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Introduction

Un boomerang est un objet fascinant : comment un tel objet dont les formes varient

4 1'infini au gré des humeurs des amateurs de boomerang revient-il inévitablement vers
son lanceur ? De cette question simple découle toute la problématique de notre pro-
jet scientifique collectif . Nous avons donc procédé méthodjquement pour répondre
& cette problématique. Nous nous sommes tout d'abord intéressés a la partie visible
de Viceberg en tentant de déterminer la trajectoire du boomerang, ce qui a motivé la
premisre partie de notre travail : I'étude dynamique. Par I'intermédiaire de la relation
fondamentale de la dynamique, nous avons ensuite ét¢ amenés 3 étudier les forces
aérodynamiques s'exercant sur le boomerang, forces qui jouent un réle prépondérant
" dans la mécanique du vol du boomerang Enfin, pour terminer notre travail du point
de vue scientifique, nous avons essayé d’évaluer Pinfluence de la forme du boomerang
sur son vol et ainsi comprendre pourquoi les possibilités des fabricants semblent quasi-
ment illimitées. Pour terminer ce rapport, nous avons souhaité a,nalyser notre travail

dans son ensemble et mesurer les apports de cette premitre expérience du travail
d’eqmpe

Fic. 1 - différents tyﬁes de boomerangs

0.1 Pourquoi les boomerangs

"Qui n'a pas été émerveillé, en regardant pour la premitre fois le vol d'un boome-
tang, de voir celui-ci revenir 3 son lanceur ? Qui, de plus, n'a pas un jour cherché
P’explication & ce phénoméne étrange, connu des hommes depuis plusieurs milliers
d'années. C'est animés de cette curiosité et de ce désir d'en savoir plus, notions au
ceeur de tout travail scientifique, que nous avons choisi de dédier notre Projet Scien-
tifigue Collectif & I'étude du vol des Boomerangs. En effet, l'explication scientifique
d™un tel phénomene familier mais pourtant trés complexe nous était a priori inconnue,
mais suscitait pour nous tous un gott d'en savoir plus.

Notre choix a également été motivé par le fait qu'un tel sujet nous semblait corres-
pondre parfaitement aux différents objectifs du projet scientifique collectif. D'abord
par se simplicité, ce qui en fait un sujet abordable, et se prétant bien & quelques
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expériences ou mesures relativement simples. Ensuite car son étude fait intervenir
plusiewrs disciplines scientifiques, 1'étude dynamigue, I'ébude aérodynamique et enfin
une simulation numérique. Finalement, c'est grace 2 la complémentarité des savoirs

mener ce projet 3 terme.

De nombreuseg questions, résultant de la curiosité que nous portions au sujet, et
auxquelles le projet allait devoir répondre se sont elors posées : comment un boome-
rang vole-t-il 7 Qu'est-ce qui fait qu'il revient an lanceur? Enfin, pourquoi tant de
formes différentes de boomerangs ? Celle-ci a-t-elle un effet direct sur la trajectoire -
décrite ? Bt si oui, pouvons nous choisir la trajectoire que décrit le boomerang en le
construisant d'une manidre spécifique 7 . :

0.2 Historique du boomerang

Légende australienne : Une Iégende anstralienne, recueillie par Arthur et Les
Janetski, raconte [a naissance du premier boomerang : Aux premiery jours du Temps
des Réves, les hommes devaient ramper sur-leurs mains et leurs genoirx car le ciel
touchait presque le sol. Un jour, un vieux chef s'approcha d'une mare d’eay magique
€t ge pencha pour boire. Alors qu'il se désaltérait, il vit un magnifique baton tout
droit dans I'eau. De la main il Iatbeignit et s'en empara. Bt soudain il se mit & -
penser : "Avec ce bafan, je peux repousser le ciel, et nous pourrons vivre debout "
Alors il poussa et poussa Iz ciel Jjusqu’a Pendroit ot il se trouve maintenant, et les
arbres commencérent 3 grandir, les ppossums gambadérent sur les branches et les
langourous se mirent & sauter de jole. Le vieux chef regarda son biton et vit qu'il
était terriblement courbé. Se disant qu'll ne servirait plus & rien, il le jeta an loin,
maig le biton revint vers Jui, II le Jeta de nouveau et le biton revint encore. Alors il
le garda et le baptisa "boomerang." ' '

Le boomerang aborigéne est construit & partir d'un morceau de bois taillé dans une
branche d’acacia ou d'eucalyptus. La forme du boomerang est ébauchée & la hache,
. cheaffée au-dessus d'un feu de bois, puis courbée pour prendre sa forme définitive.
‘Enfin il est travaillé avec un gilex, poli avec du sable, puis peint.

Lors des grands rassemblements, les tribus se défiaient an travers de compétitions
de précision; de vitesse, de qualité de vol. Les chasseurs pouvaient aing; démontrer leur
adresse, leur précision, leur force, Cependant, il faut bien savoir que le boomerang
De servait pas & tuer les animanx, A cebite fin, les aborigénes utilisaient un béton
faiblement courbsg, beaucoup plus lourd (300 & 400 grammes), nommé killing sticlk.

Mais les recherches archéologiques ont montré bien plus tard, gue le boomerang
€tait connu par de nombreux Deuples sur toute la plandte. Le plus ancien boomerang,
taillé dans une défense de mammouth, & été retrouvé en Pologne. 11 date de 23 000
ans! Des modgles ont é4é retrouvés en Egypte dans les pyramides des pharaons, en
Indonésie, dans I’ Arizona {peuple indien Hopi), en Indg, en Hollande et en Allemagne.
Souvent construits en bois, les boomerangs se conservent trés mal. On pense qu'ils
€taient connus de nombreux peuples, mais ils n’ont SUrvécu que chez les aborigénes
Australiens, ce Peuple de réveurs.

Cependant aujourd’huj les aborigénes d’Australie, longtemps meuriris par I'im-
plantation du peuple anglais sur ce continent, ne vivent plus guére que dansle ¥ bush”,
et ne savent plus fabriquer de bons boomerangs. La plupart peignent en série des boo-
Mmerangs pour touristes mais les décors, toujours typiques de leur art, restent uniques.



Evolution :  Le boomerang sportif existe depuis une trentaine d'années. Les pre-
miers clubs et les premiéres fédérations apparaissent en Europe, en Australie et aux
Etats-Unis dés les années 1970. Paradoxalement, la pratique du boomerang reste im-
populaire au pays des kangourous sans doute en raison de ses atéaches avec le peuple
aborigéne. D’autre part, les lanceurs ont du mal & se réunir dans ce pays si vaste eb
les tournois sont rares. Malgré tout, de nombreux lanceurs Australiens ont marqué
Ihistoire du boomerang sportif et il semblerait que cela bouge aujourd’hui en Aus-
tralie. i

Mais le pays qui donne le plua bel élan dans les années 80 est sans doute les Etats-
Unis qui domine la compétition depuis 10 ans avec une belle poignée de champions. En
Europe, la France et I’Allemagne, bien organisées, sont devenues les 2 nations fortes
du boomerang et les grandes rivales des Etats-Unis. Mais n'oublions pas la Suisse,
la Belgique, la Hollande, I'Ttalie ou de nouvelles nations venant grandir ce monde de
passionnés comme le Japon, le Canada, le Brésil ou la Bulgarie. '

L’avenir de ce sport reste imprévisible et dépendra en partie de l'envie des lanceurs

expérimentés. de transmettre leur passion aux jeunes qui semblent attirds par cet’
"phjet magique"...

0.3 Explication simple du mouvement du boome-
rang

+ Ce qui suit est une explication simple du mouvement du boomerang, tirée du livre
L’essentiel du boomerang, de Olivier DUFFEZ et Didier BONIN. ) '
.- Quand on lanceun boomerang, on lui imprime 4 la fois un mouvement de transla-
tion (avec le bras) et un mouvement de rotation (avec le poignet). Grice aux profils,
chaque pale va engendrer des forces adrodynamiques, tout au long de chaque ro-
tation. C'est ‘'en position haute que chaque pale développera un maximum de forces
aérodynamiques, car les vitesses de tramslation et de rotation s’ajoutent, alors qu'elles

8e retranchent en position basse {c'est le principe des pales avangantes et reculantes
des hélicopteres).
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Sur une rotation complite, toutes les forces adrodynamiques développées par les
différentes pales vont donner une résultante finale qui va se situer toujours an-dessus
du centre de gravité. Le décalage entre le centre des poussées et le centre de gravité
va. créer un moment de force qui a tendance & faire basculer le plan de rotation du
boomerang autour de 'axe horizontal hh'... Mais la réponse 4 cette bascule *virtuelle”
va, etre provoqués par l'effet de précession gyroscopique, A 90° en avanee du plan de
sollicitation. En fait le plan de rotation va pivoter antour de l'axe vertical vv' et le
boomerang va acquérir une nouvelle orientation dans I'espace. L'enchainement de ces
cycles successifs va engendrer la trajectoire globale du boomerang. Le boomerang se

-

" réoriente ” & chaque rotation et finit par décrire un cercle en revenant vers le lanceur.

