
Problème mécanique : Lancement d’un projectile 

Du haut d’une colline dont le versant a la forme d’un plan incliné faisant un angle 𝛼 avec l’horizontale, on lance un

projectile supposé ponctuel, de masse m, à partir d’un point O avec une vitesse initiale Ԧ𝑣0 faisant un angle 𝜃 avec le plan

incliné (𝜃 > 𝛽). L’origine des dates 𝑡0 = 0 est prise au moment du lancer du projectile en O.

L’étude du mouvement est rapportée au repère d’espace (𝑂𝑥, 𝑂𝑦) muni des vecteurs unitaires Ԧ𝑖 𝑒𝑡 Ԧ𝑗 pris dans le plan

vertical contenant Ԧ𝑣0 et la ligne de plus grande pente du plan incliné (voir figure ci-dessous).
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On néglige l’action de l’air sur le projectile.

Données : 𝑚 = 2𝑘𝑔 𝑒𝑡 𝑔 = 9,8𝑚. 𝑠−2.
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1- Etablir les équations horaires du mouvement du projectile.

2- Le projectile tombe sur le plan incliné au point E. Montrer que la durée de chute 𝑡𝐸 peut se mettre sous la forme :

𝑡𝐸 =
2𝑣0

𝑔 cos 𝛽
sin 𝜃

3- On pose d = OE (portée sur le plan incliné), montrer que cette portée peut se mettre sous la forme :

𝑑 =
2𝑣0

2 sin 𝜃 cos 𝜃 − 𝛽

𝑔 cos2 𝛽

4- On effectue des tirs avec des vitesses initiales de même valeur 𝑣0.

a) Etablir, en fonction de 𝛽, l’expression de la valeur 𝜃0 de l’angle 𝜃 pour laquelle la portée prend une valeur maximale

𝑑𝑚𝑎𝑥.

b) En déduire l’expression de cette portée 𝑑𝑚𝑎𝑥 en fonction de , 𝛽, 𝑣0 𝑒𝑡 𝑔.

5- On considère un lancer de vitesse initiale 𝑣0 = 12𝑚. 𝑠−1 avec 𝛽 = 60°.

a) Calculer 𝜃0 et 𝑑𝑚𝑎𝑥.

b) Calculer le temps mis par le projectile pour tomber sur le plan incliné pour 𝜃 = 𝜃0.

c) En réalité le projectile arrive au point E à la date 𝑡𝐸 = 4,85𝑠 et il continue sa course jusqu’au point F. La durée totale

mise par ce projectile pour atteindre le sol horizontale est de 9,5s. Les forces de frottement exercées par la piste sur le

projectile sont équivalentes à une force Ԧf parallèle à la trajectoire et d’intensité 𝑓 = 4𝑁.

Calculer la dénivellation h.
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1- Etablir les équations horaires du mouvement du projectile.
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On trouve :

Le projectile est soumis dans le référentiel galiléen à son poids 𝑃 = 𝑚 Ԧ𝑔

T.C.I : 𝑚 Ԧ𝑔 = 𝑚 Ԧ𝑎 ⟹ Ԧ𝑎 = Ԧ𝑔

Projetons cette relation dans la base (Ox, Oy) :

𝑣0 ቮ
𝑣0𝑥 = 𝑣0 cos 𝜃 − 𝛽

𝑣0𝑦 = −𝑣0 sin 𝜃 − 𝛽 ; 𝑂𝑀0 ቤ
𝑥0 = 0
𝑦0 = 0

Ԧ𝑣 อ
𝑣𝑥 = 𝑣0 cos 𝜃 − 𝛽

𝑣𝑦 = 𝑔𝑡 − 𝑣0 sin 𝜃 − 𝛽
𝑒𝑡 𝑂𝑀 ተ

𝑥 = 𝑣0 cos 𝜃 − 𝛽 𝑡

𝑦 =
1

2
𝑔𝑡2 − 𝑣0 sin 𝜃 − 𝛽 𝑡

Soit 𝛼, l’angle que fait le vecteur vitesse Ԧ𝑣0 suivant l’horizontal.

