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ROZDZIAŁ I

1 Eleiiiar^tj to r a  pocisku*

■te p o c isku  “ krm^s^m /'OkmM/ę ktdrą saks>®śl& środsk  oi^^k^ś©! 

pmlMk^a w ©susisiis
0 ® p o ło ż n i#  środka ois|ik@ś©i p o c isk u  w momtnole 

p ła s k  Ł9W^ p^clsjcu  © pusscsa prig^wdd lofly*
Wisspsâ ołttk t̂ s!>p W  ̂ puiikt teru*
Puakt iiiL6i«8^enia Q » punkt s p o tk a n ia  p o c isk u  s  o s l s n  lu b  przaeskodą^ 
Punkt upadku B -» punkt p n s e o i ^ i a  s i ę  to r u  p o c isk a  s  posiossBi a jrlo tu *  
0 sę śd  w s n o s s ^ a  s i ę  t©xa OiSf * e r ę ś ć  t0 3 ^  p o c isk u  cd punk tu  i^ r lo tu

§»ęś6 (s>pidająsa to m  W£ » o zęść  to m  pocisku  od w ierzchołka  do 

punktu  ^i^dku«
Wi(j^^©hołk(^wa to r u  ¥ rz ęd n a  w ie rzc h o łk a  to m *
Od@i(§ta w ia rzo h o łk a  to r u  ® o d le g ło ść  od punktu  w y lo tu  do r z u tu  
w ie rzch o łk a  to r u  m  pr^ziosi*
C ałk o w ita  o d le g ło ść  X « o d le g ło ść  pozioma od punk tu  w ylo tu
do pm ktm  upadku*
M n ia  p o ł o ^ n l a  c e lu  « p ^ s tm  ł ą c z k a  p^jskt w y lo tu  z cele®  /OC/*
Liuc^^i s t r z a ł u  ® prsedktuiieni® o s i  lu f y  d z ia ła  po wycelowanii^ w 
© t a i l i  go tow ości d® s t r z a łu *
l i n i i i  r g u tu  ® p rz e d łu ż e n ie  o s i  lu f y  d z ia ła  w c h w il i  s trza łu « - 
Esfet f.'’ł ó i e n ia  o s lu  p -  k ą t  zaw arty  między poziomeai a  l i n i ą  p o ło ż ą -

'•&> -dI u*
Kąt celiM sdka o •  k ą t  w p ła sz c z y ź n ie  pionow ej zaw arty  m ęd zy  l i n i ą  
połoienii!. c e lu  a l i n i ą  s t r z a łu *
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Kąt p o d n ie s ie n ia  \  •  k ą t  zaw arty  między poziomem a l i n i ą  s tr z a łu «

^  « o ^  p

Kąt p o d rzu tu  y  -  k ą t  w p ła sz c z y ź n ie  pionowej zsrwarty między l i n i ą  
s t r z a ł u  a l i n i ą  rzu tu «
Kąt r z u tu  £  -  k ą t zav/arty między poziomem a l i n i ą  r z u tu

£ «■ c •  p •  V

Kąt u d e rz e n ia  U -  k ą t  zaw arty  między s ty c z n ą  do to r u  w punkcie 
u d e rz e n ia  a s ty c z n ą  do po ;v ierzohni c e lu  / te re n u /«
Kąt upadku -  k ą t n a c h y le n ia  s ty c z n e j do to r u  w punkcie upadku« 
Kąt n a c h y le n ia  s ty c z n e j -  k ą t zaw arty  między poziomem d z ia ła  
a s ty c z n ą  do to r u  w danym pim kcie«
P łaszczy zn a  pozioma -  p ła szczy zn a  pozioma p rzechodząca p rzez  punkt 
v;ylotu«

P łaszczy zn a  s t r z e l a n i a  -  pionowa p ła szczy zn a  p rzechodząca  p rzez  
l i n i ę  s t r z a łu «
Brędko^d początkowa Vo •  p rędkość  p o c isk u  w punkcie v/ylotu« 
P rędkość p o c isk u  V -  p rędkość p o c isk u  w danym punkcie A«
Prędkość końcowa -  p rędkość p o c isk u  w punkcie upadku«

Wzory na o b lic z a n ie  elementów to ru  p o c isk u  w p ró ż n i podane są  w 
t a b e l i i

Punkt 
»ru

Dowolny punkt 
to ru

V/ierzohoł©k Fonkt upadku

Elementy^

O dcięta X - Vroł cos £ j s s& s iili i j y ? ?:Śl
%

Rzędna V_ vfó sin £’ * — t: Y = o

I Czas l o t u XioCO^t
4. — T  (jbeinĆ

T m

f

m

L.

Kąt n ach ylen ia  
S k o ś n e j

GJ =  - 1
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B?ędkość pools«

6=KT5ri# esanf» t

I I I
-  2 * j VJi< * Vlo C 031 j vJ*«, = Oo {

! i !t I 1

I I II t I
. j j

^  C03*^p j I ł

CT3* J C r >C=>cac=»ca i i  t

3 . S2Si_Sl

rys#  Tory sp rzężone

Dwa to ry  otrzym ana przy  różnych  nastaw ach  k ą ta  ce low n ikaf k tó re  
da^ą jednakową o d le g ło ść  s t r z a ł u ,  nazywa s i ę  to ram i sprzężonym i 
!?ór, k tó ry  otraym ano p rzy  k ą c ie  ce low nika m niejszym  od Cm 
nazywa s i ę  torem  płaskim #
T or, k tó iy  otiaym ano p rzy  k ą c ie  ce low nika większym od Cm 
nazywa s i ę  torem  stronym#

2 s ł i t 5 ‘2Ś£-.i§ i5-S£i2^Si^5-2Ś-^^£§-.£2S25£5i§-.S2łH i

Z ależność t ę  w y raża ją  wzory
2

s in  /2  o -f p /  » s in  2c% # cos p 4> s in  p 

s in  a> s in  C^ cos
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W tych przypadkach^ gdy Oo nla przekracsa 9^ /1*-90/t do wzoru 
możeioy zam iast sinusów kątów 01 i  Co podstawió wartości kątów 
wyrażox;ych w tysięcznych w postaci ułamka dziesiętnego^ cssyll

C ar Co cos p

3« S iła  oooru powietrza ̂ ea<p<pe3eaMiWteca»«p ——i» i  — iw  m

R d"
' T

R » s i ł a  oporu p o w ie trza  
d » k a l ib e r  p o c isk u  w m 
i  » w spółczynnik  k s z t a ł t u  p o c isk u  
g <=> p rz y s p ie s z e n ie  z iem sk ie  f9ęB^ m /sek /  

10^ o. s t a ł y  w spółczynnik

Co s to su n e k  rz e c z y w is te j  naziem nej g ę s to ś c i  p o w ie trza  do 
norm alnej naziem nej g ę s to ś c i

H / y /  => fu n k c ja  zmiany g ę s to ś c i  p o w ie trza  w z a le ż n o ś c i  od wyfco*

p / v /  °  funkcja wyrażająca wpływ prędkości pocisku na w ielkuśc  
s i ł y  oporu pow ietrza /ok reślan a  d o św ia d cza ln ie /

P rzy sp ieszen ie  s i ł y  oporu pow ietrza wyraża wzóri

1 JON

S sp ó łczyn n ik  b a lis ty cz n y  Ci:

5 So
C =1 10

lo H

6« T abelarne  w arunki s t r z e l a n i a
CSDC5S6 CS9 tS9 C O CB CO  09  OD GDOlb*-' CO 00  ̂0019  *89^0  00  GO

W arunki s t r z e l a n i a ,  d la  k tó ry ch  zestaw iono  ta b e le  s t r z e ln ic a © , 
nazywa s i ę  ta b e la r jy m i lu b  normalnymi warunkami s t r z e la n ia #  
W arunki s t r z e l a n i a  d z i e l i  s i ę  na b a l is ty c z h e  i  meteorologicziA©#

a /  Rormalne w arunki b a l is ty c z n e  i
1# P rędkość początkow a p o c isk u  Vo -  odpow iadająca śred n io  

z u ż y te j lu f ie #
2# Tem peratura ładunku  Tt * + 15^C#
3 , Ładunek norm alny -  zapew nia jący  o trzym an ie  za ło żo n e j 

k o n a tr \ik c y jn ie  p rę d k o śc i początkow ej p rzy  s t r z e l a n i u  s  

nowej lu fy #
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4« C ię ż a r  poo isku  q » normalrgr*
5* K s z ta ł t  i  wymiar^r p o c isk u  -  zgodne z z a ło żen iam i konstrukcyjnym i* 
6* Czas d z ia ła n ia  z a p a ln ik a  czasowego -  zgodny z czasem  d z ia ła n ia  

wzorcowej p a r t i i  zapalników *
7* Zboczenia n ie  ma*

b /  Uormalne w arm iki m eteo ro log iczna*

1* C iś n ie n ie  a tm osferyczne « 750 ram s łu p k a  r t ę c i#
2* Teraperatixra p o w ie trza  Tp^ » + 15^C*
3# P rężność  pary  wodnej /p rz y  w zględnej w ilg o tn o ś c i  p o w ie trz a  505̂ / 

e @ 6f 35 min# 3
4* G ęstość p o w ie trz a   ̂ 1 ,206  kg/ra #
5*  P rędkość ro zch o d zen ia  s i ę  dźwięku «  3 4 0 ,9  ra/sek#
6* Pogoda b e z w ie trz n a .