Par ailleurs, dans la plupart des cas, un boomerang classique va lentement se
coucher tout au long de son vol (orientant ainsi la foree de portance vers le ciel) et
reprendre ainsi de la hauteur... Mais dans le méme temps, perdant de I'énergie, il
tombe lentement au sol.
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Chapitre 1

Etude dynamique du vol du
boomerang

1.1 Définition des repéres

Le systéme étudié est un boomerang quelconque. )
Le référentiel choisi est le référentiel terrestre considéré comme galiléen. Pour
I’étude du systéme, on définit trois repéres :
- le tepére Ro(O, €3, 67, €z) 1ié au sol ‘
— le repére R (0, €2, €5, €:) défini comme suit
- I'axe e; et 1'axe g, sont tels que Vz < Oet V, =0 o
— Taxe e. est orienté selon la normale ” intérieure ” au boomerang {cest-b-dire
la normale au plan du boomerang dirigé vers le centre de la trajectoire)
Ce reptre est défini par rapport au repére Ro par les angles d'Fauler.’

Sy o= {02x)
;) o= |0 7]
we {02
ex B

FIG. 1.1 - Repéres et angles d'Ewer utilisés

— le repire Ry(0, s, 857,62} lié complétement au boomerang. Celui-ci se déduit

de R, par une Totation d'axe e. d'angle @. ' ;

Définissons les matrices de passages qui nous serons utiles par la suite. Par conven-
tion, on appelle P;; la matrice de passage du repére R au repére R;.
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sinf cosy+cosp cosf sinyg  —sing sinty +cosp cosf cosy) —cosy sind

COs (g cosqb' —siny cosd siny —cosy sinty —sing cosfd cosy sing sinf
Py =
) sind siny sinf cosy) " cosé

cos® -—sind 0
Pa=][ sin® cos® 0
0 0 1
1.2 Equations de la dynamique
1.2.1 Résultante cinétique -
- D'aprés le principe fondamental de la dynamique dans un référentiel galiléen, on a :

d_ﬁ_"m

dt
La vitesse du centre de gravité G du boomerang a pour expression dans R, :

T?_;-G= Véé;-FV:Ez

Le vecteur rotation du repére Ry par rapport au repére Ry a pour expression dans By
3  sind siny+ 4 costp
- Q=1 ¢ sind costp—§ singp _
p cosl+1p R

La formule de changement de repire de dérivation permet .d’écrire pour tout vecteur

U: )
dif ar = o
{Et-:| = ["&?] | +p AUy
o Ry

Done, en I'appliquant au vecteur vitesse du point G, on abtient :

Vi(p cos8 + 1) ~ Vo(ip sin singh+0 cose)

Ve + Va( sinf costh—0 sing)
dg = :
V: —Va( sinf cosyh —§ singh)

Les équations finales résultant du principe fondamental de la dynamigue pour la
résultante cinétique sont donc : .

Vz + Vi(e sind cosy—d sinh) Fm/m
( V(b cosf+b) — V(e sinf sineh+ 6 cos ) ) = | F,/m )
© V- Vil sinf coseh—4§ sinh) F.fm
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oll 'on note F., F}, et F. les projections sur i de la somme des forces exercées sur

le boomerang. De méme on notera Mz, M, et M. les composantes de la somme des
moments.

1.2.2 Calcul de la matrice d’inertie

On rappelle la forme générale de la matrice d'inertie d'un systéme quelconque par

‘rapport & un point A :

IA: -"I:y "‘Iz:
Ja=| =Ly Iy =l
‘ _"I::: "Iy: IA::

Avec:

Isz(y2+zg)dm ; I;y =f:nydm
Ei toutes le permutations circulaires sur (z,y,2z).

Nous allons supposer que le boomerang est un boomerang & P pales (P > 2). Les
P pales sont identiques et réparties uniformément, c’est-~dire qu'elles ont la méme
longueur 1, la méme répartition de masse et que I'angle entre dewc.pales est égal &
22, La matrice d'inertie est calculée par rapport au centre de gravité G du boome-
rang, qui est aussi le centre géométrique du boomerang. Les produits d’inertie, qui
caractérisent I'absence de symétrie dans la répartition des masses sont donc tous nuls.

. I:y“"z:‘—‘ y2 =

Pour le calcul des moments d'inettie Igz, Igy of IGz,.nous allons procéder & la sim-
plification suivante : N ‘ . _
La largeur des pales du boomerang ainsi que 1'épaisseur du boomerang étant négligeables

devant 1a longueur des pales, on considére une répartition lindique de masse A constante
gur tout le boomerang.

2xl

~
¥

2x1

Pour le calcul des moments d'inertie, on évalue tout d'abord les quantités sui-
vantes pour une pale de longueur ! orientée d'un angle F par rapport & 'axe des = :
Les moments d'inertie sont alors trés simples & calculer : . '

fzﬂdm = [l(r cos ﬁ)g)\d}r‘ — A(Cosaﬁ)zla
1
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l 0 G273
fy%m:f (rsin8)Mr = i(s_mgﬁﬁ_
0
/zzdm=0 :

Dot :

PR 2
IGz — '\(muaﬁ) ! IGy - .\(cosaﬂ) ] IG 3

Pour un boomerang 3 P pales (la premire pale étant orientée selon I'axe des x posi-
tifs), on a done :

AR akm? MR akm? AR
Igz= ——wz (sin —) i Ioy = (cos ———) ; Toz=—
| 3 & P K= P 3

Une transformation trigonométrique simple donne :

PV Rt dkm
Ice =5 Z (1 —cosT)

k=0
= Ak
Ioy="5"2, (1+ °5?)
k=0
Et donc, on obtient :
A3
Ige =Igy = P—

Or, la masse lindique du bodmea;ang se définit smplement par:A =2

Dol l'expression finale:

On voit ici que le type de boomerang choisi a permis d'obtenir Ig: = Iy, powr
un nembre de pales supérieur & deux, ¢z qui simplifiera les calculs ultérieurement.

Par ailleurs, il apparalt que dans cette configuration, le moment d'inertie selon z ne
dépend pas du nombre de pales.

1.2.3 Moment cinétique

D'aprés le théoréme du moment cinétique dans un référentiel galiléen, on a dans
Rl : . . v

dEG

_dt_ = Mémt =" ::é‘z'i'MyEy‘*'b-{:é‘:

car on exprime le théoréme an centre de gravité G du boomerang.

D'aprés le premier théoréme de Koenig, le moment cinétique total d'un systdme par
e e T T

{?a
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rapport & un point A quelconque est égal & :
EA = A_.G/\mf‘}c +EE—;
oll f:"c désigne le moment cinétique dans le repére barycentrique.

Or ici, A est confondu avec G, dore :
Le=1Ip
La matrice d'inertie du boomerang dans Ry est :

Ip 0 0
J(S/Rz) = 0 Iz 0
' 0 0 I

Pour le calcul, il faut done exprimer éette matrice dans la hase R;. On a aldrs :

J(S/Ry) = Pra J(S/Rs) Poy

L cos?@® 4 I» sin® @ (I; = L)sin® cos®, 0 (
JE/Ry)=| (h~L)sin® cos® I, sin®@+ I cos*® 0
O 0 . I3 Ay

Nous avons laissé volontairement I; et In dans les expressions méme si les calculs du
: pa.ragraphe 2 montre que I; = I, dans le cas du beomerang & P pales. Ceci permet
de voir qu'une différence de répartition des masses selon l'axe x et selon I'axe y peut
entrainer des modifications importantes de la matrice d’inertie. Cependant, pour la
suite du calcul Tous supposerons que I = Iy corme dans le paragraphe 2. Avec cette
simplification, on a alors l'expression trés simple de 12 matrice d’inertie du boomerang

dans le repére B -
I'L 0 0
JS/R)=} 0 I, O :

0 0 I

On en déduit la valeur dui moment cinétique :
Lg=J(S/R1) Gapo

. B B $ sinf sing +6 cosyp P sinf si.n1p+9_ cas
92/0 =Qg[1+ﬂ1/u= lp sin g CDSTJJfB 5111'!,[1 I,EJ sind CDS’!}J—B sim,b
. P cosf+P-+B - R e R

ol ¢= représente le nombre de tours de boomera.ng sur lui-mé&me par unité de temps.

Cette grandeur est intéressante car elle est accessible assez facilement & partic de
Pexpérience.

