Le vol du boomerang
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Ce TIPE s’intéresse a I'étude du mouvement du boomerang. Aprés une étude qualitative des
actions aérodynamiques qui s’appliquent sur ses pales et de la facon dont elles permettent son
retour, une modélisation est proposée, qui s’appuie sur I'approximation gyroscopique et le
principe fondamental de la dynamique. Les résultats obtenus sont comparés a des vols réels
filmés et analysés image par image. Il en ressort que la modélisation donne des trajectoires
proches de la réalité, mais les résultats numériques restent a améliorer.
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Figure 1: Vue de l'extrados

Figure 2 : Vue en coupe
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Figure 3 : Lancer du boomerang
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Figure 4 : Lignes de champ de la vitesse
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INTRODUCTION

Les aborigénes fabriquent et lancent des boomerangs depuis des millénaires. Mais les principes
physiques sur lesquels repose son fascinant retour leur sont longtemps restés inconnus. Et pour
cause, les premiéres explications datent de 18371, et il a fallu attendre 19682 pour qu’une théorie
soit véritablement mise au point.

Ce Travail d’initiative personnelle encadré (TIPE) consiste, en lien avec le théme de
I'information, en la modélisation de ce vol si particulier et sa confrontation avec
I'expérience (acquisition et traitement de 'information).

I. ANALYSE THEORIQUE DU BOOMERANG

1. DESCRIPTION DU BOOMERANG

Un boomerang est généralement constitué de deux pales formant entre elles un angle de 60° a
120°. Le nombre de pales peut aller jusqu’a 4.

Ces pales comportent deux faces : l'intrados qui est plat et I'extrados qui est bombé, ce qui dessine,
en coupe, un profil similaire a celui d’'une aile d’avion comportant un bord d’attaque arrondi et un
bord de fuite effilé (cf. figure 1 et 2).

Le boomerang est lancé dans un plan faisant un angle faible avec la verticale, I'extrados
légérement au-dessus (cf. figure 3), en lui imprimant un double mouvement de rotation et de
translation. La rotation se fait dans le sens tel que le bord d’attaque précede le bord de fuite.

Lorsqu’il est correctement lancé, le boomerang a une trajectoire en forme de goutte d’eau et
revient vers le lanceur.

2. ACTIONS AERODYNAMIQUES

ECOULEMENT DE L’AIR
Lorsque le boomerang est en mouvement, I'air s’écoule autour des pales du boomerang. On peut
exprimer le champ de vitesse de 'air dans ’hypothése d'un écoulement a deux dimensions d'un
fluide parfait incompressible. En effet, dans ces conditions, la vitesse U de 'air dans le référentiel
de la pale obéit aux deux équations :

{ div v = 0 (conservation de la masse)
rot ¥ = 0 (en négligeant les effets de bord)

La vitesse ¥ dérive donc d’un potentiel ¢ qui vérifie Ap = 0. On peut résoudre cette équation avec
les conditions aux limites suivantes :

{ ¥ =7y al'infini amont
-

¥ 171 alasurface de la pale, ou 71 est un vecteur normal localement a la surface

La résolution donne ¥ et permet de tracer les lignes de champ ¢ = €5 (cf. figure 4).

1Joseph S. MOORE & James McCULLAGH, Proceedings of the Royal Irish Academy (1836-1840), « Notice
respecting the kilee or boomerang », 1837
2 Felix HESS, The Areodynamics of boomerangs , Scientific American, n°219, novembre 1968
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Figure 5 : Forces aérodynamiques
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Figure 6 : Pales avancante et reculante
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Figure 7 : Résultante de la force de portance
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Figure 8 : Direction du moment de la force de portance

4 N /N NV /N



PORTANCE ET TRAINEE
Au-dessus de l'extrados, les lignes de champ sont plus rapprochées et la vitesse augmente. Sous
I'intrados, la vitesse est moindre. Or, d’apres le théoreme de Bernoulli, la pression P d’un fluide

. Y . - 7 L 1 . .
de masse volumique p a la vitesse v vérifie : P + Epv2 = (C5'®, La pression est donc plus faible au-

dessus de I'extrados que sous l'intrados. Les forces pressantes ont donc une résultante non nulle,
dirigée de l'intrados vers I'extrados.

Plus précisément, pour un écoulement a 3 dimensions, cette résultante admet deux composantes
(cf. figure 5) :

e la portance, dirigée perpendiculairement a la vitesse de I'air incident, de l'intrados

1
vers I'extrados, de norme F, =-C, pv,% S
2

s . RS . A 1
e latrainée induite, colinéaire a la vitesse, de méme sens, de norme F, = > C,pvo®S

ou C, et C, sont des coefficients qui dépendent de la forme de l'aile et de son angle d’incidence3
(en général C, < C,), p est la masse volumique de l'air incident, v est sa vitesse a l'infini amont
par rapport a la pale et S est une surface caractéristique de la pale.

