Série chute libre & paraboligue

Exercice 1

Antonin PANENKA, footballeur international tchécoslovaque est connu pour avoir laissé son nom a
une technique particuliére pour tirer les penaltys ou « tirs au but ». Au lieu de frapper en force, il
frappe doucement le ballon qui prend alors une trajectoire en « cloche ». Son geste est devenu
célébre au soir de la finale de la Coupe d’Europe des Nations de 1976, ou la Tchécoslovaquie battait
la République Fédérale d’Allemagne tenante du titre. Antonin PANENKA marquant le dernier pénalty
par cette technique de balle « en cloche » venait d’inventer la « Panenka ».

Lors d’un match de football, un joueur doit tirer un pénalty et décide de tenter une « Panenka ». Le
joueur dépose le ballon au point de pénalty O, pris comme origine du repére.

Le joueur tape le ballon en direction du centre du but et lui communique une vitesse initiale vV, de

valeur 11,5 m.s™ et dont la direction fait un angle a. = 55° avec I'horizontale.

Données :

surface de

réparation
intensité de la pesanteur : g = 9,81 N.kg™; o
masse du ballon: m=620g; sointde T
termes utilisés dans la pratique du football : penalty

Les buts st

Les buts sont constitués de deux montants verticaux (poteaux) reliés en leur sommet par une barre
transversale. Le bord inférieur de la barre transversale se situe a une hauteur de 2,44 m par rapport
au sol.

Le pénalty

Le pénalty est une action consistant a frapper directement au but depuis un point nommé « point de
pénalty » ou « point de réparation ». Un pénalty est réussi si le ballon franchit la ligne de buts en
passant entre les montants et sous la barre transversale.

La surface de réparation

A l'intérieur de chaque surface de réparation, le point de pénalty est marqué a 11,0 m du milieu de la
ligne de but et a égale distance des montants verticaux du but.

1. Schématisation du probleme

1.1. Tracer un repére orthonormé (Ox, Oz) et représenter, dans ce repeére, la situation du pénalty,
sans souci d’échelle.



Les grandeurs suivantes devront apparaitre : le vecteur vitesse initiale v , I'angle o ; la hauteur h des

buts et la distance d du point de pénalty a la ligne de but.

1.2. On note A le point ou se situe le ballon lorsqu’il franchit la ligne de but. Quelles conditions
doivent vérifier les coordonnées (x, ; z,) de ce point pour que le pénalty soit réussi ?

2. Etude dynamique du mouvement du ballon

Dans cette partie, on étudie le mouvement du centre d’inertie G du ballon en négligeant les forces de
frottement de I’air sur le ballon ainsi que la poussée d’Archiméde.

2.1. Etablir 'expression du vecteur accélération a, du centre d’inertie du ballon.

2.2. Etablir les équations horaires x(t) et z(t) du mouvement du centre d’inertie G et montrer que
I’équation de la trajectoire du ballon, dans le plan (xOz), peut s’écrire :

g.Xx2

— —— +tana.x
2V;.(cosa)?

z(x)=—
2.3. En exploitant les données et les documents, déterminer si le pénalty décrit en début d’exercice
est réussi. Expliciter votre raisonnement.
3. Etude énergétique du mouvement du ballon
On admet que le ballon passe au niveau de la ligne de but a une hauteur z, = h,.

3.1. Rappeler les expressions de |’énergie cinétique E,, de I'énergie potentielle de pesanteur £,, et de
I’énergie mécanique E,. On choisira un axe vertical ascendant et une énergie potentielle de
pesanteur nulle a I'origine.

En explicitant votre raisonnement, associer a chaque courbe du document 1 la forme d’énergie
correspondante.

3.2. A 'aide du document 1, déterminer les valeurs de la hauteur h, et de la vitesse v, lorsque le
ballon franchit la ligne de but.

3.3. Que peut-on dire de I'’énergie mécanique du ballon lors de son mouvement ? Utiliser cette
caractéristique du mouvement pour retrouver la valeur v, de la vitesse du ballon lorsqu’il franchit la
ligne de but et comparer le résultat trouvé avec celui de la question 3.2. Conclure.