Lg=| I sin® cost)— @ sint})
‘Ing

; ( i sind sing +8 costp) )
Ry
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En réutilisant la formule de changement de base de dérivation, on obtient :
dEG! dEG b =
| [T{J = [‘E‘} +hp Al
Ro AR

Nous allons maintenant poser une hypothése Importante concernant le vol du boo-
merang. Cette hypothése se base sur les observations faites durant les expériences.

Nous allons supposer que la, dérivée de © est trbs grande devant les dérivées de s, §
et 4. Nous ne garderons donc que les termes multiples de w; dans 'équation pour les
brojections selon I'axe G et 'axe Gy. Pour la projection selon I'axe Gz, la contribu-
tion du produit vectoriel étant nulle, on ne garde que la contribution de Ia dérivée du
- moment cinétique dans le repére By.

dlc - I3(¢ sind cos'd:—é. sin)
[?:| & | —I(ip sin® siny+6 cosyh)
Iy

Les équations finales résultant du principe fondamental de Ia dynamique pour le
moment cinétique sont donc : : :

I3 sinf cosyp —§ sinyh) M,
—~I3(p sinf sinyy+6 cosvy) | = ( My,
Iatd;

Remarque : Dans ces équations finales, Il n'intervient pas.

1.3 Equations du mouvement

La réécriture des équations permet de mieux comprendre leur résolution. Nous
allons donc les exprimer diffiéremment. On rappelle les équations obtenues :

Vz(p cosd 1) — Va(ep sinp sing + 0 cosh) EF,/m | (2)

Ve + Vi siné cosyp—4@ sin@ ) : F_,,/m) (1)
( Vo — V(i sin@ cos— 0 sing)) B ( F.fm | (3)

Tqw.{p sin@ cos7)— 6"_ sinf) M {4)
—Dw.(p sin@ sing+6 cosyy) | = My | (5)
Iaw.-. ‘AJ! (6) )
On exprime alors V; et V. en fonction du module V de la vitesse du _boumeré.ng

et d'un angle @. On pose done :

Vo=~V cosq

Vo=~V sina
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Cette notation tient compte du fait que le repére a été choisi de telle sorte que
V, soit nulle. L'angle o est, comme nous le verrons plus tard, égal & l'angle d'incidence.
Les équations (1), (2) et (3) deviennent alors :
( &V sing— V cos @ — V sin e sin 8 costp — f sineh) ) (Fz/m ) (1)

—V cosafipcos B 4 4) + Vsino(@sinf sing + 6 costp) Fym | (2)
—&V cosa — Vsma-{—Vcasa(tpschos'qb f sintp) Ffm ;| (3)

7
( &V — V{psind costp — £ sinqh) )

Y
—{F. cose + F-sina)/m (1) cosa + (8)sinc
=1 . (Fosine — F:cosa)/m «(1)sine — (3) cos
mem -{-ta.ncx(:,asmasm't,b—l-ﬂcos'l,b) posh (2)

v —(F, cos @ + Fzsino}/m .
@ (Fx smcz F.cosa)/mV +¢sinfcosth — Bsmdr
P ——t +tana(psind sirL 1 + 6 cosp) — gacosﬂ

mV:osn:

On remarque enfin que, d’aprés les equa.tmn {4) et (5) :
psinfcosy —~ — fsingp = M,,/(Iaw-)
@sindsing + Bcosq‘; -——-My/(—Iaw,

(if.) ( —(Fg cosa+F~sma)/m ) (I
& (F sma F.cos a)/mV—l—-M:/(Igw-) (II}
P — (M, tana)/(Taws) ~¢eos / (1)

Dot :

mV cos o

La simplification des équations (4) (5) et (6) conduit & :

—Igw.é Mz smt.b + M, cosd) (4) sma,b + (5} cos 1ib
—Lwpsing | = | —Mzcosy+ My sintg | —(4)cosy+ (5) sin g
Ttz M. (6)
6 [ (Mgsing + Mycosh)/(—law:) (Iv}
p | =] (Mcoosy— M, sm'x!:) [ (Iaw:sin 3) (v)
tdz M. /I (V1)

Le systéme final s'écrit donc:

vy . —(F.cosa+ Fesina)/m (I)
(d ) ( (Fz sma—-F-cosa)/mV+M [(Taw:) ) (IT)
¥ chnuc.t — (M, tan o) /{Taw:) — pcos§ (I11)
g (M, sin) -+ My cos P}/ (—Tzuz) (Iv)
4 (Mg costp — My siny)/(Taw-sinf) | (V)
Wz M./Ia (vI)
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Pour obtenir la position du boomerang dans le repére Ry, il suffit ensuite d’utiliser
la relation de changement de base :

J_.f —Vecoso —V{(cosa(costpcos — 8in)sinyp cds §) + sin asinpsinf) (VI
Y | =Fy 0 = | —V(cosc(cossfisiny + sin cos cos#) — sin e cos wsinf) {VIII]
Z —Vsine —V(cossinysinf + sin ¢ cos §) (IX)

1.4 Mesure expérimentale des différentes variables
cinématiques

Pour finir I'étude cinématique, nous avons établi trois familles d’ordre de grandeurs
& rechercher pour compléter le modele mais aussi pour pouvolr en vérifier Mexactitude. -

1.4.1 = Grandeurs caractéristiques du boomerang

La premiére famille de grandeurs cancerne les caractérstiques physiques du boo-
merang. Les caractéristiques utiles & la résolution du probléme cinématique sont :

-~ 'm, la masse du boomerang

=~ I, I et I, les moments d'inertie du boomerang selon Oz, Oy et 0.

— Les différentes tailles du boomerang ; longueur { (il g’agit en fait du rayon des

pales), corde ¢, et épaisseur e. o

Nous avons donc cherché 3 déterminer expérimentalement ces différentes varizhles,
Vobjectif principal n'étant pas d'effectuer des mestres précises, mais plutdt de trouver
un ordre de grandeur, afin de pouveir ensnite faire varier cex varizbles pour obtenir
des trajectoires différentes.

Nous avons donc mesuré qu'en moyenne, pour un boomerang :

~ La masse m vaut environ 200 g scit 0,2 kg. -

— Le moment d'inertie I3 vaut 0,006 m? kg s~

— La longeur { est d’environ 30 em, la corde ¢ 3 cm, et I'épaisseur e 3 mm.

1.4.2 Conditions initiales du lancer

La seconde famille de grandeurs correspond au conditions initiales du lancer du
boomerang. En effet, nos calculs ne donnent aucun ordre de grandeur de ces conditions
initiales. Nous avons donc du procéder expérimentalement aux mesures des valeurs
initiales des variables suivantes ; - '

— V, vitesse linéaire du boomerang

— wz/2m , fréquence de rotation du boomerang

- @, angle d'incidence du boomerang

~ Les angles d'Euler 8, ¢ et 1, qui permettent d’orienter le boomerang par rapport

au référentiel terrestre

~ X, Y et Z les positions selon les axes OX, OY et 0Z du boomerang dans le

repére fy

Pour cela, avec l'aide du binet JTX et de son matériel professionnel, nous avons
filmé une série de lancers avec plusieurs sortes de boomerangs (2, 3 et 4 pales). Nous
avons environ effectué 5 ou 6 mesures pour chague boomerang, puis en décomposant
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ces courts films image par image, nous n'avons pu nous donner qu’un ordre de gran-
deur des variables cinématiques, en raison du manque de précision des images du
film.,

— La premitre conclusion de ces mesures concerne la vitesse initiale V ; celle-ei
varie du simple au double selon le boomerang utilisé et la force déployée par le
lanceur. La, vitesse se situe entre 7 et 25 métres/seconde. Nous avons retenu ine
moyenne de 20 m 5L .

— Pour la fréquence de rotation w:, les mesures sont plus homogénes : elles restent
entre 10 et 30 tours/seconde.

— Les angles d'Fuler ont &t mesurés en prenant en photo le lancer sous divers
angles. § représente V'angle avec lequel on lance le boomerang par rapport 2 la
verticale, # étant positif quand on lance le boomerang incliné sur la drolte.
est nul par définition an moment du lancer. 1 est 1'opposé de I'angle entre le sol
et le vecteur vitesse du boomerang. Nous avons done considéré que
-~ f =70
- i =20
—p=0

— L’angle d'incidence & est nul en 1'absence de vent.