On trouve : 𝛼 = 𝜃 − 𝛽

Ԧ𝑎 อ
𝑎𝑥 = 0 (𝑀. 𝑅. 𝑈)
𝑎𝑦 = 𝑔 (𝑀. 𝑅. 𝑈. 𝑉)

2- Montrer que la durée de chute 𝑡𝐸 peut se mettre sous la forme : 𝑡𝐸 =
2𝑣0

𝑔 cos 𝛽
sin 𝜃

𝑂𝐸 ተ
𝑥𝐸 = 𝑣0 cos 𝜃 − 𝛽 𝑡𝐸

𝑦𝐸 =
1

2
𝑔𝑡𝐸

2 − 𝑣0 sin 𝜃 − 𝛽 𝑡𝐸

La droite (OE) a pour équation 𝑦 = 𝑎𝑥 avec a le coefficient directeur :

𝑎 = tan𝛽 =
𝑦𝐸
𝑥𝐸

=

1
2𝑔𝑡𝐸

2 − 𝑣0 sin 𝜃 − 𝛽 𝑡𝐸

𝑣0 cos 𝜃 − 𝛽 𝑡𝐸
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2- Montrer que la durée de chute 𝑡𝐸 peut se mettre sous la forme : 𝑡𝐸 =
2𝑣0

𝑔 cos 𝛽
sin 𝜃

La droite (OE) a pour équation 𝑦 = 𝑎𝑥 avec a le coefficient directeur :

𝑎 = tan𝛽 =
𝑦𝐸
𝑥𝐸

=

1
2𝑔𝑡𝐸

2 − 𝑣0 sin 𝜃 − 𝛽 𝑡𝐸

𝑣0 cos 𝜃 − 𝛽 𝑡𝐸

𝑡𝐸 =
2𝑣0

𝑔 cos 𝛽
sin 𝜃

⟹ tan𝛽 =
𝑔

2 𝑣0 cos 𝜃 − 𝛽
𝑡𝐸 −

𝑣0 sin 𝜃 − 𝛽

𝑣0 cos 𝜃 − 𝛽

⟹
𝑔

2 𝑣0 cos 𝜃 − 𝛽
𝑡𝐸 = tan𝛽

𝑣0 sin 𝜃 − 𝛽

𝑣0 cos 𝜃 − 𝛽

⟹ 𝑡𝐸 =
2𝑣0
𝑔

cos 𝜃 − 𝛽 . tan𝛽 + sin 𝜃 − 𝛽

⟹ 𝑡𝐸 =
2𝑣0
𝑔

cos 𝜃 − 𝛽 .
sin 𝛽

cos 𝛽
+ sin 𝜃 − 𝛽

⟹ 𝑡𝐸 =
2𝑣0

𝑔 cos 𝛽
sin 𝛽 . cos 𝜃 − 𝛽 + cos 𝛽 . sin 𝜃 − 𝛽

𝑂𝑟 sin 𝑎 cos 𝑏 + cos 𝑎 sin 𝑏 = sin 𝑎 + 𝑏 ⟹ sin𝛽 . cos 𝜃 − 𝛽 + cos𝛽 . sin 𝜃 − 𝛽 = sin 𝛽 + (𝜃 − 𝛽)

𝐷′𝑜ù ∶



3- Montrer que la distance O𝐸 = 𝑑 =
2𝑣0

2 sin 𝜃cos 𝜃−𝛽

𝑔 cos2 𝛽

Méthode 1 : Méthode directe

Connaissant la durée du saut 𝑡𝐸, on peut la remplacer dans l’équation x(t) afin de

déterminer l’abscisse du point E.