Document 1 : Evolution des énergies E,,, E,, et E.
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Exercice2
| PARTIE 1

On se propose d'étudier le mouvement du centre d'inertie de Nathan au cours du saut
modélisé type "saut de l'ange ™. On néglige le mouvement de rotation du plongeur autour de
son centre dinertig, ainsi que les frottements avec l'air. Le repére xOy est défini a partir du

ernhAma ~i Ancerie -

'y
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= F
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Aprés s'éire lancé, Nathan quitte le trempiin a linstant t = 0 avec un vecteur vitesse ¥,

inclinée d'un angle « = 40 °par rapport a 'horizontale. Son centre dinertie est alors au point
Gy de coordonnées x, = 0 et y; =0Gg= h = 6,0 m .On prendra g=9,8 m.s .

1. Appliquer la 2°™ loi de Newton au plongeur et exprimer les coordonnées du vecteur
accélération d , du vecteur vitesse # et du vecteur position OG a chaque instant de date t .
2. Etablir 'éguation littérale de la trajectoire y(x) du centre d'inertie du plongeur en

fonction des données .



3. Le sommet de la trajectoire &tant atteint au point S d'abscisse . = 1,0 m, en déduire
la valeur v de la vitesse initiale du centre d'inertie du plongeur .

[PARTIE 2 |

A t=0s, Nathan au fond de la piscine , souffle, produisant une petite bulle d'air sphérique
qui remonte verticalement vers la surface.

On étudie le mouvement d'une buile, de vitesse initiale nuile , de rayon r et de masse
volumigue Uair = 1,3 kg. m™ .

On suppose gu'elle conserve le méme volume V durant toute la remontée. On rappelle que V
=4/3.mr.

Elle est soumise , entre aufres , & une force de frottement fluide de la forme f=—k.v = -k.v,
aveck = 6.17.n.r. .

La viscosité de I'eau est 1 =1,0.107 Pa .s .La masse volumigue de l'eau est (i = 1,0. 10°
kg.m=.

1. Dresser l'inventaire des forces qui s'exercent sur la bulle lors de sa remontée.

2. Représenter les forces sur un schéma.

3. donner I'expression des valeurs des forces en fonction des données.

4. En appliquant la 2°™ loi de Newton a la bulle , établir I'équation différentielle fraduisant
I'évolution de la vitesse de la bulle . On choisira un axe vertical (0z) dirigé vers le haut.

5. Maontrer gue I'éguation différentielle peut se meftre sous la forme :

dl . Ju—.:m ‘.'| 9, n , nu_ﬁ
VT W oo

6. Donner l'expression de la vitesse limite vy, atteinte par la bulle. WWWIH[B

7. Sachant que la wtesse limite vim = 0,25 m.s" montrer que la valeur du rayon de la bulle
d'air est r=3,4.10"m.

8. Onrésout maintenant I'éguation différentielle par la méthode d'Euler .

a. Donner l'expression numérique de I'éguation différentielle. .

b. Exprimer la vitesse v, en fonction de vn.1, an1 et du pas At choisi égal & 1,0.10° s

c. Trouver, parla methode d'Euler la vitesse aux instants de dates t; = to + 1,0.10° 5 et
tz=t +1,0.10%s.

Exercice 3

Dans les moteurs a combustion, on minimise les frottements entre les pieces mécaniques en
utilisant des huiles afin d'obtenir un frottement visqueux. Plus une huile est épaisse, plus sa
viscosité est élevée.

On souhaite déterminer expérimentalement la viscosité d'une huile moteur. Pour cela on filme
la chute verticale d'une balle dans cette huile moteur avec une caméra numérique.
L'exploitation du film avec un ordinateur permet de determiner les valeurs de vitesse de la
balle en fonction du temps.

On obtient le graphe donné dans I'annexe 1 qui est A RENDRE AVEC LA COPIE.

1. Validité de la modélisation de la force de frottement

Pour étudier le mouvement de la balle, on se place dans le référentiel du laboratoire. On
prendra I'axe vertical Oz dirige vers le bas.

Les caractéristiques de la balle sont : masse m = 35,0 g ; rayon R = 2,00 cm ; volume V =
33,5 cm®
La masse volumique de I'huile est phiie = 0,910 g.cm'3



On suppose que la force de frottement s'exprime sous la forme f = — kx Vg ou Vg estla
vitesse du centre d'inertie de la balle. On appellera vg la composante de la vitesse suivant
I'axe Oz.

1.1. Faire l'inventaire des forces extérieures appliquées a la balle en chute verticale dans I'huile, puis
les représenter sur un schéma.

