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Введение.
Проект направлен на изучение эффекта Магнуса, возникающего в различных видах спорта, а также использующегося в баллистике, летательных аппаратах и кораблях.

 В процессе выполнения курсовой работы необходимо решить следующие задачи: 

· Написать программу, моделирующую полет футбольного мяча, а также других объектов. В программе учитывать силы тяжести, сопротивления воздуха и сила Магнуса.
·  Провести сравнительный анализ конечных результатов в зависимости от силы ветра, массы объекта, его размеров, формы, вязкости, плотности воздуха, силы тяжести, начальной линейной и угловой скоростей объекта.
В первой главе приведена история изучения эффекта как такового, а также его физическая интерпретации. Во второй главе описывается то, как создается программа с примерами кодов страниц и приводятся скриншоты полученных конечных результатов и их анализ.


Глава 1. История исследования эффекта Магнуса.
1.1 Начало исследований эффекта.
Отклонение вращающихся тел от траектории свободного падения заметили еще во времена, когда при стрельбе использовали пушечные ядра. В 1742 году Б.Роббинс предположил, что это связано с вращением пушечного ядра. Были проведены эксперименты, в которых опытным путем ученые пытались доказать свое предположение. Так, например, в 1830 году стали применять ядра с эксцентрически расположенным центром тяжести. Ядро разнообразно вкладывали в пушку и запускали в намеченную мишень. И каждый раз ядро отклонялось в сторону, что доказало действие на тело воздушных сил. Эффект подробно описан немецким физиком  Генрихом Густавом Магнусом в 1853 году.  
  Магнус вообще-то пытался определить, почему гильзы и пули отклоняются от траектории при вращении. Однако его объяснение в равной степени распространяется и на объекты другой формы. 

1.2.  Физическая интерпретация эффекта.
Вращающийся объект создаёт в среде вокруг себя вихревое движение. С одной стороны объекта направление вихря совпадает с направлением обтекающего потока и, соответственно, скорость движения среды с этой стороны увеличивается. С другой стороны объекта направление вихря противоположно направлению движения потока, и скорость движения среды уменьшается. Ввиду этой разности скоростей возникает разность давлений, порождающая поперечную силу от той стороны вращающегося тела, на которой направление вращения и направление потока противоположны, к той стороне, на которой эти направления совпадают.

[image: image1.png]



1.3. Виды применения эффекта Магнуса.


Эффект Магнуса чаще всего встречается в:

1) Спортивных играх:
Эффект Магнуса можно видеть в различных видах спорта, например, в футболе, волейболе, гольфе, теннисе и других.
2) Баллистике:
При стрельбе из оружия.
3) Летательных аппаратах:
В некоторых летающих машинах, в которых эффект Магнуса используется для создания подъемной силы.
4)  Кораблях:
В корабле E-Ship 1.

Глава 2. Написание программы.
2.1 Задачи, поставленные перед программой.
Программа должна выполнять следующие функции:

1. Визуализация мяча и других объектов в трехмерном измерении.

2. Прорисовка траектории в воздухе и на плоскости.

3. Учет силы тяжести, сопротивления воздуха и сила Магнуса.
4. Возможность задания и изменения силы ветра, массы, вязкости, плотности воздуха, размеров объекта, силы тяжести, линейной и угловой скоростей как в начале, так и во время полета.
5. Возможность поочередного запуска нескольких объектов.
6. Возможность сброса всех параметров по кнопке.
2.2 Написание кода.
Ниже приведены части кода, которые отвечают за расчётную часть программы: реализация метода Эйлера для нахождения скорости и координаты мяча:
// Расчетная часть программы

function renderer()
{
if (pppB == 0) // единоразовое снятие некоторых параметров
{

VxB+=controls.Vx;    // получение линейной скорости мяча по трем 
VyB+=controls.Vy;    // координатам
VzB+=controls.Vz;

WindX = controls.WindPowerX; // получение скорости ветра по трем
WindY = controls.WindPowerY; // координатам
WindZ = controls.WindPowerZ;

OmegaXB = controls.OmegaX; // получение угловой скорости по трем
OmegaYB = controls.OmegaY; // координатам
OmegaZB = controls.OmegaZ;

pppB = 1;
}

UxB = VxB - WindX; // расчет относительной скорости мяча по трем
UyB = VyB - WindY; // координатам
UzB = VzB - WindZ;
Mass=controls.Mass; // снятие некоторых других параметров
Radius=controls.Radius; // в режиме реального времени
Viscosity = controls.Viscosity;

g = controls.g;
AirDensity = controls.AirDensity;

if (ball.position.z >= 0) // условие полета
{

VxB += (-6*Math.PI*Viscosity*Radius*VxB/Mass + 2*Math.PI*AirDensity*Radius*Radius*Radius*(UyB*OmegaZB - UzB*OmegaYB)/Mass)*dt;