𝑥𝐸 = 𝑣0 cos 𝜃 − 𝛽 𝑡𝐸 = 𝑣0 cos 𝜃 − 𝛽 ×
2𝑣0

𝑔 cos𝛽
sin 𝜃 =

2𝑣0
2 sin 𝜃 cos 𝜃 − 𝛽

𝑔 cos 𝛽

𝑂𝑟 tan𝛽 =
𝑦𝐸
𝑥𝐸

⟹ 𝑦𝐸 = 𝑥𝐸 tan𝛽 = 𝑥𝐸
sin 𝛽

cos𝛽
=
2𝑣0

2 sin 𝜃 cos 𝜃 − 𝛽

𝑔 cos𝛽
×
sin 𝛽

cos 𝛽

𝑦𝐸 =
2𝑣0

2 sin 𝜃 sin 𝛽 cos 𝜃 − 𝛽

𝑔 cos2 𝛽
𝑜𝑟 𝑂𝐸 = 𝑥𝐸

2 + 𝑦𝐸
2

𝑂𝐸 =
2𝑣0

2 sin 𝜃 cos 𝜃 − 𝛽

𝑔 cos𝛽
1 +

sin2 𝛽

cos2 𝛽
⟹ 𝑂𝐸 =

2𝑣0
2 sin 𝜃 cos 𝜃 − 𝛽

𝑔 cos𝛽

sin2 𝛽 + cos2 𝛽

cos2 𝛽

𝑂𝑟 sin2 𝛽 + cos2 𝛽 = 1 𝐷′𝑜ù ∶ 𝑑 = 𝑂𝐸 =
2𝑣0

2 sin 𝜃 cos 𝜃 − 𝛽

𝑔 cos2 𝛽

Méthode 2 : méthode simplifiée

cos 𝛽 =
𝑥𝐸
𝑑

⟹ 𝑑 =
𝑥𝐸
cos𝛽

=
𝑣0 cos 𝜃 − 𝛽 𝑡𝐸

cos𝛽
⟹ 𝑑 =

𝑣0 cos 𝜃 − 𝛽

cos𝛽
×

2𝑣0
𝑔 cos𝛽

sin 𝜃 =
2𝑣0

2 sin 𝜃 cos 𝜃 − 𝛽

𝑔 cos2 𝛽 



𝑑 =
2𝑣0

2 sin 𝜃 cos 𝜃 − 𝛽

𝑔 cos2 𝛽

4.a) Expression de 𝜃0 pour que la portée prend une valeur 𝑑𝑚𝑎𝑥

La portée est maximale si et seulement sa dérivée par rapport à 𝜃 est nulle.

𝑑(𝑑)

𝑑𝜃
= 0 ⟺

𝑑

𝑑𝜃

2𝑣0
2 sin 𝜃 cos 𝜃 − 𝛽

𝑔 cos2 𝛽
= 0 ⟹

2𝑣0
2

𝑔 cos2 𝛽

𝑑

𝑑𝜃
sin 𝜃 cos 𝜃 − 𝛽 = 0

𝑂𝑟
2𝑣0

2

𝑔 cos2 𝛽
≠ 0 ⟹ cos𝜃 cos 𝜃 − 𝛽 − sin 𝜃 sin 𝜃 − 𝛽 = 0⟹

2𝑣0
2

𝑔 cos2 𝛽
cos 𝜃 cos 𝜃 − 𝛽 − sin 𝜃 sin 𝜃 − 𝛽 = 0

𝑂𝑟 cos 𝜃 cos 𝜃 − 𝛽 − sin 𝜃 sin 𝜃 − 𝛽 = cos 𝜃 + 𝜃 − 𝛽 = cos 2𝜃 − 𝛽

cos 2𝜃 − 𝛽 = 0 ⟺ cos 2𝜃 − 𝛽 = cos
𝜋

2
⟹ 2𝜃 − 𝛽 =

𝜋

2
⟹ 𝜃 =

𝛽

2
+
𝜋

4
⟹ 𝜃0 =

4𝛽 + 2𝜋

8
4. b) Expression de la portée maximale 𝑑𝑚𝑎𝑥

𝑑𝑚𝑎𝑥 =
2𝑣0

2 sin 𝜃0 cos 𝜃0 − 𝛽

𝑔 cos2 𝛽
𝑂𝑟 2 sin 𝑎 cos 𝑏 = sin 𝑎 + 𝑏 + sin 𝑎 − 𝑏

⟹ 2sin 𝜃0 cos 𝜃0 − 𝛽 = sin 2𝜃0 − 𝛽 + sin𝛽 = sin 𝛽 +
𝜋

2
− 𝛽 + sin 𝛽 = 1 + sin𝛽

𝑑𝑚𝑎𝑥 =
𝑣0

2

𝑔 cos2 𝛽
1 + sin 𝛽𝐷′𝑜ù ∶



𝑡𝐸 =
2𝑣0

𝑔 cos𝛽
sin 𝜃0 =

2 × 12

9,8 cos 60°
sin 75° = 4,73𝑠

5. Application numérique e 𝑣0 = 12𝑚. 𝑠−1 avec 𝛽 = 60°.

a) Calcul de 𝜃0 et 𝑑𝑚𝑎𝑥 : 𝜃0 =
4𝛽 + 2𝜋

8
=
4 ×

𝜋
3 + 2𝜋

8
=
5𝜋

12
𝑠𝑜𝑖𝑡 𝜃0 = 75° 𝑒𝑡 𝑑𝑚𝑎𝑥 =

122

9,8 cos2 60°
1 + sin 60° = 109,7𝑚

b) Calcul de 𝑡𝐸 pour 𝜃 = 𝜃0

c) En réalité le projectile arrive au point E à la date 𝑡𝐸 = 4,85𝑠 et il continue sa course jusqu’au point F. La durée totale mise par

ce projectile pour atteindre le sol horizontale est de 9,5s. Les forces de frottement exercées par la piste sur le projectile sont