1.2. En appliguant la deuxieme loi de Newton, établir I'équation différentielle du mouvement de la
balle dans le référentiel du laboratoire.

Ve = A-Bxvg

dv
1.3. Montrer que d_tG peut se mettre sous la forme :
dt

k
avec A = gx(1— Pnie XV ) et B=— .
m m

1.4. Vérifier que la constante A = 1,27 S.I. en précisant son unité. On donne la valeur du champ de
pesanteur g = 9,81 m.s?.

1.5. Le mouvement de chute de la balle présente deux régimes visibles sur la représentation
graphique
Vg = f(t) donnée en annexe 1.

1.5.1. Séparer, sur le graphe en annexe 1, par un axe vertical les domaines des deux régimes. On
précisera le domaine du régime permanent et le domaine du régime transitoire du mouvement de
la balle.

1.5.2. Relever la valeur de la vitesse limite v;,, sur la représentation graphique vg = f(t).
1.5.3. Que vaut l'accélération de la balle quand celle-ci atteint la vitesse limite ?

1.6. Connaissant la constante A donnée en 1.4. et la constante B = 7,5 s, la méthode d'Euler permet
d'estimer par le calcul la valeur de la vitesse de la balle en fonction du temps en utilisant les deux

relations :

% = A—-Bxvg(t) Vve(ti+) = va(t) +% XAt ou At est le pas d'itération.
Nous obtenons le tableau de valeurs suivant :
t(s) 0 0,080 0,16 0,24 0,32 0,40 0,48 0,56
dstG (m.s?) ? 0,51 0,20 ? 0,03 0,02 0,00 0,00
ve (m.s™?) 0 0,102 0,143 ? 0,165 0,167 0,169 0,169

1.6.1. Quel est le pas d'itération de la méthode d'Euler proposée ?
1.6.2. Que vaut l'accélération a l'instantt=0s?

En utilisant la méthode d'Euler :

1.6.3. Calculer la valeur de la vitesse a l'instant t = 0,24 s.




1.6.4. En déduire la valeur de I'accélération a l'instant t = 0,24 s.

1.7. Placer sur la représentation vg = f(t) de I'annexe 1 les valeurs des vitesses obtenues par la
méthode d'Euler et tracer la courbe passant par ces points.

1.8. Sur quel parametre peut-on agir pour améliorer la résolution de I'équation différentielle par la
méthode d'Euler ?
En comparant la courbe obtenue par la méthode d'Euler et les points expérimentaux, la

modélisation de la force de frottement de I'huile sur la balle f=- kx VG est-elle valide ? Justifier

votre réponse.

2. Détermination de la viscosité de I'huile moteur

Pour des vitesses faibles, la formule de Stokes permet de modéliser la force de frottement
fluide f agissant sur un corps sphérique en fonction de la viscosité n de I'huile, du rayon de
la balle R et de la vitesse de déplacement V de la balle telle que :

f=—6nnRVG avec m en Pa.s, R enm et vg €n m.st.

2.1. En vous aidant de I'expression de B donnée a la question 1.3 et de I'hypothese f = - kx VG ,

exprimer la viscosité n en fonction de B, m et R.
2.2.Calculer la viscosité n de I'huile étudiée.

2.3.A I'aide des valeurs de viscosité données ci-dessous, identifier I'huile de moteur étudiée.

Huile moteur a 20°C

SAE 10 SAE 30 SAE 50

n (Pa.s) 0,088 0,290 0,700




Exercice 4

Les parties 1 et 2 de cet exercice sont indépendantes.

Du 13 au 27 juillet 2003 ont eu lieu les dixiemes championnats du monde de natation a
Barcelone et parmi les disciplines représentées figurait celle du plongeon. Dans cet
exercice on se propose d’étudier, dans un premier temps, le mouvement du centre
d’inertie G d’un plongeur, de masse
m = 70,0 kg, lors de son saut et dans une deuxiéme partie, son évolution dans l'eau.

Dans tout I'exercice le mouvement du centre d’inertie du plongeur est étudié dans le
repére d’axes (Ox, Oy) représenté sur la figure 1. Le point O est au niveau de la surface
de l'eau et l'altitude du centre d'inertie G du plongeur est notée y.

