   d ′


  m   a → =   P → +    R  N → +    R  T →


  0 = − m g +  R  N + 0 ⟹  R  N = m g ⟹  R  T =   f  D  R  N =   f  D m g


  0 = − m g +  R  N + 0 ⟹  R  N = m g ⟹  R  T =   f  D  R  N =   f  D m g


  𝑾  (     𝑹  𝑻 → ) = −   𝒇  𝑫 𝒎 𝒈   𝒅 ′


  𝚫   𝑬  𝒄 =   ∑  𝒊  𝑾  (     𝑭  𝒊 → ) = 𝑾  (   𝑷 → ) + 𝑾  (    R  N → ) + 𝑾  (    R  T → ) = 𝑾  (    R  T → )


    P →


     R  N →


   1 2 m   v ′ 2 −  1 2 m   v 0 2 = −   f  D m g   d ′


    v ′ = 0


  −  1 2 m   v 0 2 = −   f  D m g   d ′ ⟹   𝒅 ′ =     𝒗  𝟎  𝟐  𝟐 𝒈   𝒇  𝑫


    𝒅 ′ =     𝟓 𝟎  𝟐  𝟐 × 𝟏 𝟎 × 𝟎 , 𝟎 𝟓 𝟎 = 𝟐 𝟓 𝟎 𝟎   𝒎


    P → +    R  N → +    R  T → =  0 →


  − m g s i n 𝜃 +   R  T = 0


  − m g c o s 𝜃 +   R  N = 0


    R  T ≤   f  S   R  N ⟹ m g s i n 𝜃 ≤   f  S m g c o s 𝜃 ⟹ t a n 𝜃 ≤   f  S


  𝒕 𝒂 𝒏   𝜽  𝒍 𝒊 𝒎 =   𝒇  𝑺


    𝒇  𝑺 = 𝟎 , 𝟓 𝟕