— Enfin, la mesure de la position initiale du boomerang correspond simplement &
la taille du lanceur : X =0m, Y =0met Z=1,8m

Fic. 1.2 — Mesures des conditions initiales du lancer

1.4.3 Trajectoires du boomerang

La trajectoire du boomerang n'est bien sir pas une ”variable” cinématique, mais .
il a été pour nous important d'étudier les trajectoires des différents boomerangs pour
pouvoir ensuite comparer ces remarques expérimentales avec les résultats de nos si-
mulations. A ce stade de notre avancement du projet, sans connaftre les résultats des
simulations nous avons observé : -
— que 'angle 6 n'avait que peu d'influence sur la trajectoire du boomerang dans la
limite § > 45°. Pour des valeirs se rapprochant de 0, le boomerang & tendance
4 monter puis décrocher.
— que la. vitesse initiale V influalt sur la hauteur maximale de la trajectoire du
boomerang : plus or lance e boomerang vite, plus il monte haut.
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- que l'augmentation de la vitesse de rotation initiale w:{0) fait tendre la trajec-
toire suivie par le boomerang vers une trajectoire circulaire.
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Chapitre 2

Etude aérodynamique du vol

du boomerang

2.1 Bilan des forces

2.1.1 I-Iy'poth‘eses

Oxn va formuler un certain pombre d’hypothéses concernant le boomerang :
— Le boomerang est considéré comme rigide : '
'~ Sa masse volumique est constante sur tout le boomerang
_ T.'air est considéré comme un fuide newtonien incompressible (nombre de Mach
faible) _
. Le systéme considéré est le boomerang. Il existe deux types de forces agissant sur

ce systéme : - ' -

~ Les forces de gravitation

— Les forces aérodynamiques

Yemarque : Dans la suite, nous noterons avec un indice g les variables liées aux
forces de gravitation et un indice a les variables lides aux forces aérodynamigques.

On peut donc écrire :

- 21.2 Forces de gravitation

" Les forces dues a la gravitation sont simples & établir. En effet, on 2 :
F, =mj = —mgé:
Soit, dans la base Ry :

. o —mygsin g sin
Fglﬂl =P10F5/Ro = —mgsinf cos
' —mgeos P
2.1.3 Forces aérodynamiques

Analyse dimensionnelle Les forces aérodynamiques sont plus difficiles & déterminer
car elles peuvent dépendre : :

15
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— de la forme générale du boomerang

— du profil d’aile sur chaque pale du boomerang

~ du vecteur vitesse du boomerang par rapport au référentiel terresire

— du vecteur rotation du boomerang par rapport au référentiel terrestre

— des propriétés de l'air : masse volumique, viscosité, comportement...

— des turbulences crédes par le mouvement du boomerang lui-méme
Pour simplifier 'expression des forces aérodynamiques, on peut utiliser l‘analyse di-
mensionnelle.

Etudions le cas de 1a force aérodynamique. D'aprés ce qui a été dit précédemment :

F, = flforme, profil, V&, nir, mouvement)

Le vecteur ¥ est le vecteur vitesse du centre de masse du boomerang. Le vecteur
. & est le vecteur rotation du boomerang, Il est donc ¢égal au vecteur rotation du repére
Fy par rapport au repére Hp.

* Nous allons pour Finstant simplifier volontairement la dependance de la foree
aérodynamique vis-a-vis de la forme et du profil car I'étude précise de cette influence
constitue la dernitre partie de ce projet sclentifique. Pour simplifier cette premidre
approche, nous allons ici supposer que :

- la forme du boomerang est caractérisée par le rayon [ du bonmerang (on suppose
que I’on a un boomerang ” symétrique " & quatre pales), ainsi que sa corde ¢,
et son épaisseur e. .

— le profil d'aile d'une pale est considéré comme pla.

On suppose par ailleurs que le vecfeur V a pour composantes 1 et V. dans R;
{car V; est nulle par définition de A;)., De plus, on suppose que le veeteur & a pour
composantes Wz, Wy &t wy dans Rl

Remarque : Pour les vecteurs Vet ¢, on: utlhse les mémes notations que dans la
" partie dynamique.

o Nous allons considérer l'air comme un ﬂmde newtonien incompressible de masse
volurnique pgi- et de viscosité pig:r- Enfin, nous allons négliger Pinfluence du mouve-
ment diz boomerang sur le calcul des forces aéodyna.rﬁiques. Ona donc 'expression
simplifiée :

= .f(l e V’xa V" Wi, Wy, W, Pairy Hair)

On a alors la matnce des exposants aux du-nensmns suivante :

FO a L coe Vo Vo we Wy Wz  Pair [fair
L 1 1 11 1 i ¢ 0 0 -3 -1
M 1 000G 0 0 0-0 0 1 1
T 2 000 -1 -1 -1 -1 -1 O -1
© 0 000 O 0 0 0 1] 0 4]

On a N =& Le rang de la matrice est r = 3. On définit alors :

T Fa
- Pannwil
Vz Ve W Wy _ __Hair € e
M=y M=M= M= MH=————"7y Ag=7; I =7
I, ltw; vl Wz Pairlizo l )

A ce stade, on va faire une simplification & partir des observations faftes durant
'expérimentation. On va considérer que les rapports des vitesses de rotation w3 et my
sont négligeables. Par ailleurs, nous alloris reprendre la notation de la premitre partie
et nofer :

Vo= —Vecose; Vo.=—-Vsinp
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On va done prendre :

'Lf
r R
71'1=E, Tn=0

On remarque enfin que 7 n'est autre que U'inverss du nombre de Reynolds. On
choisira done : :

7g = Re
Au final, I'analyse dimensionnelle nous permet d’obtenir :
By

v
Pairwil? lw

= c e
- f('_:aa:Re:TlI)

Ordres de grandenr Essayons de déterminer un ordre de grandeur pour toutes
les grandeurs considéréés dans cette expression fournie par I'smalyse dimensionnelle.

On a pour 'air -
Hair =1,6.107% kg m—1 g1
Pair =1,2 kg m=3 -
Pour le rayon du boomerang, on a :

Il=0,1m

Nous avons enfin trouvé des valeurs expérimentales dans des ouvrages empiriques sur

les boomerangs, ¢t confirme par nos valeurs expérimentales, pour V et ) & Vinstang
initial :

V=10mgs?
t
) Eg—lDHZ

On peut alors déterminer l'ordre de grandeur du nombre de BReynolds.
Re ~ 200000 1

Le nombre de Reynolds est dlevé : on peut donc considérér le Anide comme parfait,

2.2 Méthodologie

En abordant le calcul des forces aérodynamiques, nous nous somimes heurtés -
comme nous allons le voir - & plusieurs problémes théoriques :
~ Peut-on considérer chacune des peles comme une plague plane?
— 1l existe toujours sur Ie boomerang une zone of l'écoulement se fait par le bord
de fuite. Comment la traiter ?
~ Comment calculer alors les coefficients de portance ?
— Faut-il ajouter un angle de portance nulle ? .
— (et angle de portance nulle est-il 1 méme selon que le profil est attaqué par le
bord d'attaque oti par le bord de fuite ?
~ Doit-on prendre en compte la trainde 7
~ Doit-on prendre en compte la vitesse induite, comme dans I'étude des voilures
tournantes des hélicoptares 7
— ete.., '
Nous avons done tout d’abord essayé de construire un premier modsle discret simple :
celui-ci permet d’obtenic quelques premiers résultats qualitatifs. Nous avons ensuite
€laboré un modéle continu que nous avons amélioré au fur et 4 mesure pour arriver &
des expressions acceptables des forces et des moments aérodynamiques.
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2.3 Existence d’une zone & "vitesses négatives”

La vitesse horizontale de Pécoulement s'écrit Vo, = rwz + V cosasin &.
La vitesse verticale de 1"écoulement s'éerit Ve = Vsinow.
Remanque - dans la plupart des cas o est petit et done V3 = V3

On voit done clairement qu'i! peut exister des zomes ol Vin < 0. Dans cette
zone, 1'aile est donc attaquée par le bord de fuite. Cette zone a pour équation : r <

Veme gin § qui est 1'équation d'un disque C de centre de coordonnées (0, V;j:“,(})

Wa

dans R, et de rayon Vﬁﬁi“ = R(V,w:) .

Les questions qui se poseﬁt sont les suivantes : a-t-on portance "négative”, dans
la zone ot I'aile est attaguée par son bord de fuite? Peut-on négliger cette zone et
ainsi simplifier le probléme?

- Lavitesse d'écéulement horizontale négative implique-t-elle une porta.ﬁce négative?
Dans I'approximation d'une plaque plane, on a : :

wo
{/Tl‘ o ‘ o E‘“T‘\%

FI1G. 2.1 — Orientation de la portance en fonction-du signe de Vo,
Donc quel que soit le signe de Vep, la portance est dirigée dans le sens desz > 0

— Un rapide calcul aux conditions initiales, en prenant ¢ petit, V =10 m 51 et
wy = 27 * 10 Hz donne un diamétre égal & 16 em ce qui n'est pas négligeable
devant la taille du bommerang. On ne peut donc pas négliger ce disque.