On prendra pour la valeur du champ de pesanteur g = 9,80 m.s 2 et on considérera que

le référentiel terrestre est galiléen.
1. Saut du plongeur

Dans toute cette premiére partie on néglige I'action de l'air sur le plongeur au cours de
son mouvement et on admet que lors du saut, les mouvements de rotation du plongeur
ne perturbent pas le mouvement de son centre d’inertie G.

On note y, l'ordonnée du centre d’inertie du plongeur juste avant le saut et v, sa vitesse
initiale.

On donne vo =4,0m.s tety,=4,0m.
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Figure 1

1.1. On considére le systéme {plongeur} dans le champ de pesanteur terrestre. On a
représenté en figure 2, page suivante, I'évolution de I'énergie potentielle de
pesanteur du systeme au cours du temps lors d’'une partie de la phase de




mouvement étudiee. On précise que la référence de I'énergie potentielle E, est
prise au niveau de la surface de l'eau. On rappelle que, dans ces conditions,
I'énergie potentielle de pesanteur du systeme, a l'altitude y, a pour expression :

Epp =mgy.
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Figure 2

On note ts la date a laquelle I’énergie potentielle de pesanteur est maximale.

En utilisant le graphique ci-dessus déterminer l'altitude ys a laquelle se situe le centre
d’inertie G du plongeur a l'instant de date ts.

1.2. Le but de cette question est de déterminer la valeur de la vitesse du centre d’inertie
du plongeur au moment ou ses mains touchent l'eau.

1.2.1. Donner I'expression de I'énergie mécanique du systéme {plongeur en
interaction avec la Terre} en fonction des grandeurs m, g, y et de la valeur de la
vitesse v du centre d’inertie du plongeur.

1.2.2. En justifiant la réponse, dire comment cette énergie évolue au cours du
temps.

On rappelle que, dans cette partie, I'action de I'air sur le plongeur est négligée.

1.2.3. Lorsque les mains du plongeur entrent en contact avec l'eau, le centre
d’inertie du plongeur se situe a une hauteur y, au dessus de I'eau (voir figure 6).
A cet instant de date t; donner I'expression, en justifiant la réponse, de I'énergie

cinétique du plongeur en fonction de vo, m, g, Yo €t y;.
Calculer sa valeur sachant que y; = 1,0 m.
1.2.4. En déduire I'expression de la valeur de la vitesse v; a l'instant de date t;.

Calculer sa valeur.
2. Mouvement dans I’eau



Le mouvement du centre d’inertie G du plongeur est considéré comme vertical dans
cette partie. La profondeur du bassin dans lequel évolue le plongeur est de 5,0 m.

2.1. La figure 3 page suivante, résulte d’'une simulation et représente I'évolution de
l'altitude y du centre d’inertie du plongeur au cours du temps. On précise que l'on a pris
comme origine des dates linstant ou le centre d’inertie atteint la surface de leau.
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Figure 3

Pour pouvoir remonter, le plongeur doit redresser son buste. On estime que le plongeur
agit activement pour amorcer sa remontée 1,0 s apres que son centre d’inertie a atteint
la surface de l'eau. De plus, on considere que le centre d’inertie du plongeur se situe
toujours a 1,0 m de ses mains tendues.

Au moment ou il amorce sa remontée, les mains du plongeur ont-elles atteint le fond du
bassin ? Justifier la réponse.
2.2. On se propose de modéliser le mouvement du centre d’inertie du plongeur dans

l'eau s’il n‘'amorgait pas de remontée. On note V le volume du plongeur et p la masse
volumique de l'eau de la piscine. Le plongeur est soumis, entre autres, a une force de
frottement fluide dont le sens est opposé celui du vecteur vitesse v et dont la valeur peut
étre modélisée par f = k.v? (ou I'on considere k comme une constante).

2.2.1. Nommer les forces qui s’exercent sur le plongeur lors de ce mouvement.
Les représenter, sans souci d’échelle, en son centre d’inertie G.

2.2.2. En appliquant la deuxieme loi de Newton, montrer que [I'équation
différentielle qui régit le mouvement du centre d’inertie du plongeur est donnée

par :

av k V N :

T;/——vﬁ +g(1 —'D—j =0 ou vy est la composante du vecteur vitesse du centre
m m

d’inertie sur I'axe vertical orienté vers le haut. On précise que, dans le cas étudié,

v=ly,|

2.2.3. En déduire, en la justifiant, 'expression en régime permanent de la valeur
v, du vecteur vitesse.

2.2.4. Calculer v,. On prendra p = 1,00 x 10° kg.m > ; V =6,50 x10 > m® et k =
150 kg.m™.

2.2.5. En exploitant la figure 8, dire si le plongeur a atteint le régime
permanent avant que ses mains ne touchent le fond.