3. EXPLICATION DE LA TRAJECTOIRE

PALES AVANCANTE ET RECULANTE
En plus de son mouvement de rotation, le boomerang est lancé avec une vitesse de translation
vers l'avant. Une pale du boomerang n’a donc pas la méme vitesse selon sa position. Lorsqu’elle
est en haut, la pale cumule positivement les vitesses de translation et de rotations. Elle est dite
avangante. Au contraire, lorsqu’elle est en bas, les deux vitesses se compensent en partie et la pale
est dite reculante (cf. figure 6).

POINT D’APPLICATION DE LA PORTANCE ET DIRECTION DE SON MOMENT

La force de portance, proportionnelle a la vitesse au carré, s’exerce donc plus fortement lorsque la
pale est en haut que lorsqu’elle est en bas. Donc le point P d’application de la résultante des
forces de portance des deux pales, en moyenne sur un tour, est au-dessus du centre
d’inertie (cf. figure 7).

On note (ey, e, e;) une base de I'espace liée au boomerang telle que e, est normal au plan du
boomerang et e, est colinéaire a la vitesse, de méme sens (cf. figure 8). La vitesse de rotation
propre w, autour de I'axe e, est trés grande devant les vitesses de rotation w, et w, autour des
axesey ete, :w, ~ 10 tours/s et w, = w, = 0,1 tours/s, donc w, > w,, w,.

De plus la vitesse de translation est, en premiere approximation, dans le plan du boomerang. Donc
en bonne approximation, la vitesse des pales est dans le plan du boomerang. La force de portance

- —_—
est donc dirigée perpendiculairement au plan du boomerang: F, = F, e,. Le moment de cette
force calculé au centre d’inertie G du boomerang est donc dirigé vers I'arriére :

—
Z

E) =GPAE = —M, e, ou P estle point d’application de la portance (cf. figure 8).

LE RETOUR DU BOOMERANG
Si on ne tient compte que de la portance, qui est la seule force responsable du retour du

PP s .. dog _ 77« s
boomerang, le théoréme du moment cinétique donne : d—t“ = M, ou o; est le moment cinétique

du boomerang calculé au centre d’inertie G.

3 L’angle d’'incidence est I'angle entre le plan de la pale et la vitesse de l'air incident.
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Figure 9 : Le retour du boomerang

Figure 10 : Angle d'incidence o d'une pale
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Nous avons vu qu’en bonne approximation, le vecteur rotation peut s’écrire : Q ~ w,e,. Donc
— —_ N 1 : A1
0 = Jg; W, €, ouJ;, estle moment d’inertie du boomerang par rapport a I'axe Gz.

de,

Le théoréme du centre d’inertie s’écrit donc : ]GZ 2e, + Jo, W, dtz =—-M, e,

de, M,
dou =2 =—-——"= :

dt J6z Wz

P R . M
On en déduit que le plan du boomerang tourne autour de I'axe e_y’ a la vitesse w,, = 2) .
Gz Wz

boomerang a donc un mouvement de précession, qui explique son retour (cf. figure 9).

II. MODELISATION DU VOL

1. APPROXIMATIONS ET MISE EN EQUATIONS

APPROXIMATIONS
La mise en équations du mouvement du boomerang nécessite des approximations. La principale
est une caractéristique du mouvement gyroscopique du boomerang, déja vue au paragraphe 1.3.
Elle consiste a considérer que la vitesse de rotation autour de 1’axe normal au plan du boomerang
est trés grande devant toutes les autres composantes de la vitesse : w, > @y, @y. On suppose

aussi que la vitesse des pales est dans le plan du boomerang : I'angle d’incidence a des pales
(cf. figure 10) est constamment presque nul, a < 1.

Ces deux hypotheses permettent plusieurs simplifications du probleme :

e Le moment cinétique calculé au centre d’inertie G est normal au boomerang : 6; = o; e,
e La portance s’exerce normalement au plan du boomerang: E, = F, e,

e Lanorme de la portance ne dépend pas de a, mais seulement de la vitesse : E,(v) e,
Toutes ces approximations devront étre vérifiées a posteriori.

Dans les calculs, nous avons simplifié I'expression de la portance. Pour chaque pale, on considére
que la force s’exerce en un seul point, situé a une distance L du centre d’inertie G, et sa valeur est
celle de 1a moyenne de la portance sur une rotation propre du boomerang. De plus, nous avons
négligé la trainée induite par la portance.

Il n’a pas non plus été tenu compte des éventuelles dissymétries de la forme du boomerang : en

particulier, la modélisation ne s’applique donc correctement qu’a un tripale ou un quadripale.

MISE EN EQUATIONS
Le bilan des forces est le suivant :
FZ) = KZ (vGZ + (sz)z) _é;

e laportance: {-- — — —2 — . o
p {MZ =(Le, A K, (v; + Lw,eg)? e;)2x en coordonnées cylindriques
G wz

e les forces de frottements fluides : {]:
'= —nw,e,

—

e le poids: {P=mg
G

—

L p =muvg
Le torseur cinetique du boomerang est: { p_, G N
0g = ]GZ Wy €,
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Figure 11 : Une trajectoire obtenue par la modélisation, vue du dessus et du coté

L’étoile repére la position initiale.
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Figure 12 : Variation des énergies potentielle (Ep), cinétique
(Ec) et mécanique (Em) au cours du vol, dapres la
modélisation

Figure 13 : Variation de l'angle d'incidence d'une pale au
cours du vol, d’apreés la modélisation
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Figure 14 : Trois positions possibles de la caméra
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On peut alors écrire le théoréme du centre d’inertie et le théoréme du moment cinétique. On
obtient six équations scalaires. Or il y a six inconnues correspondant aux six degrés de liberté du
boomerang. Il est donc possible de résoudre le probléme si on connait les conditions initiales, qui
correspondent aux parametres du lancer du boomerang,.