C< 4. g • L> 6 d z ia ł  przesiw l©  tn ie  zyeh•

S tr e f a  z a s ię g u  •= p r z e s t r z e ń ,  k tó r ą  d z ia ło  może o siąg n ąć  p rzezn a­
czoną d la  n ie g o ^ ^ ^ s f  ̂ n a  o g ran iczo n a  krzywą z a s ię g u , poziomem 
d z ia ła  i  martwym stożkiem *

RyF5* 3 S t r e f a  z a s ię g u  i  s t r e f a  o s t r z a łu  /p rz e k ró j  pionov/y/*

S tr e f a  o s t r z a łu  -  c z ęść  s t r e f y  z a s ię g u  w g ra n ic a c h  k tó r e j  można 
ots^zymać ro z p ry s ł#  J e s t  ona o g ran iczo n a  poziomem d z i a ł a ,  martwym 
stożk iem  i  p o w ie rzch n ią , na k tó r e j  n a s tę p u je  ro z p ry sk  p rzy  maksymal­
n e j n as taw ie  zapa ln ika*



• a •

Hys« 4* P ła sk a  s t r e f a  o s trz a łu «

P ła sk a  s t r e f a  c s t r z a łu  -  otrzymywana 3©st w wyniku p^^zecięcia s t r e f y  
o s t r z a łu  i^ a sz c z y z n ą  poziomą na pewnej wysokości* W wyniku 
p r z e c ię c ia  otrzymamy dwa k ręg i*  wewnętrzny będący przeki^ojem 
raarfptwego s to ż k a  i  zev/nętrzny stanow iący  p rz e k ró j s t r e f y  
o s trz a łu *  P rz ek ró j t a k i  nazywa s i ę  p ła s k ą  s t r e f ą  o s t r z a łu  
na w ysokości H*
rn riw y  s to ż e k  «• s to ż e k  pow sta ły  w wyniku o b ró cen ia  w znoszącej 
s i ę  c z ę ś c i  to ru  p o c isk u  dookoła l i n i i  pionow ej p rzy  maksymalnym 
k ą c ie  rz u tu »
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ROZDZIAŁ I I

T e ^ j o d s t a ^ ^ r e a l i s a o J i ^ s g c s o b ó w ^ g t r z e l ^ i A ^ a r  1

PX*S9© l*w2i ó̂ TldlC •
^ b C9 <3=> c a c o e r > c3 C»<9 <S’ CS' » e s c s c a l ^ c ^

1 • T 'erm inologia stosow ana w s t r s e l a n i a s h  a r t y l e r i i  p rzeo iw ic  m i-
® ataeaa«a*c=acgac=»eoeŁ C=3CMC=?CS>csaer- » m b^ ê b o k  « d <S3 e  c » B b a * > « 3 œ  c a oł3eaoœsuC3  ;£^CTc=>c

@%eia

a /  Q kyśle*^i^ punktów

C al A^/  «* m ie jsce  znajdow ania s i ę  c e lu  p r z y ję te  jako

punkt*
B ieżące p o ło ż e n ie  c e lu  /A / « punkt na k u r s ie  ce l^g  w któ« 

rym z n a jd u je  s i ę  ruchomy c e l  w danej ch w ili*
Początkowe p o ło ż e n ie  c e lu  /A c / “ punkt w p rz e s trz e n i»  

w którym  zn a jd u je  s i ę  rashomy c e l  w c h w il i  o s ta tn ie g o  o k re ś le ­
n ia  w spółrzędnych» w ykorzystanych do p rzygo tow an ia  danego 
s t r z a ł u /  salw y/*

Punkt s t r z a ł u  /A s /  punkt w p rz e s trz e n i»  w którym  z n a j­
du je  s i ę  ruchomy c e l  w c h w il i  oddania s t r z a ł u  /sa lw y /*

Punkt wyprzedzony /Aw/ -  punkt w p r z e s trz e n i»  v; którym  
v/edłag o b lic z e ń  p o c isk  pow inien  sp o tk ać  s i ę  z ruchonijnE celem»

b /  O k reślen ia  l i n i i  i  odle^^loaci*

X ln ia  ce low ania  -  l i n i a  zajm ująca o k re ś lo n e  / s t a ł e /  po­
ło ż e n ie  w s to su n k u  do o s i  przewodu l^>ify» w dowolnym momencie 
wycałowania» w wyniku nastaw  przyrządów  celow niczych*

O dleg łość pozioma /D p / -  o d le g ło ść  od d z i a ła  do r z u tu  
c e lu  na poziom d z ia ła »

Wysokcść c e lu  / U /  -  o d le g ło ść  od c e lu  do jeg o  r z u tu  na 
poziom d z ia ła *

PariT-otr ku rsu  / P /  -  n a jk ró ts z a  adleg^iość od d z ia ła  
do r z u tu  ku rsu  c e lu  na poziom d z ia ła *

W yprzedzenie l i n & e  /  A  0 /  ^ o d le g ło ść  między pimktem 
s t r z a ł u  a p-'jnktem wyprzedzonym m ierzona w zdłuż k u rsu  ce lu*

A S  s  Vct

e /  O k re ś len ia  katów

Azymut p rz e c iw lo tn ic z y  /  ^  /  -  k ą t  w p ła sz c z y ź n ie
poziom ej zaw arty między k ie runk iem  zasadniczym  na p o łu d n ie  
m agnetyczne a danym kierunkiem » m ierzony odw ro tn ie  w s to su n k u  
do ru ch u  wskazówek zegara*
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Kąt kursowy /q/ -  k ą t w płas?.czyźrLie poziom ej zav/arty 

mi^^dzy rzutem  kursu c e lu  na poziom , a kierunkiem  na d z ia ło  

/ p r z e l ic z n ik / ,  m ierzony w kierunku ruchu ce lu *

Kąt kursu “  k ąt w p ła s z c z y ź n ie  poziom ej zaw arły

w iedzy p rzed łu żen iem  o d le g ło ś c i  poziom ej a rzutem  kursu 

na poziom d z i a ła ,  m ierzony w kieru n ku  przeciwnym ruchow i 

zówek z e g a r a , od p rz e d łu ż e n ia  o d le g ło ś c i  p ozio m ej, do k ie r w J r  

w którym l e c i  c e l*

Kąt d ro g i c e lu  /Q/ -  k ąt w p ła s z c z y ź n ie  poziom ej zawm-t^y 

m iędzy kierun kiem  zasadniczym  na połu d n ie m agnetyczne a riguteii 

kxirsu c e l u ,  m ierzony w k ieru n ku  przeciwnym ruchow i y/skazoY îek 

ze g a ra  od k ieru n k u  za sa d n icze g o  do k ieru n k u , w którym l e c i  ce lu

Q m 4- q^5

Kąt naclnylenia kursu  /  A  /  -  k ąt n a c h y le n ia  w ektora 

p rę d k o śc i c e lu  względem poziomu*

Pionowy kąt ce lo w n ik a  /Cp/  ̂ suma k ąta  ce lo w n ik a  i  

w yp rzed zen ia  pibnowegos Cp s  c + A  p*

W yprzedzenie k ieru n ku  ( ^ j * )  -  r ó ż n ic a  azymutów p- 

v/yprzedzonego i  punktu s t r z a łu *

» A. - p* ;

W artość bezw zględjia  w yp rzed zen ia  kieru n ku  o b lic z a  s i ę  ze 

w zorui

m k i a

Sm

t  c z a s  lo t u  p o c isk u  do p^mkfcu Aw*

W yprzedzenie pionowe /  .^  p/ -  r ó ż n ic a  kątów' pclożtini-a 

puiiklu w yprzedzonego i  punktu s t r z a łu

A P P ~ P

W artość bezw zględna w ;yprzedzenia pionovrfego-. o b lic z a  s±-^ sc; 

wzorus
din z\p Om
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d/ O k re śle n ia  czasów

Moment początkow y -  moment o s ta tn ie g o  o k r e ś le n ia  w sp ół­

rzędnych  c e lu  w ykorzystan ych  do p rzygo tow an ia  s t r z a ł u  /salv/y/* 

Czas o b se rw a c ji / fo /  « od stęp  c z a s u  m iędzy dv/oma w cięcia« 

mi c e lu  pow ietrznego*
Czas p r z e l ic z n ik a  -  martwy /fm/ -  od stęp  c z a s u  między 

momentem początkowym a momentem ukoń czen ia przekazyw an ia  do,— 

nych z p r z e l ic z n ik a  na działO «

Czas o p ó źn ian ia  w y s tr z a łu  /fow / -  od stęp  c z a s u  między 

momentem p rzek aza n ia  o s t a t n ie j  nastaw y na d zia łca  a momentem 

go to w o ści d z ia ł  do odpal"¡aJiia*

Czas ro b o czy  / f r /  -  od stęp  c za su  m iędzy momentem 

początkowym a momentem od p alen ias f r  « fm + tow

Czas w yp rzed zen ia  / łw / — odstęp  c z a su  m iędzy momentem 

początkowym a ob liczonym  momentem s p o tk a n ia  s i ę  p o c isk u  z 

celem :

fw s ‘S r + t ;

t  “  c z a s  lo t u  p o c isk u  do punktu w yprzedzonego*

Odstęp s t r z e l a n ia  / i s /  -  odstęp  czai^u m iędzy dwoma 

k o le jn o  przygotowanym i s tr z a ła m i /salwam i/*

2# V/s£Ó łrz^dne_o|lu_gow ietrznego

W spółrzędnym i c e lu  p ow ietrzn ego  nazywa s i ę  w ie lk o ś c i ,  

o k r e ś la ją c e  je g o  p o ło ż e n ie  względem d z i a ła ,  p r z e l ic z h ik a ,

