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���� � ������	� � ������� � ��� � ������ � �� � ������� � ��� � ��� � �������� � ��
����� � �� �
��������
���������	�	���������������������	����� �������������	����������� ��������������	�����!�
"��������	�����������������������	���	�������	��������	������#��	����������� ���	�����������	���!�
$���������������������������������������������������	������������������ �������������������
��
���������������������������������������
�����	����������������� ��!�%�������������������������������
������ � �������� � ����	�� � �� � ������������ � �� � ��������
� � �� � ��	�������� � � � ���� � ���� �� � ��	��
����	������������������������	�����������	��������������������!�&��������������������	��	����������� ��
������������	�����������������	��������	�����	����������������������������
�������� �������������
����	�������������	�	���������	������������������������!

�
'��������	�������������	�������������������� ��������������#�������������� �������������

�	���	�	�� � � 	������ � ����� � 	��������� � ������	�������! � (��� � � ��� � ��� � ��	� � � � �� ��	��� � ���
���
������	�������	�����	������������	����������� �������������
!�'��������������� ����	����
�	�����������������	�������������
����#�������� ��	�����������	�������������	�	����	�	�	����!

�������������������	�	�������������������	�����	���	�������	����� ������ �������!� %���������	��
�� ������� ��#���	�������� ��#���	��������	� ������	� �� �	����� ������	������ � ����	����� ����	�	����
	�	�	���� ��	��	������� ������	���������������	��! � '�� ����� ����	� ����� ��� ���������	������� ��	������
����������������������������������������	������������	���������������������
!

"�	���� �	�������������������	����������������������������	���������������� ������	��������
)�	
�� ���������)�������� ���	�	������������������� ����������	��� �������� ������	��������! �$��
���������	�����������������������
����������	
�������������������*�������+������,���� ����������
��	��������������������������������������
��������	������������	���
�������	������	��!

(����� �������	�	��������������������
����������������	����������������	�������	� �����
��������	���������������������������
����	 ��!���������	�����������������	 ���������� ����������
��������������	����������
�����	�����	�������	���� �����������	���� �������	�� �������	�������������
����� � �� � ���� � ������! �$�� ���	�� � � �	� � ��� ����
� � � � 	����	�� � �� � ����� 	�� � �� � �� � ��������	�� � 	�	�	����
������	��������������
!

'���	�����	���	�������	�������������������������	���	��������	������������������������ ������

��� � ������ � � � ���������� � ������ � ���	�	�������! � �� � ������ � ���� � � ��� � 	������ � ����	� ����
�����������������
������������������������������������ �������	�	��������������	����� �����	�����
������ � ���
����� � �� � ���	�� � ����� � ������ � ��	� � �� � ������ � � � �� ��	� � ���	� ���� � �� � �������! � '���
��������	��� � �������� � ���� � ����	���� � �� � ������������ � �	�� � �� � ���� � � � �������� ���� � ������! � '���
�������	����������� ���������	�������� �����#���	������#�-�������������	�������� �
����	��������
�
������������.� ��	�����������	�����	��!

"���������������	����	��������������	������������	�����	���������� ��������� ��������	�	����
������������	�������������������������	�	����	�	�	����!�'���������������� ����������	���������������	��	���
�����	�����	������	��������������������������������
�!�%����#�������������  ���������	��������
	���������#	���������	�������������������
� ����������������	�!����� ������������ 	����������������
����	� � ���� � �����	�� �  ����� � � � �� �  	����� � 	�	�	���! � $���� � ��������� � ������ � ��� � /��� � ����
��������	��	����	���	������������
������	������������
!

(�������	������	��	�� �	������	�������
���������	��������������	����/����	 �������
������
������������/��������	���!�����������	���������� 	�������	�	����������� ��������������
���������	���
�� � ������������ ������������� � ��	�� 	� ����� ������� �	�����	�� ����� 	�������� ������� ���� � �������	��
������	����������
������	�������������
���������������������
	�	���������	���� �������	�	��������
����������
�������������������	�����!
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Annexe II : fichier aile

rho=500;
nbProfils=2;
nbSections=24;
/
1:
plat.profil
2:
ultimatePolaire.profil
/
1:
pos=-0.0115;0;-0.0199;
dim=0.027;0.004;0.0075;
dev=-0.956;0;0.292;
cdg=0.25;
sillage=1;
id=2;
2:
pos=-0.0077;0;-0.0092;
dim=0.04;0.005;0.005;
dev=-0.809;0;0.588;
cdg=0.25;
sillage=1;
id=2;
3:
pos=-0.0021;0;-0.0021;
dim=0.044;0.005;0.005;
dev=-0.707;0;0.707;
cdg=0.25;
sillage=1;
id=2;
4:
pos=0.0099;0;0.0099;
dim=0.045;0.005;0.03;
dev=-0.707;0;0.707;
cdg=0.25;
sillage=1;
id=2;
5:
pos=0.0306;0;0.0317;
dim=0.045;0.005;0.03;
dev=-0.707;0;0.707;
cdg=0.25;
sillage=1;
id=2;
6:
pos=0.0521;0;0.0539;
dim=0.042;0.005;0.031;
dev=-0.707;0;0.707;
cdg=0.25;
sillage=1;
id=2;