équivalentes à une force Ԧf parallèle à la trajectoire et d’intensité 𝑓 = 4𝑁. Calculer la dénivellation h.

Connaissant la durée réelle du saut, on peut déterminer la valeur réelle de l’angle 𝜃

ainsi que celle de la vitesse du projectile au point E.

sin 𝜃 =
𝑡𝐸𝑔 cos𝛽

2𝑣0
=
4,85 × 9,8 cos 60

2 × 12
= 0,990

Cordonnées du vecteur vitesse Ԧ𝑣𝐸

Ԧ𝑣𝐸 อ
𝑣𝐸𝑥 = 𝑣0 cos 𝜃 − 𝛽

𝑣𝐸𝑦 = 𝑔𝑡 − 𝑣0 sin 𝜃 − 𝛽 ⟹ Ԧ𝑣𝐸 อ
𝑣𝐸𝑥 = 12 cos 82 − 60 = 11,12

𝑣𝐸𝑦 = 9,8 × 4,85 − 12 sin 82 − 60 = 43

𝑣𝐸 = 11,122 + 432 = 𝟒𝟒𝒎. 𝒔−𝟏

Déduisons la valeur réelle de la portée d :

𝑑 = 𝑂𝐸 =
2 × 122 sin 82° cos 82 − 60

9,8 cos2 60
= 𝟏𝟎𝟕, 𝟗𝟑𝒎

s𝑜𝑖𝑡 𝜽 = 𝟖𝟐°



Sur la piste EF le projectile est soumis à son poids 𝑃 , à la réaction normale 𝑅𝑁 et à

la force de frottement Ԧ𝑓.

c) En réalité le projectile arrive au point E à la date 𝑡𝐸 = 4,85𝑠 et il continue sa course jusqu’au point F. La durée totale mise par

ce projectile pour atteindre le sol horizontale est de 9,5s. Les forces de frottement exercées par la piste sur le projectile sont

équivalentes à une force Ԧf parallèle à la trajectoire et d’intensité 𝑓 = 4𝑁. Calculer la dénivellation h.

T.C.I : .C.I :  σ𝐹𝑒𝑥𝑡 = m Ԧ𝑎 ⇒ 𝑃 + 𝑅𝑁 + Ԧ𝑓 = 𝑚 Ԧ𝑎

Suivant x’x : 𝑚𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝛽 − 𝑓 = 𝑚𝑎 ⟹ 𝑎 = 𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝛽 −
𝑓

𝑚
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ℎ = 𝐿 𝑠𝑖𝑛 𝛽 = 382,8 × 𝑠𝑖𝑛 60° = 331,5𝑚

𝐴.𝑁 ∶ 𝑎 = 9,8 × sin 60° −
4

2
= 6,5𝑚. 𝑠−2

La loi horaire du mouvement est : 𝑥 𝑡 =
1

2
𝑎𝑡2 + 𝑣𝐸𝑡 ⟹ 𝑥 𝑡 = 3,25𝑡2 + 44𝑡

La durée totale mise par le projectile est 𝑡𝑂𝐹 = 9,5𝑠

𝑡𝑂𝐹 = 𝑡𝑂𝐸 + 𝑡𝐸𝐹 𝑠𝑜𝑖𝑡 𝑡𝐸𝐹 = 9,5 − 4,85 = 6,64 𝑠

Détermination de la distance EF

𝐸𝐹 = 𝑥 𝑡𝐸𝐹 = 3,25 × 6,642 + 44 × 6,64 = 274,87𝑚

Soit L la longueur de la pente, alors : 𝐿 = 𝑂𝐸 + 𝐸𝐹 = 107,93 + 274,87 = 382,8𝑚

ℎ = 331,5𝑚
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