RSA itp *

Do w spółrzędn ych  c e lu  p ow ietrzn ego  z a l i c z a  s i ę i

D -  o d le g ło ś ć  r z e c z y w is tą  

H -  w ysokość 

Dp -  o d le g ło ś ć  poziomą 

p -  k ą t p o ło że n ia  

^  -  azymut*

P o ło że n ie  punktu / c e lu /  v; p r z e s t r z e n i  w stosu n ku  do 

danego pm iktu / d z ia ła ,  p r z e l ic z n ik a  Inio HSA/ o k r e ś la ją  t r z y  

n ie z a le ż n e  Y^spółrzędne, tw orzące u kład  w spółrzędnych*

W a r t y l e r i i  p r z e c iw lo t n ic z e j  n a jc z ę ś c ie j  stosowali© 

s ą  n a stę p u ją c e  u k ład y w spółrzędnych^

Pt P  -  s fe r y c z n y  u k ład  w sp ółrzędn ych  

H# P# ^  "  stożkow y u kład  w sp ółrzędn ych

X, y ,  z  p ro sto k ą tn y  u kład  w spółrzędnych

Dp, H -  walco^yy u kład  w spółrzędn ych
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Rys« 3* Z a lstoość  międey współrzędiiymi«

Z ależność międay uk ładam i w spółrzędnych p rz e d s ta w ia ją  w zoryi

E n D • s in  p
Dp a D • 009 p 

Dp » H • O tf  p 
H Dp • t|5 p

AD s

J>

s in  p

60S p
K>' ,T

Zależność między współrzędnymi układu prostokątnego  
a  współrzędrym i innych układów przedstaw iają  wzory s

z  8 Dp f s in  ^  
y » Dp ce s  ^

ponieważ Dp « D • ©cs t©

z  s  D co s  p s in   ̂
y a D ©08 P 008 ę  

z s  H s  D s in  p

lub  Dp » H • o tg  P9 to
z  8 H c tg  p s in  ^
y a H o tg  p C09
s  s  H R D s in  Pi 

3« C zynniki ruchu ©elu
^  ^ ^ C = ) G 3C9 c9 CSJC»c9 c=>a9 a 3 C3 CB>es)a»G9 « a C 3

W ielk ości o k reś la ją ce  prędkość i  kurs c e lu  nazywa 

s i ę  esynnikam i ruchu celu «
Do czynników ruchu c e lu  z a l ic z a  s ię s
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Vo <• p rędkość c e lu  
q -  k ą t  kursowy 

-  k ą t kursu

P -  par^ tnetr k u rsu .
Q -  k ą t  d ro g i 

ĵ K •  azymut k u rsu
Vx - r z u t  w ektora p rę d k o śc i ©elu na oś x  
Vy « r z u t  w ektora  p rę d k o śc i c e lu  na oś y
K

Bp

lip

r z u t  w ektora  p rę d k o śc i c e lu  na k ie ru n e k  w;^'sokośoi H 

/o ś  Z /
r z u t  w ek to ra  pi^ędkości c e lu  na k ie ru n e k  o d le g ło ś c i  
rz e c z y w is te j B

» r z u t  w ektora  p rę d k o śc i c e lu  na k ie ru n e k  odległo®
ś o i pozi<a««ij

’ r z u t  w ektora  p rę d k o śc i c e lu  na k ierianek  p ro s to p a d ły  
@d o d le g ło ś c i  poziom ej 

Vpoz «- p rędkość pozioma c e lu  
Ą » k ą t  n a c h y le n ia  k u rsu  c e lu  

(jJj^ -  p rędkość zmiany azymutu
prędkość  zmiany k ą ta  p o ło ż en ia

Między czynnikam i ruchu  celu i s t n i e j ą  n a s tę p u ją c e  zależności,^

iJpoe =  ir ♦  W 
P = Op 3in cj,
l/ci  ̂ ^PO» 

cos A

ua-VlżsrMŻ^

^  =  a r c ł o  Vh ■■
y iTpoe

d/s

W
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« > - 0 ^

iTp-
Vć=Vvgnirj?7'̂ p

0 |

ir.-gf-

iTh

u i = v i ń r r T ] ^

CTbpm^pOC*^ OC>S Cjr

U p .** VTpo2: • ^in

^  • ło. A

1/h *>Vc • ain A

0 ł

Trzy n ie z a le ż n e  c z y n n ik i ruchu o k r e ś la ją c e  w ie lk o ś ć  

i  k ieru 'uek w ektora p rę d k o ś c i c e lu  nazywamy układem czyniilk^ / 

ruchu celu«

V/ p ra k tyczn ych  s t r z e la n ia c h  a r t y l e r i i  p rzeć  iw l o tn ie  zo j 

o ra z  w autoraat;yczn^xh ce lo w n ik a ch  i  p r z e l ic z n ik a c h  mają 

zastop ow an ie liast^^pujące u k ład y  czynników ruchu c e lu i

V pc Z| lu h  "Vpo^^

VpoS| P, Jl

iTpOz  ̂Ol  ̂VTh lub iTpos , , Vn

w

« stosow any p rzy  k o n s tr u k c ji  

samoc zynnyx h ce lo w n i ków 

a r t y l e r i i  p r z e c iv / lo ln ic z e j 

małego k a l ib r u ;

-  stosow any do w skazyw ania c e ­

ló w , k o n t r o l i  s t r z e la n  poli= 

gonowych i  ic h  opracow ania

-  stosow any we w sp ółczesn ych  

p r z e l ic  z n ik a c h ;

-  stosow any w p r z e lin ik a c h  

PUAZ03f PUAZO-4;
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Łk̂

lu b  Vp, 9 fiip « stosow any w p rz e l ic z n ik a c h
w sp ó ln ie  z biegtmowym układem 
w spó łrzędnych ,

Vx, Vy, ' . VTh -  stosow any we w spółczesnych p rze«
lic z n ik a c h *

4* Is to tta ro z w i^ z a n ia ^ z a d a n ia ^ sp o tk a n ia ^ p o c isk u ^ z ^ c e le m

Rozw iązanie |lad an ia  sp o tk a n ia  j e s t  zasadniczym  etapem  
przygotow ania w y s trz a łu  / s a lw y / ,  w c z a s ie  k tó reg o  o k re ś la  s i ę  
geom etryczne w spółrzędne punktu  wyprzedzonego Aw*

I s t o t a  ro zw iąz an ia  zad an ia  sp o tk a n ia  p o c isk u  z celem  
po lega  na u zg odn ien iu  w c z a s ie  dróg c e lu  i  p o c isk u  przebywanych 
z różnym i p ręd k o śc iam i, d a jący ch  na p rz e c ię c iy . punkt w yprzedzo­

ny Aw* Samo ro zw iąz an ie  p o leg a  na o k re ś le n iu  geom etrycznych 
w spółrzędnych punktu  w yprzedzanego w dowolnym u k ła d z ie  w spół­

rzędnych*
Rozv/iązanie zad an ia  sp o tk a n ia  może byc przeprowadzone 

sposobem geometrycznym lu b  analitycznym *

Rys* 6* I s t o t a  ro zw ią z a n ia  zad an ia  sp o tk a n ia *

Geometryczr*y sposób ro zw ią z a n ia  zad an ia  sp o tk a n ia  

p o lega  na odtw orzeniu  w s k a l i ,  p rze z  u rzą d ze n ia  p r z e l ic z n ik a  

/ce lo w n ik a /  t r ó jk ą t a  w yp rzed zen ia  o p ła s z c z y ź n ie  po­

c h y łe j  lu b  t r ó jk ą t a  CaGi'7 j p ła s z c z y ź n ie  poziom ej / r y s .  6/*

W pierwszym  przypadku:

g d z ie :

Dw a Ds + Vct

t  a f  /Dw, pw/
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V drugim przypadku

10^ tt -f Y c t
gd»io i

i  ̂f ^ p w j nnf/

Wyprz^dseula klerunicu okree3.a s i ę  bezpośrednio  
z t r6 jk ł^ ta  w y p rse d se s^ «

A^jalltyczny sposób rozw iązania zadania spotkamia polega  
na v.y korzy s ta n iu  an a lityczn ych  z a le ż n o śc i między elementami 
t r ó j k ą t a  w yprzedzenia v/ pochyłej lu b  poziomej p łaszczyźn ie#

Dla przypadku rozw iązania tró jk ą ta  w p ła szczy źn ie  
poziomej niezbędne są  w spółrzędne pianktu s tr z a łu  /Dp^# j^o •
H s/ oraz czynniki ruchu celu /VOę 4*1 ^  A  podstawie tych 
wartości oblicza się współrzędne punktu wyprzedzonego#

D p w = \/P ^ s  » (fc ł)* ^ -E O p s  •\fe-ł • co#cj-|r*

B » const« to znaczy X  * Ot czas lotu pocisku
k r e ś lą  e l ę  jako funkcję Hw#ps

t - f /D , Hw/pu

I r z y  geometrycznym i  an a lity czn y m  sp o so b ie  ro zw iąz an ia  
utXaa dwósih równań o dwóch niewiadom ych; fpw i  t#

Ró> JBń i;yi“h  iiwykłymi metodami ro zw iązać  n ie  możńaf gdyż wiejs» 
k;Q»ś3i t i Dpw są wzajcruiie od s ie b ie  zależne#

D la teg o  p r ^  ro zw iąz an iu  zad an ia  sp o tk a n ia  wykorzy­

s tu j e  s i ę  J ie to ię  k o le jn y ch  p rzy b liż eń #

Rjuswiąsanie zad an ia  sp o tk a n ia  metodą k o le jn y ch  p rz y g b l^ e ń #

Przftd rozw iązaniem  zad an ia  n a leży  u s t a l i ć :
-  h ip o te z ę  ru ch u  c e lu
— g eo jie try czn e  w spó łrzędne p o ło ż e n ia  c e lu  w c h v / i l i  s t r z a ł u
— c z y n n ik i ru ch u  c e lu
-  ro d z a j d z i a ł a ,  p o c isk  i  zap a ln ik #
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Bys« 7« Rozwiązanie zadania spotkania metodą kolejnych  
p rzy b liżeń  przy lo c ie  c e lu  na b a ter ię»