Dans la suite, on suppose que 2R{V;w;} = Y22 <[, ce qui signifie que le disque

ol Vi < 0 est inclus dans le disque balayé par le boomerang.

Remarque importante : L'hypothése précédente impligue done Uezistence d'une
borne supérieure pour le rappori Yeoug

ury

2.4 Approximation de la plaque plane

Nous allons, & ce stade de notre étude, effectuer une hypothése crucizle. Dans un
souci de simplicité, nous considérerons par la suite qu'une pale peut étre modélisée
par une plaque plane infinie. Ceci permettra de ne pas prendre en compte les effets
de bords. Par contre il sera suffisant, par 'intermédiaire de l'angle de portance nulle,
pour rendre compte de I'infiuence du profil d'aile.

Cette hypothése nous permet de nous référer au cours de mécanigue des fluides,
afin d’obtenir l'expression du coefiicient de portance en fonction de Vangle d'inci- '
dence. Cependant, cette approximation n'est valable que pour —10° < a < 10° dans
le cas d'un Auide parfait homogine incompressible. Pour des valeurs de o en dehars
de cet intervalle, il nous serait possible d’obtenir I'expression C'(er) du coefficient de
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portance grice au tracé de la polaire de la pale effectué en soufflerle.

Malgré cela, compte term des résultats obtenus, on peut considérer que cette ap-
Proximation, comme nous allons le oir, s'avérera suffisante,

2.5 Premier calcul de forces : modeéle discret

Ne sachant traiter le probléme, nous avons tout d’abord considéré que nous avong
€n permanence 4 ailes positionnées en :

(B(V,w:), 0}, (0, R(V,ws)), (—R(V,w),0), (0, _R(erz)‘)

On a slors ['expression suivante pour les forces et les moments :
B=F=0
Fo=Y F.= %pcl%ra(Vz cos® a)(i + 2 + i + i) = 3pr.;l7ra(V2 cos® &)
V2 cos? v

Yo !

Cependant les simulations ne sont Ppas convaincantes.

T, = T,=T.=0

On déduit de cette premitrs méthode qu'on ne peut se contenter de considérer les
forces en &i peu de points. On pourralt multiplier le nombre de points mais il sembla
plus approprier de considérer un approche continue du probléme;

2.6 Modele continu

On suppose ici que le boomerang tourne trés vite, ce qui implique que les valenrs .
des variables V, w;, ¢, ¥, w et § restent quasiment constantes sur un tour. On choisit
donc de considérer les valeurs moyennes de telles forces sur un tour,

‘Calculons tout d'abord Pangle d'incidence sur la pale @; dans Ie cas oll la vitesse
horizontale est positive, La tangente de cet angle est : ' )

Veu " Vsing

Van rw;+ Vcosasin®

Si I'on suppose que la pale est une plaque, on a alors une expression pour le
coefficient de portance de 1a pale et de la force linéigue de portance :

tano; =

C. = 2re;

dF, = %pC’sz cdr d®

Quand Ve, > Vg, on peut écrire que tan o; = o;. L'expression de la force éémentaire
est alars : .

Veine
T + V cosasin @

dF. = prc Vsin afrw. + V cosa sin d) -

dF, = %varc {rw; -+ V cos e sin §)?

car Uy, ~ Vo dans ce cas. On voit que cette approximation stmplifie beaucoup les
calculs. Cependant, en théorie @; ne reste pas petit puisque ¥, peut s'annuler. Nous
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avons pouriant décidé de conserver cette expression malgeé cette appraximation. On
obtient alars :

2 pl
F,=prVsinace ] f {rwz -+ V cos & sin @)drd®
o Jo

2

F.=prVsing c-{i;—:

' 2
La moyenne sur un tour est alors < F; >= = F. = pVsinc c24=

Cn effectue un calcul similaire pour le caleul du momens :

dM, = %pCsz cr dr dd

dM: =0 car on considére qu'il n'y a pas de trainée
dM,, = 0 par symétrie, comme V(D) = V.(w — &)
D’ou

27 ol
M, = pnV'sina cf f (rw: + V cos asin B)r drd®
o Jo

. m
.My = pnVsina c£—§-’~:¢

1. Bu.
My >= —M; = pVsina c—
< Mg > o =p¥smec g

En utilisant ces formes pour le moment et la force, on obtiens, aprés résolution
numenque, des résultats qui ne sont sat1sfa.lsa.nt que pour certaines conditions 1mt1a.les

Il nous faut donc améliorer 1a. précision du moddle.

~ Que se passe-i-il sur le cercle oit Vg =107

- Si a(0) = Oet 8(0) = I, alors le boomerang vole droit, ce qU.l n'est pas en accord
avec les résultats expérimentaux. Mails c'est bien en accord avec le modele car
cela consiste & lancer une plaque rigide tout droit.

— Dans notre approximation, Ver, < 0 implique une portance négative, alors que
nous avons moniré précédemment que cette portance reste positive.

— Quelle est la validité de V'approximation d'aile plane que nous avens fzit, et qui
consistait & prendre un angle de portance nulle o = 0, ce qui revient: 4" nubher”
Ie fait que la pale a un profil d'aile?

2.7 FEnrichissement du modéle

A ce moment de notre étude, nous devons améliorer notre modéle aérodynamique
pour faire correspondre les résultats des simulations avec les résultats expérimentaux.

Nous choisissons donc de considérer un angle de portance nulle o, différent selon
que l'aile est attaguée par son bord d’attague ou son bord de fuite. op; correspond
& écoulement attaguant V'aile par le bord d’attaque et qps, l'écoulement attaquant
"aile par le bord de fuite. De plus, nous allons prendre en compte la valgur absolue
de la vitesse horizontale de I'écoulement pour obtenir une portance positive méme
quand V., < 0. Etudions V'influence de ces changements :
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! pr
F.= f f %pzwc(a + o1 }(rwe + Vsin & cos a)drd®
o Jo

Vagtione o o2 Vsin o .
02 =+ V si drd®
3 p2me( (. F Ve 2) +age){re: +Vein @ cos o) “drd

3w . )
- Vsine g
09 . . 45
+[_,,,,n,,,mufn_ 37 m(r‘u;+Vsin®cosa + g ) rw, + Vsin & cos o) drd

[

On décompose F; : F. = Fy + F;. On a alors.

I T '
1 ..
Fu =f / §p27rcV sinefrw; + Vsind cosa|drd®
Jo Je :
Donc aprés intégration :

2 o2
Fo = prcV sin afwl?uw. + ﬁz-;ji{)

Et en moyenne :
V?oos?

2. )

1 a
< Fp >= Eparchi.na(l“w_. +

Drautre part :
I3 " 1 i ’
Fo= f f -ipzwcagl(rw, + V sin @ cos o) drd ®
o Jo

=Vandicnse
biz
+/

‘2717 - ‘
f 5 P2rcana{rus: 4V sin @ cos o) drd®
1] ™ ’ )

L. 2
+ f ‘ ) .;_ p2re; (ruw. + Vsind cos a)*drd®
- Va3 nuﬁ;cnu o T .

Bt apris intégration - :

F,= %ﬁ—c(wam (3V2 cos® o w.d + 2w + agg g—Va cas® o)
=

< Fy>= %(‘rrcugl {8V cos® & w,l + 2u33) +- afog-g-V:’ cos® @)

De méme, on caleule Mp et Mug sous ces hypothéses ;
{ kg 1 ‘
My = f / EprcV sinerw; + Vsind cosa|r drd®
o Jo

2nlP. 4V cog? cu)
3 Doy
Pu,  2V3cos3

3 + Oma? )

Mp = prcV sinaf

< Mp >= prcVsinaf



CHAPITRE 2. ETUDE AERODYNAMIQUE DU VOL DU BOOMERANG 22

[
M, = f f %pZTrcam(Tw: + Vsin® cosa)’r drdlI’
Valnwconer

+ f o / -p2:'rcam(rw- + Vsindcos a)’r dr g
w

[ f pemeon (rw: + V sin @ cos o) 2r drd®
V:ln R':ns e Jaz

21 4 Vd 4 Vi d
<M, >= pcrulc( W Vcoscx£3+ V2eos? al?-T - ;::; %)+ pergpes 64232 =

2.8 Prise en compte de la trainée
Dans I'optique de se ra.pprocher le plus des phénoménes réels et afin de mesurer
. V'importance des forces de trainde, nous avons effectué les calculs de moments et de’

forces résultants.
L'expression différentielle du moment 5'écrit :

dM. = —%thth-er d?'_ .

o
M. = ff pG’¢ 2 er drd®

<M:>= ——,tJCl‘te(m_l4 + V2 cos a)

On procide de méme pour le calcul des forces pro_]etees gur les axes Oz et Oy

dF, = EPC:E 2 sin @ dr

dFy = —%pG’gerh cos @ dr

L’iﬁtégra.tion donne :
1
< e >= ZpCtele Co3 Ot

< Fy>=0

Les ordres de g-randem:s utilisés pour les différents parametres (épaisseur e
10~3m et G, ~ 103, d’aprés les indications de notre tuteur), conduisent 2 une ac-
tion négligeable de la trainée en comparaison aux autres forces en jeu. En soi, cette
amélioration reste marginale. :

Ry
ol
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2.9 Calcul de la vitesse induite d’un rotor en vol
stationnaire

Le calcul des forces exercées sur un boomerang étant un domaine scientifigue pen
étudié, nous evons terminé notre étude en essayant de comprendre une étude similaire
dans le cas du rotor de 'hélicoptére, notre tuteur Michel Costes ébant un spécialiste
du sujet. Lexpression de la vitesse de 'écoulement sur les ailes du boomerang devrait
faire intervenir une vitesse induite. Le but de ce paragraphe est de faire 'analogie avec
la théorie des hélicoptires afin d'avoir un ordre de grandeur de cette vitesse induite.