7:
pos=0.0736;0;0.0763;
dim=0.04;0.005;0.031;
dev=-0.707;0;0.707;
cdg=0.25;
sillage=1;
id=2;
8:
pos=0.0945;0;0.0978;
dim=0.041;0.005;0.03;
dev=-0.707;0;0.707;
cdg=0.25;
sillage=1;
id=2;
9:
pos=0.1160;0;0.1201;
dim=0.042;0.005;0.031;
dev=-0.707;0;0.707;
cdg=0.25;
sillage=1;
id=2;
10:
pos=0.1323;0;0.1419;
dim=0.046;0.005;0.023;
dev=-0.707;0;0.707;
cdg=0.22;
sillage=1;
id=2;
11:
pos=0.1445;0;0.1605;
dim=0.049;0.005;0.016;
dev=-0.9135;0;0.4067;
cdg=0.13;
sillage=0;
id=1;
12:
pos=0.1491;0;0.1777;
dim=0.053;0.005;0.016;
dev=-0.9925;0;0.1219;
cdg=0.02;
sillage=0;
id=1;
13:
pos=0.1527;0;0.1954;
dim=0.052;0.005;0.014;
dev=0.9925;0;0.1219;
cdg=0.06;
sillage=0;
id=1;



Fichier *.aile codant le boomerang de type ÒŽquerreÓ pour le programme informatique.

14:
pos=0.1516;0;0.2087;
dim=0.047;0.005;0.013;
dev=0.9744;0;0.249;
cdg=0.19;
sillage=0;
id=1;
15:
pos=0.1413;0;0.2275;
dim=0.044;0.005;0.025;
dev=0.7313;0;0.6820;
cdg=0.25;
sillage=1;
id=2;
16:
pos=0.1232;0;0.2473;
dim=0.04;0.005;0.03;
dev=0.7431;0;0.6691;
cdg=0.25;
sillage=1;
id=2;
17:
pos=0.0999;0;0.2700;
dim=0.041;0.005;0.031;
dev=0.7431;0;0.6691;
cdg=0.25;
sillage=1;
id=2;
18:
pos=0.0794;0;0.2913;
dim=0.042;0.005;0.031;
dev=0.7431;0;0.6691;
cdg=0.25;
sillage=1;
id=2;
19:
pos=0.0590;0;0.3158;
dim=0.045;0.005;0.03;
dev=0.7431;0;0.6691;
cdg=0.25;
sillage=1;
id=2;
20:
pos=0.0389;0;0.3355;
dim=0.046;0.005;0.03;
dev=0.7431;0;0.6691;
cdg=0.25;
sillage=1;
id=2;
21:
pos=0.0223;0;0.3584;

dim=0.046;0.005;0.03;
dev=0.7431;0;0.6691;
cdg=0.25;
sillage=1;
id=2;
22:
pos=0.0090;0;0.3718;
dim=0.046;0;0.006;
dev=0.7193;0;0.6947;
cdg=0.25;
sillage=1;
id=2;
23:
pos=0.002;0;0.3770;
dim=0.044;0.005;0.006;
dev=0.5736;0;0.8191;
cdg=0.25;
sillage=1;
id=2;
24:
pos=-0.0126;0;0.3806;
dim=0.031;0.004;0.007;
dev=0.4226;0;0.9063;
cdg=0.27;
sillage=1;
id=2;
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Annexe IV : fabrication de la machine

Composants mŽcaniques de la machine (cf. figures 2 et 3)

1- LÕŽlastique permettant le mouvement de la catapulte. Il est linŽaire, donc permet de
rŽgler facilement les conditions initiales.

2- Syst•me dÕaccrochage du boomerang. Celui-ci est pincŽ entre les deux lames en
carbone du bras. Un ressort est montŽ pour Žcarter celles-ci. Lorsque lÕon place le
boomerang, on ferme le mŽcanisme par un crochet qui serre lÕensemble boomerang/
lames. Lorsque le bras passe ˆ la verticale, le crochet bute sur le b‰ti et lib•re le ressort
qui ouvre alors les deux lames. Le boomerang est libre et peut entamer son vol.

3- Bras de la catapulte constituŽ de deux lames de carbone. MatŽriau idŽal pour ses
caractŽristiques mŽcaniques de haute rŽsistance et son faible poids qui permet dÕavoir
un faible moment dÕinertie. On se sert de lÕŽlasticitŽ de ce matŽriau pour pouvoir
insŽrer le boomerang entre les deux lames. 

4- ElŽment rigidifiant le b‰ti de la catapulte. Les efforts Žtant appliquŽs au bout dÕune
barre en carbone assez fine, il Žtait nŽcessaire de la renforcer pour minimiser la fl•che.