Rozwiązanie zadeuiia spotkania przy prostolin iow ym  i  
jednostajnym  ruchu c e lu  w p ła szczy źn ie  poziomej sprowadza 
s i ę  do rozw iązania szeregu  rdwnańs

D pw = V D pl f  ( \iŁ ł3 )-2 P p o V c ł

i;jd2 łe

-  PpQS\n sin
OpH

sin  A p  =

A j i  = a r c  31 n

DpH
sin 0-3
Opwi
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b ie rz e  s i ę  ze  znakiem  przy  lo c ie  c e lu  w lewo i  ze zna­
kiem przy  lo c ie  c e lu  w prawo*

f  » f  /Dpw, H/s z a f  /Dpw/ H /

Hpw -  p s ;  tg  pw a Dpw

Cp AP» c « f z  /Dpw, H /

Gdy c e l  l e c i  od b a t e r i i ,  p r z y b liż e n ia  n ie  obrara0jy^d^ 
punktu  Aw, le o z  z b l i ż a j ą  s i ę  do n iego  z je d n e j s tro n y *

Pi^zy zasto so w an iu  innych h ip o te z  ruchu  c e lu  i s t o t a  ro z ­
w iązan ia  n ie  zm ienia s i ę ,  jed n ak  p rzy  nachylonym k u r s ie  c e lu ,  
oprócz o d le g ło ś c i  poziomych Dpw, n a leży  o k r e ś l i ć  w ysokości odpoi. 
w iedn ich  po łożeń  c e lu  w punktach  Aw ze w zorui

Hł « Hs i  Vo .  tn  .  s in X
i  d la  ty ch  w ysokości i  o d le g ło ś c i  poziomych o k r e ś l i ć  odpowia­
d a ją c e  im czasy  l o t u  pocisków*

6* P ro s te  g ra f ic z n e  ro zw iąz an ie  zad an ia  sp o tk a n ia  p o c isk u  z cela%
■ ** mm mmmm mm mm mm tsa  mm mm mm mm mm mm mm mm mm m m "» mmmm mm mm mmmmmm mm mm m n "m  mm ^  mm mmmm mm mm ^  mmmmmmmmrnmm»mae c b o s

Przy p s to to lin io w y m , jedno tajnym  i  poziomym ruchu  c e lu  
ro zw iązan ie  to  wykonuje s i ę  w n a s tę p u ją c e j  k o le jn o ś c i i  
a /  zak ład a  s i ę  w spó łrzędne punktu  s t r z a ł u ,  c z y n n ik i ruchu  d e lu , 

ro d z a j d z i a ł a ,  p o c isk u  i  z a p a ln ik a ; 
b /  dobj.era s i ę  dwie sk a le*  Jedną do w y k re ś la n ia  k u rsu  c e lu ,  

p a ram etru  k u rsu  i  o d le g ło ś c i  poziomych /np* 1 om odpowiada 
500 lu b  100 m/rn
Drugą do w y k re ś le n ia  krzyw ej czasów l o t u  p o c isk u  /np* 2 mi 
odpowiada 1 s e k / |

o /  w p r z y ję te j  s k a l i  odk łada s i e  p a ram etr P i  od p aram etru  
w ob ie  s tro n y  w ykreślam y k u rs  c e lu |  

d /  2 punk tu  s ta n ia  d z ia ła  0 na k u rs ie  c e lu  odk łada s i ę  o d le ­
g ło ś c i  poziome /z  d o k ła d n o śc ią  ta b e l  s t r z e ln i c z y c h /  otrzym u­
ją c  na nim pu n k ty ;

e /  d la  danej w ysokości H i  o d le g ło ś c i  poziomych z n a jd u je  s i ę  
w ta b e la c h  czasy  l o t u  pocisku* Z punktów p r z e c ię c ia  s i ę  
o d le g ło ś c i  poziomych z rzu tem  ku rsu  c e lu  w ystaw ia s i ę  
p ro s to p a d łe ,  na k tó ry c h  w p r z y ję te j  s k a l i  odk łada s i ę  cz a ­
sy l o tu  p o c isk u  odpow iadające danej w ysokości H i  o d le g ło ­
ś c i  poziom ej Dp4
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t i  otrzym ane pim kty łą c c y  c l ę  płyn]?}ą krcywą^ k tó r a  j e s t  krzywą 
czasów lo tu  p o c isk u

Rys. P ro s te  g ra f ic z n e  ro zw iązan ie  z a d an ia  sp o tk an ia#

W c e lu  w yznaczenia p o ło ż e n ia  na k u rs ie  c e lu  punktu  (̂ w 
zak ład a  s i ę  dodatkov/o dowolny czas  % /n p . 10 s e k /  i  odkłada 
s i ę  w s k a l i  od punktu  d s  d rogę c e lu  p rz e b y tą  w tym c z a s ie  z 
daną p rę d k o śc ią .

Z punktu  N w y k reśla  s i ę  p ro s to p a d łą  do kiarsu^ na k tó r e j  od­
k ład a  s i ę  w s k a l i  c z a su  l o t u  pocisków  równy i«  P rzez
puńkty  d  i  przeprow adza s i ę  p r o s tą  1 p rz e d łu ż a  aż  do s
p r z e c ię c ia  s i ę  a krzywą czasów lo tu  pociskU f n p . do punktu  H.

P ro s ta  d s  R s tan o w i c z a s  l o tu  c e lu  od punktu  do 
dowolnego punktu na k u r s ie  c e lu  p rzy  danej p rę d k o śc i Vc.

Kąt n ac h y len ia  p r o s te j  ^sR  względem k u rsu  c e lu  za leż y  
od p ręd k o śc i celu#  Ze w zrostem  p rę d k o śc i c e lu  k ą t  te n  m ale je  
i  o d w ro tn ie . ^

łc j ,4 N a3 Ni —
1

Uc

Punkt p r z e c ię c ia  s i ę  C krzyw ej z p r o s tą  
p o s ia d a  t ę  o so b liw o ść , że le ż y  zarówno na to?zywej czasów lo tu  
p o c isk u  i  na p r o s te j  czasów l o t u  c e lu .

O puszczając p ro s to p a d łą  z punktu  C na k u rs c e lu  o trz y ­
muje s i ę  punkt Clw. Odcinek C dw w yraża czas  l o t u  c e lu  t  do 
teg o  p u n k tu . Odcinek CQw w yraża w p r z y ję te j  s k a l i  czas  l o t u  
p o c isk u  t .  a  punkt Clw -  punkt w yprzedzony, do k tó reg o  l o t  po­
c is k u  i  c e lu  odtywa s i ę  w tym samym c z a s ie .

Po w yznaczeniu punktu  fllw o k re ś la  s i ę  jeg o  w spó łrzędnei 
Dpw i  pw . Y/spółrzędne punktu Olw o k re ś la  s i ę  na w ykresie  p rzy
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pomocy l in i j k i^  cyrkla» cii§eiwck% td^erfta w aa le iB O ści o& 
vryioo|sanej dokładności pomiarów#

7« 525iiii5§Si2-2Ż!ii2iii£-2SS5SiS«2£2iłi5SiS-22Si2i5H -5-£SłSSa

Przed  rozw iązaniem  zad an ia  sp o tk a n ia  u s t a l a  s ię s
-  h ip o tezę  ruchu c e lu
-  współrzędne punktu w yprzedzonegou  » Dpw» Hw
-  czyn n ik i ruchu c e lu  -  Vc i  qw
-  rodzą;) d zia ła»  pocisku  1 zapalnika#

Według znanych w a rto śc i » l^w 1 Hw wyznacza s i ę
punkt Aw i  jego  rzu t Oh # Na podstawie kąta kursowego qw wykre< 
ś la  s i ę  rzu t kursu c e lu  i  kurs celu# Z ta b e l s tr z e ln ic z y c h  
nm podstawie Dpw i  Hw odnajduje s i ę  czas lo tu  p ocisku  do 
punktu Aw« IJInoży s i ę  cza s lo t u  pocisku  t  przez prędkosó c e lu  
Vo 1 otrzymuje s i ę  lin io w e  wyprzedzenie a s  « Vo • t» Odkłada 
e i ę  A S od punktu Aw w kierunku przeoiwnym do ruchu c e lu  1 
otrzymuje s i ę  punkt Ab#

O kreślenie współrzędnych pujjJctu As sprowadza s i ę  do 
rozw iązania szeregu  równańt

P  — DpH • sin Sin
Dp H

Pps -^yppS +(ircł)S 5L0pH ’\Icł*CjO3CJ.K

sin d-Ą =  -2ßii. 
^  O ps

' =  ± A p

Sm

prsęr lo c i e  c e lu  w prawo b ierze  s i ę  ze znakiem a przy
l o c i e  c e lu  w lewo ze znakiem 

ł a . p 3 s H _  •
Dpa ’

^ P s= - Pw- Ps •,

C  =  I (̂ Hh ,D p>^) 

C p = c t  a p  = f - p s  j 
Ha = Hw t Vćl sili jv
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I^ędkcść pimktu wyprzedzonego o b lic z a  s l f  
następujących wzordwt

pomocą

Vw » Vc /  1 ^ /

A łułamek  ̂ stanow i prędkość zmiany czasu  wyprzedzonego^
J e s t  to  wdelkość niemianowana* Oznaoaa s i ę  j ą  przez 7t^  
wćwozas wsćr ogólny na prędkość punktu wyprzedzanego przyjm ie 
p ostać