On rappelle que vy = CZ;—};

2.3. Une méthode de résolution numérique possible, la méthode d’Euler, permet de
calculer de fagcon approchée la valeur algebrique de la vitesse instantanée verticale vy a
différentes dates.

On note vy(t,) la valeur algébrique de la vitesse a l'instant de date t, ; la valeur algébrique
Vy(th+1) @ la date tnsq = t, + At est calculée en utilisant la relation (1) suivante :

Vy(the1) = Vy(tn) + ay(tn).At

av
ou ay = Tfy est la composante de l'accélération selon 'axe (Oy) et At est le pas de
calcul.

Compte tenu des valeurs numériques , I'équation différentielle obtenue en 2.2.2. permet
d’obtenir la relation (2) suivante :

lay(t) = 2,14 xv2(t) — 0,700

La valeur du pas de calcul 4t sera choisie égale & la durée At = 1,20 x10 2 s.

En utilisant la relation (1) pour le calcul de vy(t,+1) et la relation (2) pour celui de ay(t,),
compléter
avec des valeurs numériques le tableau 1 de TANNEXE.

ANNEXE A RENDRE AGRAFEE AVEC LA COPIE

ANNEXE DE L’EXERCICE I

Tableau 1 :

Dates en's vy en m.s™ ay en m.s?

t,=1,44 x107*

ther = 1,56 x10 7 Vy(tnss) = o a,(ty) = ...

thv2 = 1,68 x 10 - Vy(tn+2) = —1,99 ay(tns2) = 7,77




Exercice5

Cet exercice vise dans un premier temps a analyser quelques informations extraites d'un document Internet
relatif au projet de "Grand Saut" du parachutiste Michel Fournier et dans un deuxiéme temps a étudier un saut
en parachute plus classique.

Les deux parties A et B sont indépendantes.

PARTIE A - Le grand saut

D'apreés I'édition Internet du vendredi 12 juillet 2002 du Quotidien Québécois Le Devoir.

Paris - Michel Fournier, 58 ans, ancien instructeur parachutiste de I'armée francaise, a annoncé hier son intention
d'effectuer en septembre un saut en chute libre de 40 000 métres d'altitude au-dessus du Canada.

«Ce qui m'intéresse au premier chef c'est le record et le challenge physique que représente ce .saut», a déclaré Michel
Fournier a Paris.

Pour réaliser cet exploit, il sera équipé d'une combinaison pressurisée proche de celles utilisées par les astronautes mais
modifiée pour résister a des températures extrémement basses (moins 110 degrés Celsius) et équipée d'un parachute.

Il atteindra I'altitude de 40 000 métres en trois heures environ, a bord d'une nacelle, elle aussi pressurisée, et tirée par un
ballon gonflé a I'hélium.

La durée du saut est évaluée a six minutes vingt-cing .secondes.

En I'absence de pression atmosphérique, Fournier dépassera la vitesse du son (1067 kilometres/heure) trente
secondes environ apres .son départ en position verticale. Il sera ensuite progressivement freiné dans sa chute
par la densification de I'air. Il pourra alors reprendre une position horizontale et ouvrir son parachute a une
altitude de 1000 métres. Pour des raisons de sécurité, le .saut aura lieu dans le nord du Canada, au-dessus de
la base de Saskatoon, dans une zone ou la densité de population est trés réduite. Le record est actuellement
détenu par I'Américain Joseph Kittinger, qui, en ao(it 1960, avait sauté d'une nacelle a 30 840 métres.

1 - L'intensité de la pesanteur (début du saut)

1.1 - Le systeme constitué par le parachutiste et son équipement subit, de la part de la Terre, une force de
—

gravitation F

Exprimer littéralement la valeur F de cette force en fonction de la masse de la Terre M +, du rayon de la
Terre R 1, de la constante de gravitation universelle G, de la masse m du systéme et de son altitude h.

1.2 - On assimile le poids & la force de gravitation. En déduire I'expression littérale de l'intensité g de la
pesanteur a l'altitude h.

1.3 - Calculer l'intensité de la pesanteur a I'altitude 40 km.