2. RESULTATS

Les équations ont été résolues numériquement par le méthode de Runge-Kutta-Fehlberg (RKF45),
sur le logiciel Maple V. Les valeurs des parametres du boomerang (m, J;,, L), des coefficients de
forces (K,, A, u) et des conditions initiales (U_O’,Q_O)) ont été choisies en essayant d’approcher les
valeurs réelles observées ou supposées. Cependant, elles ont été ajustées, de maniere a obtenir
une trajectoire proche de celle attendue, c’est-a-dire avec un retour vers le lanceur.

La figure 11 montre une des trajectoires obtenues.

On peut également avoir acces a de nombreux résultats numériques, comme les variations
d’énergie (cf. figure 12). Ils permettent d’apprécier si les hypotheses émises sont justifiées. Ainsi,
on peut constater qu'on a bien w, »> wy,w,. Par contre, I'hypothese selon laquelle I'angle
d’'incidence des pales est constamment nul est remise en question (cf. figure 13): peu apres
I'apogée de la trajectoire, 'angle d’incidence prend périodiquement (a la période i—’:) des valeurs

tres élevées. Ceci ne semble pas nuire a la trajectoire obtenue.

III. CONFRONTATION AVEC LA REALITE EXPERIMENTALE

1. PROTOCOLE EXPERIMENTAL

Pour confronter les résultats de la modélisation a la réalité expérimentale, nous avons filmé des
lancers de boomerang sous plusieurs angles (cf. figure 14). Ces lancers ont été effectués par temps
calme avec un boomerang tripale, afin de pouvoir les comparer a la modélisation qui ne tient pas
compte des conditions atmosphériques ni des éventuelles dissymétries du boomerang.

Le traitement image par image des vidéos, effectué avec le logiciel AviStep, permet de faire
plusieurs mesures :

e vitesses initiales de rotation et de translation (grace a la vue n°3, figure 14)

e durée entre le lancer et 'apogée de la trajectoire, entre le lancer et la chute du boomerang

e caractéristiques de la trajectoire : longueur et largeur de la goutte d’eau, rapport des ces
distances (grace a la vue n°1, figure 14)

2. COMPARAISON ENTRE LE MODELE ET L'EXPERIENCE
Les trajectoires filmées ont été comparées a celle obtenue par la modélisation pour un boomerang
de méme masse, les valeurs des autres parametres étant choisies telles que le retour s’effectue le
plus proche possible du point initial.

Comme on peut le voir sur la figure 15, les trajectoires sont tres semblables. Elles différent un peu
a la toute fin du vol : a ce moment, le boomerang a perdu beaucoup de vitesse. Il est alors plus
sensible au vent et aux autres perturbations.
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En rouge, le pointé
expérimental

En bley, la
modélisation

Il'y a une marque
toutes les 0,04
secondes.

Les deux
trajectoires sont
superposées sans
tenir compte de
I’échelle

Figure 15 : Comparaison de l'expérience et de la modélisation, pour deux lancers :
- le premier vu depuis le point n°3 (cf. figure 14)

- le second vu depuis le point n°2 (modélisation identiques a celle de la figure 11)
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Il est intéressant de comparer les résultats numériques obtenus par la modélisation et

I'expérience.

Me.:sures Modélisation 4 Erreur de la modélisation
expérimentales
Date a 'apogée de la 436 5,10 s 169
trajectoire
Vitesse 1.n1t1ale de 18 m/s 27 m/s P 509
translation
V1tes§e initiale de 53 rad/s 38 rad/s e -289%,
rotation
Am.plltu.de dela 17 m 11m [—— -55%
trajectoire
Rapport de I'amplitude 15 17 B 139

sur la largeur

L’expérience montre que la modélisation donne une trajectoire proche de la réalité, mais les
grandeurs sont faussées en ce qui concerne les vitesses et les distances.

CONCLUSION

La modélisation du vol du boomerang proposée permet de visualiser assez précisément la

trajectoire ainsi que les conséquences de la modification de certains parameétres du lancer. Pour

étre véritablement utile aux amateurs qui fabriquent et lancent des boomerangs, cette
modélisation doit étre améliorée afin de fournir des valeurs plus proches de la réalité. L’étape
suivante serait de tenir compte des conditions atmosphériques et de la forme exacte du

boomerang.
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4 Les vitesses initiales de translation et de rotation sont des parametres de la modélisation. Les valeurs
indiquées sont celles qui permettent la trajectoire avec le retour le plus proche du lanceur. Pour d’autres
parameétres acceptables, les valeurs de la modélisation peuvent varier de +30%.
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