Wr *  V©. 7 t /

Vt j e s t  ujemn# i  m a leje9 gdy ©zae lo tu  p ocisk u  zmniej» 
sza  s ię^  co odpowiada kursowi lo tu  o e lu  d© parametru» a dodat^ 
n ie  i  wzrasta» gdy oaae lo tu  pocisku  rośn ie»  co odpowiada kur» 
sow i lo tu  c e lu  sa  parametrem»

lo o ie  c e lu  do parametru ^  Yo 
?ray lo o ie  o e lu  aa parametrem Yw :> Y©

V wypadku iiiezm ienncj w ysokości lo tu  o e lu  s to s u je  s i ę  
następująoe wzory s

^Dpw *  “

^Dpw lorędkosć amiany poziomej o d le g ło ś c i  wyprzedzonej o

Vc
I ł  Uc aopn• COSCĵ W

Przy lo c i«  o e lu  do parametru 90^/» w artość

v r c ^ ^ o o 3 ( jw  b ęd zie  dodatnią» mianownik b ęd zie w iększy od 
jed n ości»  zatem Yw'' ^  Yc»

Bezy lo c ie  c e lu  od parametru /q[w 90 /»  w artość  
A ł

Ye ujemna» mianownik będzie m niejszy od
jed n ośc i»  zatem Yw>Yc«

Przy lo c ie  o e lu  na b a te r ię  P s  © /qw » ©» cos qw » V o
wśweaas

VTh

w

a  przy ruchu o e lu  od b a t e r i i  fqw « 1 80*̂ » cos qw «*1 /»  to



23

iTc
1-lTcOTf^ 

AVW spółczynnik z a le t y  ty lk o  ud w ła śo iw o śo i balt^^

sty c zn y c h  d z ia ła  i  o k r e ś la  s i ę  go na podstaw ie t a b e l  

n iczych «

9* M ożliw o ści d z i a ł  p r z e c iw lo tn ic z y c h
^  ^  53^ r - D iS ł iS 3 t=>i«> e » 6D«=> eU G D ‘5a t * » G » ‘=d^Bo e e  ^ u » <3cd > a» S D ca « = *es« » ’ c;5« » c ^ B 9 e 3 0

P ręd k o ści kątowe c e lu  d la  jed n osta jn ego^  p r o s to lin if^ c g  

i  poziomego ruchu c e lu  o b lic z a  s i ę  ze

O p c^  1 0 0 0 _ e .J !Ł « _ ^ Ł Ą
Dp ^

tO pc„ 1000 «■  y c  ■ # co s q « bx
V  H

Wzory te  p od ają  p rę d k o śc i kątowe w ty s ię c z n y c h *

Ponieważ maksymalne p rę d k o śc i w ycelow an ia d z ia ła  są  

w a rto śc ia m i a p rę d k o śc i kątowe c e lu  są  zm ienne9 t c

w ycelow an ie d z ia ła  j e s t  m ożliwe do c h w il i  k ie d y  p rę d k o śc i 

kątowe c e lu  n ie  p rz e k ro c z ą  maksymalnych p rę d k o śc i wycelowa­

n ia  d z ia ła o
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ROZDZIAŁ I I I
<Ł*CaC P C = > G O < g a e J jw C P « a g » g P

prawd®p©d©bisństwafeo»eog»CBłBb» awicacocĵ eacc»e5>q»o

t  o I^^® ^ł£ S „S tg sii= ^2 » il-£ 2 2 3 £ S itŚ E S lS ^

T eo ria  prawdopodobieństwa ¿ e s t  to  nauka matematyczna 

zajm ująca s l^  badaniem i  u sta la n ie m  praw jak im  p o d le g a ją  

zd a rze n ia  przypadkowe o c h a ra k te r z e  masowym.

a /  Z darzenia i  r o d z a je  zd arzeń

Z darzen ia pasypadkows *= j e s t  t@ każde z d a r z e n ie , k tó re  

w w yniku pr z ©prowadź ©sieg® d ośw iad czen ia  lu b  p rzy  o b s e rw a c ji 

zachodzących  n ie z a le ż n y c h  od s ie b ie  z ja w is k ,  może w określ® “ 

nych war'Łunka©h w y s tą p ić  lu b  nie#

W ielk o ść przypadkowa « j e s t  t© ta k a  zmienna w ie lk o ś ć , 

kU ^% i wai^tcść lic zb o w a  z a le ż n a  j e s t  ©d war\inków m ających ch a­

r a k t e r  przypadkowy.

przypadk.jwy ■= j a e t  t© system atyczn e  Y/ystępowa- 
sal® w ie lk o ś c i  przypadkow ej w c ią g u  o k reślo n ego  c z a s u .

b / Klasyfika© :3a zd a rzeń  przypadkowych

1.  Zdarzeni® pewne « j e s t  t© ta k ie  z d a r z e n ie , k tó re  

w daisych wari^^kach n iew ątp liw i®  n a s t ą p i .

2. Zdarzeni® niem cżliw®  °  je® t to  t a k ie  z d a r z e n ie , k tó re  

w danych warunkach ni® mci® n a stą p ić «

3« Zdarztni®  m ożliw e « j e s t  to  t a k ie  z d a r z e n ie , k tó re  

w okr’® ślo:^ch warunkach może n a s tą p ić  lu b  n i e .

4« Z d arzen ia  wzajemni® w y k lu c za ją c a  s i ę  « s ą  to  t a k ie  

z d a r z e n ia , k ie d y  p o ja w ie n ie  s i ę  jednego z  n ic h  w yk lu cza  moż­

liw o ś ć  p o ja w ie n ia  s i ę  druigiego.

3» Z darzen ia  je d n o c z e śn ie  m ożliwe -  s ą  to  t a k ie  zda­

r z e n ia ,  k ie d y  p o ja w ie n ie  s i ę  jedn ego z n ic h  n ie  w yklu cza  moż­

l iw o ś c i  p o ja w ie n ia  s i ę  ds^^ugiego.

6. Z d arzen ia je d y n ie  m ożliwe -  eą  to  t a k ie  z d a r z e n ia , 

k ied y  w w yniku przeprowadzonego; d ośw iad czen ia  n a le ż y  o c z e k i­

wać ni®Y/ątpliw®go p<^jawienia s i ę  ch o c ia żb y  jed n ego  z  n ic h .

7 .  Zdar^zenia p rzeciw n e -  s ą  to  z d a r z e n ia  je d y n ie  moż­

liw e  i  w zajeam ie w y k lu c z a ją c e  s i ę .

8® Z darzenia jednakowo m ożliwe “  są  to  t a k ie  z d a r z e n ia , 

k ie d y  n ie  m  podstaw p rz y p u s z c z a ć , ż® po>jawienie e i^  jedn ych
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j e s t  bardziej możliwe n iż  pojaw ienie s i ę  innych«

2# CgęatOBĆ sdmrzenia•»eeH*wiS3e»eoe» coie»-«»cB

C zę sto śc ią  zdarzen ia nabywa s i ę  stosunek  i l o ś c i  wypad 
ków w ystąp ien ia  in tere su ją ceg o  zdarzen ia , do ogólnej lic z b y  
przeprowadzonych doświadczeń«

C zęstośó  zdarzenia o b lic z a  s i ę  ze wzorui

P B <fia£
8

gd zieś r  “ c z ę s to ś ć  zdarzen ia

m «» ilis^sc wypadków w ystąp ien ia  in teresu ją ceg o  nas zdarz#' 
n ia

s c. ogólna i l o ś ć  przeprowadzonych doświadczeń« 
W łaściw ości c z ę s t o ś c i  adarzeniai 

a/ C zęsto ść  zdarżen la  występuje w granicach od 0 d® 1 i  mci®
tyć wyraiona w poataoi ułamka /swykłego luh dziesiętnego/ 
albo w ppooentach«

b/ Częstość zdarzenia j e s t  liczbą zmienną, za leży  ©d i l o ś c i  
przeprowadzonych do^adozeń«

o/ Suzoa częstości jodynie możliwych i ws&ajemnie wykluczających 
się adarzoń rćwna joat jednośoi« 

d/ Csęatość sdarsenla motoa okapeślić jedynie po dośwladozeniu, 
e /  C»ę*tość zdarzenia jest liteahą n ie  mianowaną*

, i

i ^ ^<^opodobleństwg z d a rz e n ia

Prawdopodobieństw® zdaraonla joat to stgsunek Htści 
wypadków sprzyjających wyatąpioniu danego zdarzenia, do i l o ś c i  
waayatklch możliwych wypadków*

W o d n ie s ie n iu  do zdarzeń przypadkowych, liczbow ą  
v*^^PŚoiprawdopod©bi#ństwa 2Sd6U7zonia o b lic z a  s i ę  n a s tę p u ją s y id

apoaobandz
» apoBobom klaay®znyxa 
apcsobem goomotrycznya 

•• sposobom statystyoBî Bi
•  piny pomocy twiordaoń teorii prawdopodobieństwa.