— Theéorie des anneaux élémentaires.

Les forces aérodynamiques restent les mémes quelle que soit Ia position azimu-

tale de la pale,

— les forces qui s’exercent sur un élément de pale de largeur dr ne dépendent
que de la position radiale r, indépendamment du reste de la pale.

~ les vitesses induites sont identiques dans I'anneau de largeur dr et ne sont
fonctions que de 1 et de la portance créée par les éléments de peles situés &
la distance r. : '

— Forces s'exercant sur un élément de pale

F1c. 2.2 - Forces s'exergant sur un élément de pale

@ : angle d'incidence aérodynamique réel.

© : incidence géométrigue .

L'élément de pale situé & la distance ¢ est attaqué par une vitesse réultante
U= {Irég — v;é

L'angle induit ¢ est alors :

Ui
o= Arctanh-;
EtL, si ¢ est petit,
Uz
= ar

© est I'angle de calage géométrique.
ar, est Pangle d'incidence aérodynamique réel ou effectif.
Orn a alors la relation

oL =0+
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Sur le profil de pale calé & l'angle © s'exerce une portance -
dL=% pv?cdr Gy

ol Or, = acy, a étant la pente aéordynamique de portance, et une trainée
dD=.—;- pu?cdr Cg,

ol O, est le coefficient de trainée du profil

Vitesse induite & travers le disque du rotor ‘ .

Par le théoréme des quantités de mouvement appliqué au disque rotor, an -
montre que

Fn=2p5V}

-On admet que ce théoréme s'applique & un annesu élémentaire :

dFy =2 p (2 dr) V() (1)

. Projetons portance et trainée sur l'axe du rotor :

dFy =dL cosgp--dD sing

En suﬁposan[; ¢ petit, donc cosg ~ 1 et sing = ¢, et dD << dL, on obtient -

dF N &~ dr

Si n est le nombre de pales,

dF N=T dL
Par ailleurs,

u? = (r)?
done

dFy = % p@rPncdra(®@+d) (2)

Or,

=% an? g = (g0r)?
En utilisant (1) et (2), on a ‘

PRECICEDN
8ar
Posons :
=
R .
et i nc
TR

z est la position relative sur la pale, & la plénitude du rotor, c’est-i-dire le
rapport entre la surface des pales et Ia surface balayée. On a alors

_ao(@+¢)
¢
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On a affaire & une équation du deuxiéme degré dont le déterminant est

bl

a*e? awB
. A= 6dx? © 2z

Les solutions sont

ar P S]
= . 7=
B lﬁz(li I1+3 aa)

frteg =@
p= —1-6—5(1— l+32-£'-)

Or, ¢ < 0. Done,

On en déduit ainsi la loi des vitesses induites :

. ao T8
- =" —— — 2‘——
wle) ORI (1~1/1+3 =)

Application & un boomerang & 4 pales :

O = 5°(constant)
0~ 105~

a2y

. R=16cm
- ne 4x3 _1_
TR wx16 4

TH

0.65m.s

Fia. 2.3 - Vitesse induite sefon la position sur la pale

On remarque sur ce graphe qu'en bout de pale (c'est-a-dire pour =1}, la
vitesse induite est de Fordre d'environ 60 om 5L, e qui est négligeable par
rapport aux vitesses caractéristiques du mouvement du boomerang qui sont
de Pordre de 20 m s~1. T n'est done Das nécessaire de tenir compte de ce
phénoméne. ’
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Chapitre 3

Résolution numérique des
équations du vol

3.1 - Objectifs de la résolution numérique

Aprés avoir déterminé un modéle dynamique et aérodynamique du vol du boo- -
merang en dégageant un systéme d’équations régissant la trajectoire de celui-ci, la
derniére partie de notre travail fut d’effectuer une simulation numérique de cette tra-
jectoire, afin de vérifier nos modéles et de les comparer avec notre propre expérience de
lanceur de boomerang. Pour cela; nous disposions d'une part du systéme d'équations
{I - IX) résultant de I'étude dynamique, dans lequel nous avons injecté les différentes -
formes des forces et moments calculés dans 1'étude aérodynamique, d’antre part des
conditions initiales du lancer, mesurées expérimentalement, et enfin de logiciels de
simulation numérique puissants comme Maple et Matlab, En effectuant diverses simu-
lations, nous avons ainsi pu évaluer la validité de nos divers modéles aérodynamiques,

et étudier l'influence de divers paramétres (les conditions initiales par exemple) sur

la trajectoire du boomerang,

Fic. 3.1 - Interface graphique de caleul de la trajectoire, programmée sous Matlah

26
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3.2 Principes de la simulation

_ Pour effectuer nos simulations, nous avons utilisé deux logiciels : Maple dans un
premier temps, afin de tester les différentes formes des équations obtenues avee les
différents modéles aérodynamiques. Dans un deuxidme temps, nous avons réalisé une
interface graphique de calcul des trajectoires utilisant les formes finales des équations,
par l'intermédiaire de la résolution du systéme différentiel des &quations du mouve-
ment avec Matlab. Pour résoudre un tel systeme, Matlab utilise une variante de la
méthode de Runge-Kutta, avec une précision relative de 10~2 et une précision absolue

de P'ordre de 1079, Le code utilisé pour les différentes simulation est disponible sur
format électronique.

3.3 Etudes de la validité des différents modales aérodynamiques

Le premier modéle aérodynamique considéré est un modsle discret dans lequel on
ne considére qu'un seul point de calcul de la force par pale pour un boomerang &
guatre pales virtuelles. Ce modele ne doit &tre interprété que comme une premitre -
approche du caleul des forces aérodynamiques. La simulation sous Maple conduit &
une divergence & I'infini de la trajectoire du boomerang,

A8 2 8 4

5 | 2
P RABRITT AT

- Selon (x,z}

15 o
;-2(]. A . ‘ 4
e 45 de. & 0

“Selon (%) - Selon (y,2)

Fi1g. 3.2 ~ Simulation sous Maple du modle discret des forces afrodynamiques

Le deuxitme modgle est une approche continue du probléme, ot I'on Intaégre bru-
talement V'expression de la diffsrentielle des forces aérodynamique. Les simulations
sont & nouveau peu convaincautes Bvec une masse de 200 g le boomerang tombe

immédiatement an sol.

Far contre, avec une masse d'un gramme, la trajectoire s’apparente & ce que l'on
observe en réalité, méme s'il retombe rapidement an sol.

Finalement, le dernier modgle considérs (cf partie adrodynamique), conduit &
des simulations sous Maple trés convaincantes. En utilisant des conditions initiales
conformes & l'expérience, on obtient des brajectoires proches de celles observées. Ce
modgle, méme §'il a quelques limites (ef 2.3), est clairement le meilleur, ef c’ast celui
Que nous avons choisi de garder pour la programmation sous Matlab.
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F1G. 3.3 - Simulation sous Maple du premier modtle continu avec un boomerang de
200g

m -

20
4

FERFEE Y, af v @ e

325 2015 -10 5
\.\__/

“Salon {x,ﬂ ‘ ’ Selpn.(x,z] Selon {y:z)

FIG. 3.4 - Simulation sous Maple du premier modéle continu ave¢ tin boomerang de
lg - ' '

8.4 Etude de l'influence des conditions initiales

Pour étudier Vinfluence sur la trajectoire des conditions initiales de lancer, nous
avons utilisé l'interface graphique programmée en Matlab. Toutes choses égales par
ailleurs, nous avons fait varier successivement les différentes conditions initidles de
lancer. Les courbes représentatives de 'influence de la variation des conditions initiales
sont disponibles en annexe.