5- Liaison pivot de la catapulte, graissŽe pour rŽduire les frottements.

6- Elastique linŽaire de traction du chariot. Il est fixŽ en encastrement inamovible au
niveau du chariot, et avec une liaison encastrement dŽmontable (par pincement) au
niveau de la rampe de lancement, pour permettre les rŽglages.

7- B‰ti du chariot en bois afin dÕune part dÕavoir un matŽriau solide et relativement lŽger
et dÕautre part pour fixer simplement le reste du mŽcanisme dessus.

8- MŽcanisme de dŽclenchement de la catapulte. La ficelle qui retient en position armŽe
la catapulte est accrochŽe en position dÕŽquilibre instable sur la bielle. Lorsque le
chariot a atteint sa vitesse finale (lÕŽlastique nÕest plus en tension) la bielle bute sur
une cale fixŽe sur le bord de la rampe de lancement, libŽrant ainsi le mŽcanisme.

9- Partie fixe de la catapulte. La forme en Žquerre permet ˆ lÕŽlastique dÕ•tre au repos
quand le bras est ˆ la verticale (permettant ainsi des calculs simples de vitesse initiale).

10- Rampe de lancement. Celle ci est inclinable par de longues vis permettant de pencher
tout le mŽcanisme et ainsi orienter le boomerang avec un angle initial par rapport ˆ la
verticale. Le chariot est alors soutenu et guidŽ par un c‰ble.

A- Crochet de fermeture des lames sur le boomerang. Il est montŽ sur pas de vis afin de
pouvoir sÕadapter ˆ la taille du boomerang.



B- Site du rŽglage de lÕŽlastique. Bien que le taux de rotation soit dŽfini par lÕangle initial
du bras de la catapulte, ce rŽglage permet de changer la longueur initiale ou lÕŽlastique
entier, si besoin est.

C- Ressort de rappel permettant lÕouverture des deux lames quand le bras est ˆ la
verticale. LÕallongement est rŽglable, pour dÕune part sÕadapter ˆ la taille des
boomerangs et dÕautre part rŽgler la vitesse dÕouverture.

D- ButŽe permettant le dŽclenchement de la catapulte, elle est dŽpla•able le long de la
rampe de lancement afin de pouvoir choisir le moment du lancer.

Images de la machine

Figure 1 : vue de profil de lÕensemble



Figure 2 :  Chariot avec la catapulte armŽe



Figure 3 : chariot et catapulte avec lŽgende
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Annexe VI : influence des polaires

Figure 1 : vol du boomerang ÒŽquerreÓ avec des conditions initiales classiques (20¡ dÕinclinaison 
par rapport ˆ la verticale, 25 m/s en translation et 65 rad/s en rotation) mais avec une polaire 

inadaptŽe. Le sol nÕa pas ŽtŽ pris en compte dans la simulation. Le boomerang tombe de mani•re 
abrupte au bout de quelques secondes.

Figure 2 : vol du m•me boomerang avec m•mes conditions initiales mais avec une polaire de profil 
plus rŽaliste. Le boomerang revient vers lÕenvoyeur sans toucher le sol.
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Figure 1 :Plan de lÕŽquerre ˆ partir duquel les boomerangs ont ŽtŽ usinŽs et qui a servi ˆ lÕacquisition 
pour le programme informatique



Figure 2 : Vol typique dÕun boomerang ÒŽquerreÓ avec les param•tres suivants : 20¡ dÕinclinaison 
par rapport ˆ la verticale, parall•le ˆ lÕhorizontale, 25 m/s en translation et 65 rad/s en rotation



Figure 3 : comparaison du vol obtenu par la simulation (ˆ droite) et du vol rŽel (ˆ gauche) dÕune ÒŽquerreÓ.



Figure 4 : Plan du boomerang ÒChallengerÓ



Figure 5 : Trajectoire du boomerang ÒChallengerÓ avec des param•tres initiaux adaptŽs : 40¡ dÕinclinaison 
par rapport ˆ la verticale, 38m/s de vitesse initiale et 60 rad/s pour le taux de rotation



Figure 6 : Plan dÕun boomerang de type ÒMTAÓ (Maximum time aloft)



Figure 7 : Trajectoire du boomerang ÓMTAÓ avec des conditions de lancer adaptŽes pour un long temps de vol : 
angle par rapport ˆ la verticale de 30¡, angle par rapport ˆ lÕhorizontale de 45¡, vitesse initiale de 30 m/s et taux 

de rotation initial de 75 rad/s.



Annexe VIII : Influence du sillage

Figure 1 : vol classique dÕune Žquerre sur 10 secondes (le sol nÕa pas ŽtŽ pris en compte). La 
trajectoire calculŽe sans influence du sillage est en pointillŽs bleu alors que celle prenant en compte 

le sillage est en trait continu noir.

Figure 2 : A droite, une Žquerre qui interagit visiblement peu avec son sillage. A gauche, le 
boomerang ÒMTAÓ ˆ un moment de sa trajectoire o• les pales traversent le sillage.