* /  Spoaćb prawdopodobieństwa

Sposobom klasycznym p osługuje s i ę  jed yn ie  w przypadkach 
prostych, gdy wszystkie możliwe w wyniku doświadozonla wypadki 
możoJiąr traktować jak© zdarzenia jednakowo możliwe©
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W artość lic z b o w ą  prawdopodobieństwa r<o

j » *  y  Mp /A/ «

g d z ie I  p/A/ =» prawdopodobieństwo v^e tąp*,ur.ia ¿.dai A

M =►  i l o ś ć  wypadków s p r z y j © : . -  ̂

n ia  A

3 ® ogólna i l c ś ć  w szystkich. : v-ypa..U-..ćvv
danym do świa dc s:,&uiu«

b / Sp o s ó b g e  o metrycgO T o k r e ś la n ia  prawd;.>Ł>-do-jie ńr̂  t-i. a 

W artość lic zb o w ą  prawdopodobieństwa okrę 62 u sl<; ze w:*!-i..rui

p /a /  » “ "o”

g d z ie ś  q =" p^iwierzchnia / d lu g o śc i o b ję to ś ć /  ..i .  ̂ Juj?>c v̂ 

Q « p o w ierzch n ia  / d łu g ó ść i o b ję to ó ć /  oałkov/iia#

ol^reślard.u prawdox»oaobieństv.:.j epoaober;! gc c

nymf nieodzownym warunkiem j e s t  jecl.o.a.rv-.:'We prav/dopodobie¿letWy 

upadku punktu M na dowolny pun.kt plasi.iczyar^  i^ o b ję to ść i/ <

®/ Sposób s ta ty s ty c z n y  o k r e ś la n ia  pł?źO~*ydopOuobterlr>tjva

Sposób s ta ty s t y c z n y  o k r e ś la n ia  pa^awdopodobieństwtt 

p o lega  na w yznaczaiiiu  w a r to ś c i  l ic z b o w e j pr-s.wdopodobieństwa, na 

podstawi© c z ę s t o ś c i  ii iie r e s ii  ją o e g o  has z d a r z e n ia i o k re ś lo n e j 

w o p a rc iu  o w y n ik i p op rzed n io  wykonanyf^h doświadczeń^ przebie«=^ 

g a ją c y c h  w tych  samych lu b  bardzo podobnych warunkach* Jako 

w a rto ść  lic z b o w ą  prawdopodobieństwa jm -ije s i ę  wtedy l i c .zbę^ 

wokói k tó r e j  w ajjala s i ę  c z ę s t o ś ć  zdar-.¡«bnla w poprzedi-J.-^ii dvś-"-= 

w iadczeniach#

Wła ś c iw o ś c i prawdopodobie ń s  tw at,da2*zen lai
T*~nî ~TTr~M~"«litrmrr— ^ h t t i  • • n rr - n— ■ ! r i ■  i n  r ■ > m ■  iri* n i  ir~ i

B^awdopodobi©ństwo zd a rze n ia  j e s t  l i c  zbą niem ianowanąf je g c  

w a rto ść  liczb o w a  zaw iera  s i ę  graulcr^oh cd 0 dc 1 i  może być 

p rzed staw ion a w p o s t a c i  ułaiui? ¿zwykłego» d z ie s ię tn e g o  lu t  

w procentach#

”  Praw dopoiobieńst^ó mr-że być o.^rf^ćic*na p rzed  dcśw iadczenieS ' 

i  w yjiorzystanę do ooe -y p iz y s o ły c h  z»darzeń#

« D la daryoh ni®zmieni..ycii %a.r-o;,.kćw dośw iad czeń , w a rto ść  

liczb o w a  ¿rawdcp^.ai>bieństwa j e s t  n ie za le ż i!.a  od

d© śwlad:.^s;$ń#
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4.* Todstawowe tw ie rd z e n ia  t e o r i i  prawdgpodobieństv^a
• ^  rr9»*> »«wu cr»«=» c r ) ’» 'T O «*c= M = r.^ *B i':= D4ss»cai. «n a »  9 9 <X9»«-> raorm ^

a /  Tw ierdzenie o sumie prav-rdupodobieilstw

Sumą dwóch lu b  k i lk u  s d a rte ń  nazywa s i^  zd a rze n ia  poie^ 

g a ją c e  na w y s tą p ie n iu  je d n e g o , o b o ję tn ie  k tó rego  z ty ch  

’TrewdopodobieństY/o w^ajciiinle w y k lu cza ją cy ch  s i^  

równa ł:!̂ - gumie prawdopodobieńotw tych zdarzcń ^ f 1 Irfłi ki
ciOYjy ’^prawdopodobieństv;o w y s tą p ie n ia  jednego / o b o ję tn ie  któ^ 

re g o /  ze zd a rzeń  w zajem nie v/yklu czających  s i^ ,  równa s i^  oiurde 

prav/dopodobieńsiv/ tych  z d a rz e ń ”^ "

T w ierdzen ie to  .wyraża s i ę  m atem atyczniei

P  ^ A i lub A z  lub A s  lu b . ,  . . lub An^ =• ^  P  ( A i J 

P  ( A l   ̂A a t  A s  ♦ . .  . . ♦ A n   ̂ p  I A i  )

Z tw ie rd z e n ia  tego  w yn i^ają  w niosk is 
I 0 Sum* praw dopodobieństw  je d y n ie  możliwych i  Yvzajemnie wyklu-- ' 

cza jący ch  s i ę  zd arzeń  równa s i ę  jed n o śc i*
2* Suma prawdopodobieństw zd arzeń  przeciw n ych  równa s i ę  jevinoáox*

b/ T w ierd zen ie o i lo c z y n ie  prawdopodobieństw

Tloęzyuem dwóch lu b  k i lk u  zdarzeń  nazywa a ię  zdarzers'-'s 
p o le g a ją c e  xM jednoezesn;>Tn w y stą p ie n iu  ty ch  zdarzoń* '

T v 'lerd zrn ie  o i lo c z y n ie  prawdopcdobieńctw d la  zdean̂ êń 

n ie z a le ż n y c h *

’Traw dopouobieństw o z d e rze n ia  iiiłożonego s k ła d a ją c e g o  

s i ę  z k i lk u  xxiezależn ych  zd a rze ń , równa s i ę  ilo c z y n o w i prawdę— 

podobieństTw tych z d a r z e ń ” *

T w ierd zen ie  to  w yraża s i ę  m atem atyczniej

p (A Ú  Azi'.... A k) p (A , )•  p ( A 2) . . . .p ( A h )

T w ierd zen ie  o i lo c z y n ie  prawdopodobieństw d la  zdax^zeií 

zależiAycłi*
wj^.awdopcdobieństwo z d a r z e n ia  zło żu n ego  s k ła d a ją c e g o  

s i ę  z k i lk u  zd a rzeń  zale¿jr¿yoh, równa s i ę  prawdopodobieństwu 

w y s tą p ie n ia  piea*wszego z d a r z e n ia , pocircżonemu p rz e z  prawdopodo-^ 

b ień siw o  w y s tą p ie n ia  d ru giego  zd a rze n ia  w z a ło ż e n iu , że 

z d a rz e n ie  w y s tą p iło ,  pomnożonemu p rze z  prawdopv:>dobieństwo wy» 

s tą p ie n ia . t j ’ZftCiogo w z a ło ż e n iu , że p ierw sze  i
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d ru g ie  sd a rz e n ie  w y s tą p iło  I td *
Bfetematycznie tw ie rd z e n ie  to  w yraża s i ę  n a s tę p u ją c o i

p ( A | E > )  =  p ( A ) - p (  B / A )

o/ lirawdopojloJłiańfttTO osłkowlt.»
C zęsto  p rzy  o b lic z a n iu  praw dopodobieństw a dowolnego 

z d a rz e n ia  r o b i  s i ę  z a ło ż e n ia  lu b  h ip o te z y  p o s ia d a ją c e  o k re ś lo ­
ne prawdopodobieństwa® Prawdopodobieństwo poszczegó lnych  h i ­
p o tez  oznaczasA ię p rzez  p /H i / f  g d z ie  ”i ” oznacza numer h ip o -  

tesor*
l^aw dopodobieństw o c a łk o w ite  p rzy  o k re ś lo n e j i l o ś c i  

h ip o te z  o b lic z a  s i ę  ze wzorus

p ( A )  = P( H«) -  P ( A / h U )  ł P( We)  ■ p  ( A / H z ]  t P(Hn)-
• P ( A / H n )

P /A / -  praw dopodobieństwo ca łk o w ite
-  prawdopodobieństw o w y s tą p ie n ia  danej h ip o te z y  

P / k / K ] /  -  p3?aw dapodobieńs^o  w y s tą p ie n ia  z d ą ż e n i a  w edług 
danej h ip o tezy *  ^

^Prawdopodobieństwo c a łk o w ite  z d a rz e n ia  równa s i ę  
sumie p a r  ilocs^nów  praw dopodobieństw  możliwych warunków w ystą­
p ie n ia  teg o  z d a rz e n ia  i  praw dopodobieństw  samego z d a rz e n ia  
p rzy  ty ch  warunkach^«

In acze j I p raw dopodobieństw o ca łk o w ite  z d a rz e n ia  równa 
s i ę  sumie iloczynów  praw dopodobieństw  h ip o te z  i  praw dopodobieństw  
z d e rz e n ia  przy każdej z ty ch  h ip o te z ”#

d /  T w ierdzenie h ip o te z

T w ierdzenie h ip o te z  s to s u je  s i ę  d la  o k re ś le n ia  prawdo­
podobieństw a w ty c h  wypadkach, gdy odnośnie in te re s u ją c e g o  nas 
z d a rz e n ia  można za ło ży ć  sz e re g  ^jlpoteS f k tó ry ch  praw dopodobień­
stwo u s ta l a  s i ę  dośw iadcza ln ie#

Prawdopodobieństwo h ip o te z y  po dośw iadczen iu  o b lic z a  
s i ę  za w zorut

Q r H i l  -  .P.( n O - P .( A / n i . n  

1 = 1
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g d z ie  Q /H i /  «» prawdopodobieństw o h ip o te z y  po dośw iadozeniu#
P /H i /  •“ praw dopodobieństw o h ip o te z y  p rzed  doświadozeniem» 
P /A/Bl/ -  praw dopodobieństw o zdarzeja ia  A według h ipo tezy*

^Trawdopodobieństwo h ip o te z y  po dośw iadczeniu  równa s i ę  
iloczyn® i«i praw dopodobieństw a t e j  J ip o te z y  p rzed  doświadcz«® 
niera i  praw dopodobieństw a w y s tą p ie n ia  z d a rz e n ia  według t e j  h i ­
p o te z y , podzielonem u p rzez  prawdopodobieństwo ca łk o w ite  tego  
z d a rz en ia