3.4.1 Influence de la vitesse initiale

Nous avons effectué trois simulations de lancer pour des vitesses initinles valant
respectivement 5, 15 et 25 m s~. Nous avons ensuite relevé 'amplitude de la trajec-
toire dans chacun des cas :
~ Pour le lancer & 5 m 571, le point culminant de la trajectoire se situe & 2 m de
haut, et le boomerang se déplace dans un carré de 5 m x 5 m.

~ Pour le lancer & 15 m 571, le point culminant de la trajectoire se situe 3 3,6 m
de haut, et le boomerang se déplace dans un carré de 6 m x 7 m.

~ Pour le lancer 4 25 m 571, le point culminant de Ja trajectoire se situe & 5 m de
haut, et le boomerang se déplace dans un carré de 7 m x 7 m.
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La forme des trajectoires observées correspond tout & fait & l'expérience, c'est-a-
dire que plus v est grand, plus le boomerang monte haut. Cependant, les distances

balayées par le boomerang au rours de la simulation sont inférieures i celles constatées
expérimentalement.

3.4.2 Influence de la vitesse de rotation inttiale

. Nous avons effectué trois simulations de lancer pour des vitesses de rotation inf- .
tiales valant respectivement 200, 150 et 100 rad s—1. Nous avons ensuite &tudié qua-
litativement la forme des courbes dans chacun des cas.

On constate que plus la vitesse initiale de rotation est grande, plus le boomerang
tend & décrire une trajectoire circulaire. Pour des valeurs faibles de cette vitesse, le
boomerang ne revient pas au lanceur en fin de trajectoire.

FI1G. 3.5 - Etude de l'influence de la valeur initiale de w., ici w. = 150 rad s~

3.4.3 Influence de Pangle § initial

Nous avons effectué plusieurs simulations.de lancer pour des valeurs de 4 initiales

.variant de 90" &-10°. Nous avons ensiite studié qualitativement la forme des-courbes

dans chacun des cas.

Lorsque 30° < 8 < 50°, le boomerang décrit des trajectoires similaires. On ob-
gerve cependant un rétrécissement de la largenr de 1a trajectoire. Pour des valeurs
de & tendant vers 0, la simulation semble confirmer le décrochage que l'on observe
expérimentalement. '
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FiG. 3.6 — "Décrochage” pour des valeurs de 8 tendant vers 0

3.5 Etude de I'influence de la forme du boomerang
- sur la trajectoire

Cette étude était I'objectif initial de notre projet. Nous ne l'avons pas atteint, &
la vue des difficultés rencontrées dans les autres parties de 'étude. Cependant, il est
facilement imaginable d'améliorer notte modéle pour tenir compte des variations des
formes locales des pales du boomerang. En connaissant l'équation de la forme de la

" pale, Pexpression de la force adrodynamique pourrait &tre obtenue par intégration sur

I'abscisse curviligne.

A priori, on pourrait ainsi obtenir la trajectoire d'un type quelconque de boome-
rang, possédant un bord d’attaque et un bord de fuite. En pratique, on constate que
quasiment toutes les formes imaginables de boometang volent et reviennent a leur
lanceur, comme nous 'a confirmé M. Serge D'Ignazio, en nous montrant plusieurs de
ses créations originales. '
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Chapitre 4

Organisation du pro jet

4.1 Les miéthodes de travail

4.1.1 La définition des objectifs, identification des difficultés

Un intérét du projet est e nous confronter seuls 3 un probléme complet : définir
le probléme, trouver des réponses mais aussi poser les bonnes questions, trouver une

- organisation efficace.. En bref, mener un projet de A 2 Z en effectuant toutes les

taches que cela implique. . :

Nous avons entrevu, pendant toute Pannée, quelques problemes ligs 5 un tel travail
"en aveugle”. Nous avons par exemple eu des difficultés A se poser les bonnes questions
pendant la phase de planification. Ainsi, nois avons mal jugé a priott la quantité de
travail lide & la partie * aérodynamique”, La taison est, avec le recul, assez évidente : au
lieu de penser en terme de "temps que cela allait nous prendre”, not_ls avons raisonn@i)
en terme de "temps que 'on aimerait que.cela nous prenne” | Nous avons donc sous-
évalué la difficalté de cette partie qui au final a constitué le ceeur de notre projet.
Nous n'avons donc pas su éviter de nombrewx problémes dont nous avions pourtant
Souvent conscience et que 'on croyait -3 tort- Douvoir surmonter.,

Cependant, ce travail préliminaire de définition des objectifs nous est apparu es-
sentiel an cours de I’année alors qu'il nous paraissalt &tre tne perte de temps en début
d'année. En effet, le descriptif des objectifs a été un garde-fou indispensable tout au .
long du projet. En nous imposant de réfiéchir globalement sur le travail que nous

avions & faire, il nous a évité de nous perdre dans des points de détails ou dans des
fravaux inutiles. . .ot

4.1.2 La répartition des taches

Les origines trés diverses ainsi que les golits variés des membres du groupe ont
grandement facilité la répartition des tiches au sein du groupe.

Nous avons essayé d™un coté, dutiliser les capacités de chacun selon sa filitre
d'origine, mais aussi, d'un autre coté, de répartir le travail selon ses préférences ef ses
attentes,

De l'avis général, cette répartition a été P'un des points les plus positifs de ce
Projet. Chaque membre a pu appliquer ses connaissances sur un exercice concret mais
aussi découvrir de nouveaux domaines qui l'intéressaient. Par exemple, les éléves de
la filizre PSI ont pu utiliser leurs bases en mécanique des fluides au début du projet

pour guider le groupe, & une période ol le cours de M. Huerre n'avait pas encore
débuté A I'école.

31
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4.1.3 La gestion du temps, suivi de ’avancement des travaux

Un des intéréts du Projet Scientifique Collectif est également de travailler sur la
durde. 11 met en relief les dificultés attachées & un travail de ce type. De-ce point de
vue, l'expérience est trés formatrice car nous avons été confrontés & toutes sortes de
problemes pendant toute 'année : routine, démotivation lide 3 I'absence de résultats,
prabldmes inattendus et non-inclus dans le planning... La liste est longue!

Tout d’abord, nous avons globalement été trop optimistes dans notre planning de
début d’année - au lieu de créer, comme nous le souhaitions, un effet de motivation
par la création d*un objectif ambitieux, ce planning serré a joué en notre défaveur et

- 2 plutdt installé un sentiment de surcharge de travail

Par ailleurs, nous avans, comme nous I'avons déjd dif précédemment, ma.l estimé
l'une des grandes parties de notre projet : la partie " aérodynamique”. Alors que nous
avions prévu deux mois, nous avons passé quatre mois sur ce travail qui a en fait
constisué le noeud de notre projet.
Cependant, il y eu des points trés positifs. La recherche bibliographique, mais
surtout la partie dynamique ont éié a,ccomphes dans les temps. Ceci est en grande
partie du & la bonne analyse que nous ‘avons faite en amont du projet : i est vral que

" la. dynamique est un quet que nous commengons & bien maitriser !

Enfin, nous avions prévu dans notre planning, une partie sur I'étude de l’m.ﬂuence
de la fon:ne du boomerang sur s trajectoire. Etant donnée Iz mauvaise évaluation

_du temps nécessaire 4 la réalisation de la partie ” adrodynamique”, préliminaire indis-

pensable & la poursuite de notre projet, nous n'avons pas pu étudier en profondenr
le sujet. Nous pensons cependa.nt que celui-ci pourrait constituer un intéressant sujet
de projet pour les années & venir car il méle des domaines trés variés : la meécanique
des fluides, 'optimisation des formes, la simulation numérique...

4.2 Le travail en équipe
4.2.1 Réunions avec le tuteur °

Nous avions pour objectif d’effectuer une réunjon par mois ayvec notre tuteur, M.
Costes. Ces Téunions avaient pour but initial de donnér les grandes orjentations &
notre projet, de donner des méthodes globales de travail et de recadrer notre champ
d’action. ‘

Ces réunions se trés bien passées : elles ont é6¢ régulitres (une fois par mois) et -
tras enrichissantes. Fn effet, durant ces rencontres, notre tuteur 2 su recadrer notre
travail, nous donner de I'aide sur des points techniques en rapport avec son travail -
les voilures tournantes - et nous freiner parfois, notamment en début de projet, quand
nous ne mesurions pas encore bien la charge de travail. Ces réunions ont donc été
trés profitables. Elles ont constitué par ailleurs une échéance régulitre qui permettait
a chacun de se relancer dans le projet. Ainsi, guand nous n'avons pas pu assurer de
réunion pendant le mois d’avril du fait des indisponibilités de chacun des membres
du groupe, cela a pesé l'avancement du projet.