2 - La chute libre (début du saut)




Au début du saut, la pression atmosphérique est trés faible : I'air est raréfié et son action sur le parachutiste
peut étre négligée

On admettra pour cette question que l'intensité de la pesanteur est constante, de valeur égale a g = 9,7 N.kg ™
1

On précise que la vitesse initiale est nulle,
2.1 - Qu'appelle-t-on une chute libre ?
2.2 - Etablir I'expression de I'accélération du parachutiste lors de cette phase du saut.

2.3 - Etablir la relation liant la vitesse v atteinte & la durée de chute t. Vérifier que la durée de
chute t ; permettant d'atteindre la "vitesse" du son (soit v ; = 1067 km.h ) est bien celle présentée dans le
texte.

2.4 - Etablir la relation liant la distance x parcourue & la durée de chute. Calculer la distance x, parcourue
quand la "vitesse" du son est atteinte. Quelle est alors l'altitude h, du parachutiste ?

3 - Les conditions de température
3.1- A propos du son, le terme de célérité est préférable a celui de vitesse. Expliquer.

3.2 - En admettant que la célérité du son est proportionnelle a la racine carrée de la température absolue,
déterminer la température 0 ; de I'atmosphére correspondant & une célérité v ; = 1067 km.h %,

PARTIE B : Le saut classique

Le parachutiste et son équipement (systeme étudié) ont au total une masse m = 80 kg.

On supposera que le parachutiste s'élance sans vitesse initiale d'un ballon immobile situé a 1000 m d'altitude.
Le saut .ce déroule en deux phases.

1 - Premiére phase

Lors de la premiére phase, le parachute n'est pas déployé.

L'action exercée par l'air peut &tre modélisée par une force de valeur exprimée par F =k v 2 avec k = 0,28 S.I.
(unités du systéme international)

La poussée d’ Archiméde due a l'air sera supposée négligeable.
L'intensité de la pesanteur sera considérée comme constante et de valeur g o= 9,8 N.kg .
1.1 - Déterminer l'unité du coefficient k (en utilisant les unités fondamentales du systeme international).

1.2 - Effectuer le bilan des actions exercées sur le systéme et établir I'équation différentielle relative a
I'évolution de la vitesse du systéme au cours du temps. Montrer qu'elle correspond numériquement a

dv
— =08 - 0,0035%v?
dt

1.3 - Lacourbe d'évolution de la vitesse au cours du temps est représentée en annexe 1 a rendre avec la
copie.

131 - Déterminer la vitesse limite et le temps caractéristique de ce mouvement.
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1.3.2 - Comment peut-on retrouver, a partir de ce document, une valeur approchée de l'intensité de la
pesanteur ?

1.4 - La courbe précédente a en fait été obtenue par résolution de I'équation différentielle précédente par la
méthode numérique itérative d'Euler.

Un extrait de la feuille de calcul est représenté ci-dessous.

Vitesse _ dv
Date a=—
t(s) v(m/ | accélération de
s) m/s?
0,00 0,00 9,80
0,10 0,98 9,80
0,20 1,96 9,79
0,30 2,94 9,77
0,40 3,92 9,75
0,50 4,89 9,72
0,60 5,86 9,68
0,70 6,83 9,64

1.4.1 - Quel est le pas At utilisé pour les calculs ?



1.4.2 - Expliquer la méthode d'Euler en effectuant les calculs de I'accélération a la date t , = 0,40 s et de la
vitesse a la date t , = 0,40 s.

1.4 - Sur le document fourni en annexe 1 a rendre avec la copie, est également représentée I'évolution de la
position x au cours du temps.

Déterminer a quelle date le parachutiste atteindrait le sol s'il n'ouvrait pas son parachute.
2 - Deuxiéme phase

Le parachutiste déclenche I'ouverture de son parachute a l'instant 12 s.

La vitesse diminue se stabilise en 4 s & la valeur limite de 4,5 m.s ™.

2.1 - L'ouverture du parachute modifie la force de frottement exercée par l'air qui devient F* =k’ v °.

En s'aidant de I'expression littérale de la vitesse limite, déterminer la valeur de k'.

2.2 - Représenter, sur l'annexe 2 a rendre avec la copie, I'évolution de la vitesse au cours du temps (évolution
correspondant a I'ensemble du saut).

L'évolution correspondant a la chute étudiée au cours de la premiére phase, lorsque le parachute n'est pas
déployé, est rappelée en trait fin.