W szczególnym  przypadJciu gdy w szy s tk ie  h ip o te z y  przed  
dośw iadczeniem  są  Jednakowo prawdopodobne» wzór na o b lic z e n ie  
praw dopodobieństw a h ip o te z y  po dośw iadczeniu  b ęd z ie  n a s tę p u ją c y i

a(H)- P ( H ) *  P ( A / H )
i=n
Z  P^H)- p ( A / h )

t  P(A/H) ’

_ . P i Ą Ą O _ _ c - P ( A / H )
S p (a / h ;
i=1

e /  T w ierdzenie p rz y sz ły c h  zd a rzeń

T w ierdzenie przysziłych  zd arzeń  J e s t  rozw in ięc iem  
tw ie rd z e n ia  h ip o tez*
Prawdopodobieństwo zd a rzeń  p rzy sz ły ch  o b lic z a  s i ę  ze w zon 

^ [ ^ 1  f ;  p(H.)  p(A/Hi)-p(B/H,-)

t  p(Hl )-  P( A/Hi )
1=1

♦®Ib:»awdopodobieństwo p rzy sz łeg o  z d a rz e n ia  równe J e s t  
sumie iloczynów  praw dopodobieństw  h ip o te z  po dośw iadczen iu  i  
praw dopodobieństv/ p rz y sz łe g o  z d a rz e n ia  według ty ch  hipotez*** 

D la przypadku szczeg ó ln eg o , k iedy  w szy s tk ie  h ip o te z y  
p rzed  dośw iadczeniem  są  Jednakowo prawddpodcbne, to  wzór 
p rz y b ie ra  p o s ta c i

Z .  p ( A / H i ) - p ( ^ / ” 0
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.# I^awdopodobieństwo k om binac ji p rzy  p ow #tarzan iu  doświadczeń#

a /  O krefflenie praw dopodobieństw a kom binacji na podstaw ie 
dwumianu Newtona

P =
S !

m n •
ho _ n

P  9

g d z ie ś  S * i l o ś ć  dośw iadczeń
y  -  praw dopodobieństw o kom binacji 
Tli * l ic z b a  w y s tą p ień  danego z d a rz e n ia

i ;
n -  l ic z b a  w y s tą p ień  z d a rz e n ia  przeciw nego 
p •  prav/dopodobieństwo zd a rz e n ia  
q -  prawdopodobieństw o zdai*zenia przeciw nego»

Do o b l ic z e n ia  praw dopodobieństw a dowolnej k o m b in ac ji,
Ytf sz c z e g ó ln o śc i przy  w ięk sze j l i c z b i e  dośw iadczeń , s to s u je  s i ę
wzór in te rp o la c y jn y *  Irew dopodobicństw o k o m b in a c ji, w k tó r e j
zd a rz en ie  p izeciw ne do in te re s u ją c e g o  n as w y stęp u je  n r a z y ,
o b lic z a  ze wzoru?

P  ̂ fTn -  - g

gdii! le  s S « i l  o śc do świa dc zeń

^  “ V i p ^
e « 2 ,71828

TT » 3,14159

9h

Xn m

b /  Nad prawdopodobnie i  sza  kombinac j a

Kombinacja, k tó r e j  odpowiada n a jw ięk sze  prawdopodobień® 
stwo nazyirja s i ę  n a jb a rd z ie j  prawdopodobną kom binacją*

N o ijia rd z ie j prawdo po do biia kom binacja może byó wyznaczona

na d rodze porównania w a r to ś c i  px*awdopodotieństw w szy s tk ich  
możliwych kom binacji po ic h  o b lic z e n iu #

N ajbaró .* iej prawdopodobną kom binację wyznacza s i ę  
za pomocą ówóch p a r  n ie rów nośc i?

Scjł- a >  n >3cj -  p

S p +  p >  m >
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g d zifti p « prawdopodobieństwo w y stą p ie n ia  z d a rze n ia  A p rzy  

jednym d o św ia d czen iu

q » prawdopodobieństwo w y stą p ie n ia  z d a rz e n ia  B p rzy  

jednym d o św iad czen iu  

S i l o ś ć  dośw iadczeń

III = n ajp raw d op od obn iejsza  l i c z b a  w y s tą p ie n ia  zd a rzen ia  

A p rzy  S d ośw iad czen iach

n n ajp raw d op od obn iejsza  l i c z b a  w y s tą p ie n ia  zd a rze n ia  

B p rzy  S dośw iad czen iach *

T rzy  rozw iąizyw aniu zadań p o s łu g u je  s i ę  t y lk o  jed n ą 

p arą  n ie ró w n o ś c i, ponieważ po o k re ś le n iu  na p rz y k ła d  z p ie rw sze j 

pary n ie ró w n o śc i w a r to ś c i  n , l i c z b ę  m o b lic z a  s i ę  z asisn an iaj

S * s m + n ; m w S - n ;

c>/ Prawdopodobieństwo v/ystąp ien ia  z d a rze n ia  co n ajm n iej .jeden 

r a z  lu b  00 na;lianie.i k ra z y

lrav'dopedobieństw a w y s tą p ie n ia  z d a rze n ia  co naj.inn.iej 

je  urn pr ,y 3 •.^©świaaczeniach o b lic z a  s i ę  za  pomocą w zoruj

P i , 3 = 1 - P a -  1 -  a ®

R Ł 3 = ł - ( 1 - p ) ^

IIaw dopodubielistw o w y s tą p ie n ia  z d a rze n ia  co n ajm n iej 

k ra zy  pri.y s dcśw iadc.zeniach  o b lic z a  s i ę  za pomocą wzurusPk 3 = ^ - 2 :  p;
I r z e k s z ia łc a j ą c  w zór na o b lic z e n ie  prawdopodobieristwa 

t r a f i e n i a  co n jjc jn ie j  jed en  r a z ,  otrzym a s i ę  w zór na o b licsen rtc  

•g V. ¿y c 1 a am;m ic  j  1 j

3  -  l< ł ( < - P . . a 1
1(J ( ( - P )G • ie ljk  o pci^^rz;^ga dkcwe ̂ i^ ich ^ o h  ar^ 

y/i e l k c ś c i  przypadkowej

'’y ie lV ." 'ś c lą  przypadkow ą, nazywa s i ę  ta k ą  w ie lk o ś ć  

zm ienną,' k tó ra  w dośv».'iadozeniu może przyjmować te  lu b  soune, 

n iezn an e zawcr.3,su, w a r to ś c i  l ic z b o w e ’**

.Rozróżnia s i ę  dwa typ y  v ; ie lk o ś c i  p rzyp ad kow ej5
« w ie lk c ś ó  przypadkową typu  n ie c ią g łe g o  /skokową/^

<=> w ie lk o ś ć  pruypadkcwą typ u  c ią g łe g o  /ciągłą/« .



W ie lk o io lą  pragrpiidkową skokową nazywa s i ą  w ie lk o ść  p^zy« 
padkowąf k tó ra  w wyniku dośw iadozsn ia  moi# prj&y^mować ty lk o  
n ie k tó ra ^  pojedyncza^ oddzleln& o od s le b ia f  w a r to ś c i  liczb o w ei 
d a jąo a  s i ^  zawczasu wymienló«

W ielkościam i przypadkowymi c iąg ły m i nazywa s i ę  w ie lk o ś c i  
przypadkov/6| k tó ra  w wyniku dośw iadczen ia  mogą przyjmcmac 
dowolna sp o śró d  n ie sk o ń cz en ie  w ie lk ie j  l ic z b y  możliwych w a r to -  
ś c l f  w y p e łn ia jąc  c a łk o w ic ie  pewien p rz e d z ia ł»

t>/ Ss«mc y»i

'ilazkładem  w ie lk o ś c i  przypadkowej typu  n ie c ią g łe g o  
nazywa s i ę  z e sp ó ł w szy s tk ich  ic h  możliwych w a r to ś c i  ozaz praw« 
dopodobiaństw  io h  wystąpienia**«

Związek między możliwymi w a rto śc iam i skokowej w ie lk o ś c i 
przypadkow ajf a  odpowiadaj ąoymi praw dopodobieństw am i ic h  wy«* 
s tą p ie n ia  w yraża fu n k c ja  w p o s ta c i  wzoru?

Pm m i n !  ‘ ^

Związek te n  może w yrażać ta b e la  i  wykres*
W ielkość przypadkową c i ą g ł ą  można okr^eślić  za pomocą wyki*esu 
lu b  pewnej fu n k c ji^  k tó r e j  p o s ta ć  a n a l i ty c z n a  w yraża prawo 
ro z k ła d u  danej w ie lk o ś c i  przypadkowej«

W ielkość przypadkową skckową o k r e ś la ją  v/ p e łn i  dwie 
w ie lk o śc i«  “ sz e re g  rozk ładu .