// перерасчет скорости мяча по трем координатам за промежуток времени dt с учетом силы сопротивления воздуха (закона Стокса) и силы Магнуса
VyB += (-6*Math.PI*Viscosity*Radius*VyB/Mass + 2*Math.PI*AirDensity*Radius*Radius*Radius*(UzB*OmegaXB - UxB*OmegaZB)/Mass )*dt;

VzB += (-6*Math.PI*Viscosity*Radius*VzB/Mass - g + 2*Math.PI*AirDensity*Radius*Radius*Radius*(UxB*OmegaYB - UyB*OmegaXB)/Mass)*dt;

      ball.position.x += VxB*dt; // перерасчет координат мяча
      ball.position.y += VyB*dt;

      ball.position.z += VzB*dt;

     ball.rotation.x += OmegaXB*dt; // осуществление вращения
     ball.rotation.y += OmegaYB*dt;

     ball.rotation.z += OmegaZB*dt;
// прорисовка траектории мяча за каждый промежуток времени
var trajectoryB = new THREE.Mesh(trajectoryGeometryB,     trajectoryMaterialB);

     trajectoryB.position.x = ball.position.x;

     trajectoryB.position.y = ball.position.y;

     trajectoryB.position.z = ball.position.z;

     scene.add( trajectoryB );


// проекция мяча на плоскость   

     var traB = new THREE.Mesh( traGeometryB, traMaterialB);

     traB.position.x = ball.position.x;

     traB.position.y = ball.position.y;

     traB.position.z = 0;

     scene.add(traB);

}

requestAnimationFrame(renderer);   

contr.update();

render.render(scene,camera);
}
2.3 Диапазон входных данных.
Входные данные максимально приближены к реалистичным:

1) Так, диапазон силы ветра составляет [-10, 10]  метров в секунду, 
2) Масса – [0.41, 0.45] килограмм, что является разрешенными границами по нормам ФИФА,

3) Радиус – от 0.01 до 0.21 метра,

4) Высота (для цилиндра) – от 0.1 до 1 метра,

5) Вязкость в пределах [0.00001, 0.001] , что соответствует воздуха в минимальной и воде в максимальной границах,

6) Плотность среды – [1, 1000] , что также соответствует воздуху и воде,
7) Сила тяжесть – от 0 до 20,

8) Начальная скорость полета снаряда – от 0 до 40 м/c,

9) Начальная угловая скорость снаряда – от -10 до 10 об/c.
2.4 Итог работы.


Таким образом, в ходе работы над проектом была написана программа, моделирующая полет мяча и цилиндра, позволяющая определить дальность траектории и отобразить саму траекторию и ее проекцию на плоскость.
С использованием разработанной и реализованной программы были проведены  следующие численные эксперименты:

При проведении экспериментов 1 и 2 отследим, как изменение радиуса влияет на отклонение от начальной траектории мяча. Для этого будем изменять массу мяча при неизменных других параметрах.
1. m = 0.45 кг, R = 0.11 м, 
[image: image2.wmf]x

v

= 15 м/c, 
[image: image3.wmf]y

v

= 0 м/c, 
[image: image4.wmf]z

v

= 5 м/c, 
[image: image5.wmf]x

w

= 0 об/с, 
[image: image6.wmf]y

w

= 0 об/c, 
[image: image7.wmf]z

w

= -10 об/с.

[image: image8.wmf]y

D

= 14.585 метров.

2. m = 0.41 кг, R = 0.11 м, 
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Проведем такой же опыт с цилиндром вместо шара.

3. m = 0.45 кг, R = 0.11 м, h = 0.22 м, 
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4.  m = 0.41 кг, R = 0.11 м, h = 0.22 м, 
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Исходя из числовых данных, полученных после проведения экспериментов 1-2 и 3-4 можно сделать вывод, что при большей массе скорость меньше. Это объясняется тем, что на объект большей массы действует большая сила тяжести, препятствующая движению объекта.
Далее, посмотрим, как влияет радиус объекта на его конечное отклонение.

5. m = 0.45 кг, R = 0.11 м, 
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6. m = 0.45 кг, R = 0.01 м, 
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Видим, что при уменьшении радиуса смещение уменьшается. Это объясняется тем, что на объект с меньшим радиусом действует меньшая разность давлений при вращении, и, следственно, меньшая сила Магнуса.
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