4.2.2 Réunions de groupe

Nous avions prévy, en début de projet, ’organiser une réunion hebdomadaire de
tout le groupe afin de rendre compte régulidrement des avancées du projet sclentifique

et ainsi, donner un "rythme de croisiere” au projet. L'objectif était donc d'éviter les
pics de t:ra.vml & I'approche des grandes échéances.
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Malheureusement, le manque de temps et le manque de motivation global pendant
les périodes "d’accalmie” ont vite rendu ces réunions inutiles ;: I'absence d'avancdes
significatives ainsi que la décontraction de 'ambiance de travail nous ont mené A
réfléchir sur 1'utilité de telles réunions. ‘

Il a donc été décidé de les remplacer, & partir du mois d’avril, par des réunions
tres bréves de 15 minutes environ toutes les deux semalines. La consigne était simple
chacun venait aprés avoir préparé ce qui lui avait été demands Ia semaine précédente.
Un point rapide des avancées &tait fait. Enfin, le travail était réparti pour les deux
Semaines suivantes en donnant des objectifs plus précis mais moins ambitieux qu'aupa-

_ravant. Cette nouvelle organisation a permis d'améliorer trés sensiblement V'efficacité

du travail dans lo groupe : le projet a avance plus rapidement en fin d’année et nous
avons pu continuer & nous réunir méme pendant les examens de la fin du mois d'avxil.

4.2.3 Réunions "techniques”

Ces réunions avaient lieu quand le besoin se faisait sentir et ne concernaient
que les personnes confrontées & un probléme précis sur une mission commune -
réalisation d'une expérience, rédaction d'un compte rendu, probléme de ‘calcul, si-
mulation numérique, formulation d'hypothéses ' '

Etant motivées par un probldme Drécis, ces réunions ont été généralement trés
efficaces. De plus, leur caractére moins formel les a rendues plus "ludiques” aux yelx
des membres du groupe. Elles ont constitué Ia. base principale de notre travail an
nivean du contenu seientifique.

4.2.4 Les limites du travail en équipe -

L'intérét principal du Projet Scientifigue Collectif est de fournir aux &léves une
expérience du travail en équipe pour pallier & une lacune évidente du systéme des

- classes préparatoires. Cependant, méme s'il constitne une tentative intéressante sur

le fond, le Projet Scientifique’ Collectif reste trés artificiel dans sa forme :

— Aucun véritable créneau n'est dégagé régulidrement. Les quelques heures qui
comblent 1'emploi du temps ne sont qu'un prétexte. Il faut en effet le comparar.
avec le systéme des MODEX qui blogue obligatoirement une journée entitre par
semaine. ] .

~ 1 faut alors prendre sur le temps extrascolaire. Or ce temnps est déja largement
occupé par les activités associatives qui sont également intéressantes au niveay
humain et au niveau du travail en €quipe mais qui sont mieux accueillies car elles
sont moins scolaires. Bien souvent, le Projet Scientifique Collectif se retrouve

" done relégué au second plan.

— De ce falt, ] devient plus un regroupement de travaux personnels qu’un véritable
travail d'équipe.

4.3 Les relations humaines au sein du groupe

4.3.1 L’intégration et ’apport des individualités

Comme nous I'avons dit précédemment, notre groupe de travail est trés hétéroclite.
Ainsi, trois filitres issues des classes préparatoires sont représentdes : MP, PT et PSL
Par ailleurs, il comporte deux @éves étrangers. Ce sont deux dléves suddois issus du
programime international. ’

Cette collaboration inter-filitres et " internationale * 8 Eté trés profitable pour
tout le groupe pour de nombreuses raisons :
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~ La premizre et Ia plus essentielle est que tous les éléves du groupe étaient motivés
par 'étude des boomerangs. Personne n'a choisi ce sujet par défaut.

— La diversité des origines a permis une vraie complémentarité au niveau des
compétences. Blle a permis également d'avoir un ceil critique permanent sur les
méthodes de travail et les compétences de chacun. Nous avons ainsi constaté que,
si notre formation " frangaise” au sein des classes préparatoires ainsi qu'a I'Ecole
Polytechnique nous donnait un bagage théorique suffisant pour mener un tel
projet, l'apport des formations différentes de Jones et Edwin a été indispensable
en ce qui concerne la partie simulatoire de programmation sous Matlab.

— Au-deld du niveau purement scolaire, elle a créé une ambjance originale au sein
du groupe. Au final, cela a été 'occasion, pour tous les membres du groupe, de
connaftre des personnes qu'il était peu probable de connaitre sinon.

4.3.2 La gestion des comportements

La pestion des comportements humains a sans doute été I'un des problémes les
plus délicats & gérer dans un tel projet parce qu'elle vient se rajouter aux pmblemes
plus " techniques .

_Ainsi, quand au débuf du pro]et les diffcultés techniques etment abgentes (étude
blbhographxque) ou plutdt bien gérées, les comportements restaient favorables : fous
les membres étaient préts & s’investir dans le projet. Par conire, quand au fur et & .
mesure de 'année, les problémes ont commencé & s'accumuler, notamment dans la

parkie aerodyna.m.\q_ue, il a été difficile de maintenir la motivation an sein du groupe. - .

'Ce qui n'a pas arrangé la résolution des problemes techniques! :

Par ailleurs, une certaine lassitude s’installe & force de travailler sur le méme
sujet. Enfin, alors que le début de la deuxi®me année reste assez peu chargée, la
fin d’année s'apparente souvent 3 un parcours du combattant : nombreux projets,
rapports, examens... qui compliquent la motivation des membres sur le projet collectif
dans lequel chacun se sent moins impliqué gue dans un projet en binéme ou un examen
individuel.

Pour toutes ces raisons, la-gestion humaine devient vite un pomt;—cle de la réussite
du projet. Mais il est; trés ddﬁmle de ™ s’automotiver ? dans un groupe oll I'ambiance
est trés amicale. 11 a donc fallu, comme nous l'avons dit au début de cette partie,
changer notre fagon de travailler et de nous réunir pour redonner de 'élan au projet.
C'est ce qui nous a permis de beaucoup faire avancer le projet pendant les deux

" derniers mois.

" Pour conclure, il est & noter gue nous avons su éviter les problémes relationnels
entre les membres du groupe et donc les blocages inutiles du projet pour des raisons
extérieures & celui-ci. ' '
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Conclusion

L'objectif initial de notre Projet Scientifiqne Collectif était d'étudier le domaine
des boomerangs au niveau scientifique, afin d’en déduire des résultats expérimentaux
intéressant. Au final, ces six mois de projet ont &té enrichissants et nous ont permis
d’atteindre partiellement nos objectifs. Ainis, méme si nous n'avons Pas pu, comme
nous le souhaitions initiallement, étudier en profondeur 'influence de la forme du boo-
merang sur sa trajectoire, nous avons réussi & établir un modele scientifique rigoureux
qui correspond tout & fait & P'expérience. De plus, nous avons pu étudier 'influence
de divers paramétres sur la trajectoire du boomerang. Cette étude ne sera pas sans
laisser de trace au niveau scientifique pour chacun de nous et 7 fut difficile d’abor-
der un probléme nouvean, I'aboutissement d'un tel projet conduit 4 une satisfaction

collective, Nous considérons donc, que du point de vue scientifique, ce projet fut une
réussite. :

Il en est de m&me au nivean humain, et nous sortons tous enrichis d'une expérience
nouvelle, celle d’un travail en groupe de longue haleine. Ce projet a eu un rdle de
pesserelle entre le milien scolaire relativement individualiste, et celuj du travail, oft la. -
collaboration en équipe est indispensable & tout succes.
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Annexe : Etude de 'influence des conditions initiales
du lancer

Dans toute la suite, les points rouges indiquent la position du lanceur.

Influence de Pangle ¢ initial

Fia. 4.1 — Etude de I'influence sur la trajectolre de la valeur initiale de 8

a7



‘Inﬂuenqe de la vitesse V initiale

Courbes obtenues pour une vitesse initiale de lancer de 5m s~1:

T T * T T T T

PR - Flan &y:2)
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Courbes obtenues pour une vitesse initiale de lancer de 15 m s~ -

a' \ -
Flan{xy}

T T T T T T T
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Plan {x.z} ' Plan (y.2)
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Courbes obtenues pour une vitesse initiale de lancer de 25 m 57
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Plan {xy}

Plan{x2)
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Influence de 1a vitesse de rotation w, initiale

Courbes obtenues pour une vitesse de rotation initiale de lancer de 100 rad 51 :

Plan (xy)

Flan {xz) Plan (v.z}
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Courbes obtenues pour une vitesse de rotation initiale de lancer de 150 rad s™1 :

Plan {x,y)

] 1 1 I

-

Plan {x,2)

Plan (yz}




Caourbes cbtenuos Pour une vitesse de rotation initiale de lancer de 200 rad 5~ ;
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Plan (L)

Plan [x,z)
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