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[bookmark: h.gjdgxs]                                                            Введение:
Данная курсовая работа посвящена изучению движения полого стального цилиндра по наклонной плоскости, в воздухе и по горизонтальной плоскости

Задача: Вычислить время падения цилиндра, учитывая аэродинамическое сопротивление и силу трения.





































[bookmark: _Toc453849341][bookmark: _Toc453849591]Основные определения и понятия:

Вся моя работа опирается на 2ой закон Ньютона, т.е 
[image: ] 
Также на производные и первообразные от функций

Ускорение тела, скатывающегося с наклонной плоскости без проскальзывания, равно a= g·sinα / (1+I/mR²), где I - момент инерции, R - внешний радиус, m - масса тела. Время скатывания T = √2L/a ~ a-1/2, где L - длина наклонной плоскости.
[image: ] 
Я предполагаю, что что отскока (подпрыгивания после столкновения) не происходит. Получается, что вертикальная составляющая импульса будет потеряна сразу же после удара. Т.е останется только горизонтально составляющая и цилиндр по горизонтальной плоскости будет замедляться под действием силы трения качения, равная 
 
[image: ] 







f — коэффициент трения   качения, имеющий размерность длины (следует отметить важное отличие от коэффициента трения скольжения, который безразмерен);
R — радиус катящегося тела;
N — прижимающая сила.





Решение задачи и пояснение к коду.
Данная программа выводит все время движения нашего цилиндра, как сумму трех движений: по наклонной плоскости, в воздухе, по горизонтальной плоскости
Входные данные: A, B, C коэффициенты уравнения наклонной плоскости, z-3ья координата точки начала движения (нужна нам для определения высоты полета тела), L-длинна участка плоскости, по которому совершается 1ое движение.
1ое движение:
Я воспользовался экспериментами Галилея, где он использовал наклонную плоскость с гладкой канавкой посередине, по которой скатывались латунные шары. По водным часам он засекал определённый интервал времени и фиксировал расстояния, которые за это время преодолевали шары. Галилей выяснил, что если время увеличить в два раза, то шары прокатятся в четыре раза дальше (т.е. зависимость квадратичная). Это опровергало мнение Аристотеля, что скорость шаров будет постоянной.
Для начала я рассчитал косинус угла между плоскостями через скалярное произведение их нормальных векторов. Дальше я нашел ускорение тела по формуле a= g / (1+I/mR²) нашел время спуска по формуле t1 = и нашел скорость, с которой тело переходит во второе движение(падение) по формуле U=at1.
Также находим высоту, с которой цилиндр начинает падать по геометрическим соображениям H=z-L*
2ое движение.
Второе движение рассматриваем, как задачу где тело бросают под углом к горизонту. Только в динамическом уравнении будет еще присутствовать сила сопротивления воздуха ~ скорости =k.
[image: ]
Второй закон приобретает вид 
[image: ]
отсюда
 [image: ].
Запишем это равенство в скалярном виде:
[image: ] 
Мы получили два линейных дифференциальных уравнения.
Первое уравнение имеет решение
[image: ]
в чём можно убедиться, подставив данную функцию в уравнение для vx и в начальное условие:  [image: ].
Второе уравнение имеет решение
[image: ]
Найдём выражения для x и y.
Так как x(0) = 0, y(0) = 0, то

[image: ]
Отсюда
[image: ]
И как раз h+y и будет вертикальной координатой нашего тела.
Найдем t2, при котором h+y=0, я не знаю, как это найти, поэтому я нашел приблизительное ему с точностью до 0.1.
3е движение.
До удара о землю кинетическая энергия цилиндра была равна 
E0 = 

Предполагая, что отскока (подпрыгивания после столкновения) не происходит, заключаем что вертикальная составляющая импульса будет потеряна сразу же после удара, а кинетическая энергия будет равна: E1 = 
где a - угол между направлением вектора скорости до удара и горизонтом. В процессе дальнейшего горизонтального скольжения по опорной поверхности сила трения будет раскручивать цилиндр, переводя его движение в чистое качение. При этом момент импульса цилиндра относительно точки касания будет сохраняться, так как действующие на него силы будут обладать нулевым моментом относительно данной точки. mvR = Jω где 
J = J0 + m = - момент инерции цилиндра относительно точки касания, а ω - установившееся значение угловой скорости. Причем ω=UR, где U - установившееся значение линейной скорости движения цилиндра. 
ω= ; 
U = ;
  =Vx(t2).
  Т.е U=Vx(t2)


Сила трения качения по определению равна
[image: ]
[image: ]
N=mg.
f=0.5 табличное значение.
Из 2ого закона Ньютона получаем ускорение a=
Найдем время полной остановки из уравнения 0=U-at3.
t3= =
И наконец находим сумму t1+t2+t3.


Код программы и пояснения к нему.
cout « "Vvedite A" « endl; //Ввод плоскости 
cin » A; 
cout « "Vvedite B"« endl; 
cin » B; 
cout « "Vvedite C"« endl; 
cin » C; 
cout « "Vvedite L"« endl; 
cin » L; 
cout « "Vvedite z>L"« endl; 
cin » z; 

cosa=C/sqrt(A*A+B*B+C*C); //расчет угла 
sina=sqrt(1-cosa*cosa); 
a=g*sina/1,5; 
t=sqrt(3*L/(g*sina)); //время за первое движение 
U=a*t; 
h=z-L*sina; 

//Второе движение 
U0x=U*cosa; 
U0y=U*sina; 
t1=0; 
//расчет корня сложного уравнения 
while (y>0) 
 { 
 t1=t1+0.1; 
 y=h-(m/k)*(g*t1-(U0y+m*g/k)*(1-exp(-k*t1/m))); 
 } 

Ux=U0x*exp(-k*t1/m); 
wt1=(2/3)*Ux/(R); 
t2=wt1*R*R/(g*f); 
cout « (t+t1+t2); 
return 0; 

}
Результат работы.
Например, для плоскости 
x+y+z=0
L=10
z=20
Тело проходит весь путь за 5.2 секунды.













Заключение.
Таким образом, в ходе моего проекта я смог рассчитать время движения учитывая то, что мы, порой, не учитываем (пренебрегаем).
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