-  w le lcbok  rozk ładu«
Szereg  ro z k ła d u  -  j e ż e l i  każdej z możliwych w a r to ś c i  

w ie lk o ś c i  przypadkowej skokowej podporządkow ujeny odpowiada-" 
ją c e  j e j  prawdopodobieństwo^ to  oirzyiuamy s z e re g  ro zk ła d u  
w ie lk o ś c i  pi'sypadkow ej«

V/ielobok ro z k ła d u  -  j e ż e l i  wzdłuż o s i  o d c ię ty c h  odłoży 
s i ę  możliwe w a r to ś c i  w ie lk o ś c i  przypadkow ej, a wzdłuż o s i  rzęd« 
nyoh odpow iadająco i a  praw dopodobieństw o 1 zaznaczone w a r to ś c i  
prawdopodopodobioństw.^: p o łączy  s i ę  l i n i ą  łamaiAąg to  o t r z 5’'ma 

figU 2*ę geom etryczną m ^ną  w ielobokiem  rozk ładu«
W ielk o śc i przypadkowe c ią g łe  n ie  mogą być ola^eślane 

za pom .̂)cą sze reg u  j'‘Oz.kładUj, ^QXii.eWÂ  mogą one przybś e rać  
n ie sk o ń c z e n ie  w ie le  w a rto śc i«  P rzy  w ie lk o śc ia c h  przypadkowych 
c ią g ły c h  ro z p a t ru je  s i ę  n ie  poszczegó lne  możliwe j e j  w a r to ś c i ,  
le c z  d z ia ły  io h  w ystęp07/ania i  o.'rtrsśla s i ę  praw dopodobień­
stwo w y s tą p ie n ia  danej v /ie lk o śo i w określonym  p rz e d z ia le *
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{

F u n ic ję  P / x /  xi&z;/na s i ę  fu n k c ją  d y s try b u c ji*

W łasności f u n k c j i  d y s t iy b u c j i t

1 , W artość fu n k c j i  d y s t ry b u c j i  j e s t  v /ie lk o śc ią  niemianowaną*
2* Dla X « -  fu n k c ja  d y s try b u c j i  równa s i ę  zero*
3* Dla X -  4- o=> fu n k c ja  d y s try b u c j i  równa s i ę  je d n o ś c i .
4* Funkcja d y s t ry b u c j i  j e s t  fu n k c ją  n iem ale jącą*

c /  G ęstość prav/dopodobieństv/a w ie lk o ś c i przypadkowej
A

F unkcję 'f / x / ,  będącą p ie rw szą  pochodną f u n k c j i  dys­
t r y b u c j i  T / x / f  nazywa s i f  g ę s to ś c ią  ro zk ła d u  prawdopodobień*^ 
st\va w ie lk o ś c i  przypadkow ej I  lu b  g ę s to ś c ią  praw dopodobieństw a.

V

Cechy g ę s to ś c i  praw dopodobieństw at

1 . G ęsteść  praw dopodobieństw a j e s t  fu n k c ją  n ieu jeraną tz n .
T ( x ) : ^ o '

2* C ałka  w g ra n ic a c h  n ieskończonych  z f u n k c j i  g ę s to ś c i
równa j e s t  jedrxOŚci:

/ T ( x ) d x = 1
— cx::>

G ęstość prawdopodobieństY/a i s t n i e j e  ty lk o  d la  c ią g ły c h  

w ie lk o ś c i  przypadkcY/ych.

d /  O b liczan ie  praw dopodobieństw a za pomocą g ę s to ś c i  prawdo­
podobieństw a ,

Prawdopodobieństwo o b l ic z a  s i ę  ze wzoru:

e /  C h a ra k te ry s ty k i liczboy;e w ie lk o ś c i  przypadkowej

Do c h a ra k te ry s ty k  liczbow ych z a l ic z a  s i ę :
1 . N ad z ie ję  mateni.atyczną w ie lk o ś c i przypadkow ej, c h a ra k te ­

ry z u ją c ą  (jej ś re d n ią  w artość*
2* D y sp ers ję  lub odchylenie średnie kwadratov/e Y/ielkości

przypadkow ej, c h a ra k te ry z u ją c e  ro zsiew  możliv/ych w a r to ś c i  
w ie lk o ś c i przypadkow ej v/zględem j e j  w a r to ś c i  ś re d n ie j*



3.4 ”

t /  C hara iŁ teaystyk i p o ło ż e n ia  w ie lk o ś c i praype4tew_el 
W artość ^ e d iŁ ia  wle3.kpś o l _ E g ^ m a k ^ ^

b re d n ia  w a rto ść  w ie lk o ś c i  przypadkowej rćwna s i ę  svm ,e  
iloczynów  poszczegó lnych  w a r to ś c i  w ie lk o ś c i  przypadkowej o trz y ­
manych w wyniku dośw iadczeń i  odpow iadających ic h  c z ę s to ś c i  

w ystępowania#

X  sr X i f i

¿ re d n ią  w arto ść  w ie lk o ś c i  przypadkow ej o k re ś la  s i ę  po 

dośw iadczeniach#
« v;okół ś re d n ie j  w a r to ś c i  g ru p u ją  s i ę  w sz y s tk ie  w a r to ś c i  

w ie lk o ś c i  przypadkowej uzyskane w wyniku dośv/iadczeń#
® iired n la  w arto ść  w ie lk o ś c i  przypadkow ej z a le ż y  od wyników 

doświadczeń#

N ad z ie ją  m atem atyczną w ie lk o ś c i  przypadkow ej nazywa 

s i ę  j e j  oczekiwany wynik ś red n i#
♦^iadzieja m atem atyczna w ie lk o ś c i  przypadkow ej równa

U-
s i ę  suffice iloczynów  w szy s tk ich  możliwych w a r to ś c i  v/ielkosc^i 
przypadkow ej i  odpow iadających im praw dopodobieństw  występowa« 

n ia« #  ^
m Ca ]  =  )

i »-1

g d z ie  n a d z ie ja  m ateiaatyczna w ie lk o ś c i  przypadkow ej X
X i możliwe w a r ta ś e l  przypadkowej
p i  praw dopodobieństw a udpcjwiadająae tym wai^taśsiom

Dla c i ą g ł e j  w ie lk a ś c i  przypadkowej X n a d z ie ja  mateiia« 
+yezna w yraża s i ę  w p o s ta c i  c a łk i?

+ OO
MCx]= J xdF(x)

-  OO
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W łaściw ości nadggei m atem atycznejt

NadiBieja m atem atyczna noże być o b lic zo n a  p rzed  doświad« 
czeniem® Może być l i c z b ą  ca łkO v/itą , ułamkiem, d o d a tn ią  
lu b  ujemną# J e s t  l i c z b ą  mianowaną# Miano j e j  j e s t  równe 
mianu w ie lk o śc i przypadkow ij#

-  N ad z ie ja  m atem atyczna d la  danej w ie lk o ś c i przypadkowej j e s t  
w ie lk o ś c ią  s ta łą #

-  V/ szczGgólnym v/ypadku, gdy ro z k ła d  w ie lk o śc i przypadkowej
j e s t  sym etryczny względem punktu  początkow ego, j e j  n a d z ie ja

♦
m atem atyczna równa j e s t  zero#

-  N ad z ie ja  m atem atyczna w ie lk o ś c i  s t a ł e j  równa j e s t  t e j  v/ieX^ 
kości#

W a rto śc ią  modalną w ie lk o śc i przypadkowej nazywa s i ę  
n a jb a r d z ie j  prawdopodobną z j e j  możliv/ych w a rto śc i#  -

Medianą w ie lk o ś c i  przypadkowej nazywa s i ę  ta k ą  j e j  
wartośći^ w s to su n k u  do k tó r e j  v»^stąp i^n ie dow olnej,, zarowr^u 
w ięk sze j ja k  i  m n ie jsz e j od n ie j  w a r to ś c i ,  j e s t  jednakowo 
prawdopodobna«

Median^ w ie lk o śc i przypadkowej oznacza s i ę  p rzez  
m lu b  X a j e j  d e f in i c j ę  z a p isu je  s i ę  w p o s ta c i :

l  / I  <  ia/  s  T  / X  >  n /  ^  I'

g /  C h a ra k ie p y s ty k i ro zs iew u  w ie lk o ś c i  przypadkowej

Nazwa «^dyspersja^ czn a cza  ro-zi^zuoenie#

I ^ o p e r s ją  w ie lk o ś c i  przypadkowej X nazywa s i ę  n a d z ie ­
j ę  m atem atyczną kw adratu  o d ch y len ia  w ie lk o ś c i  przypadkowej 
j e j  n a d z ie i  m atem atycznej# g

p ( x )  = n [ x - f ^ ( x ) l

n̂ wa w ie lk o ś c i  przypadkow ej skokowej d y s p e rs ję  ck re- 

ś l a  s i ę  ze w zoru:D(x)=I (x; - m Cx 3) • p>
i =1

g d z ie : D / a /  « d y sp o rs ja  w ie lk o ś c i przypadkowej
Xi « możliwe v /a r tc ś c i  w ie lk o ś c i  przypadkow ej 
M /K / » n a d z ie je  m atem atyczna w ie lk o ś c i  przypadkowe;
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p i  -  prawdopodobieństwo w y s tą p ie n ia  m ożliw ej w a r to ś c i  Xi#

Dla w ie lk o ś c i  przypadkowej c i ą g łe j  o g ę s to ś c i  prawdopod4' 
b ieństw a f  / x /  d y s p e rs ję  o k re ś la  s i ę  ze wzorus '

V /łaściw ości d y sp e rs jiis

« W artość liczbow a d y s p e r s j i  j e s t  l i c z b ą  d o d a tn ią , a 
miano j e j  j e s t  równe kw adratow i miana w ie lk o ś c i  przypadkow ej•

« D y sp ersja  w ie lk o ś c i  s t a ł e j  równa j e s t  zero*

Odchylenie® średnim  kwadratowym v /ie lk o ś c i przypadkowej 
X nazywa s i ę  p ie r w ia s t l ^  k^lfedratowy z  n a d z ie i  m atem atycznej 
kw adratu o d ch y len ia  w ie lk o ś c i  przypadkowej od j e j  n a d z ie i  ma» 
te m a ty czn e j, lu b  k ro tk o  p ie rw ia s te k  kwadratowy z d y s p e r s j i  

w ie lk o śc i przypadkow ej•
------ r = \ / D ^ )

D la w ie lk o śd i przypadkowej skokow ej, o d ch y len ie  

ś re d n ia  kwadratowa o k re ś la  s i ę  ze wzoru?

Dla w ie lk o ś c i przypadkow ej c i ą g łe j?

—oo

3* ‘Odlihylenie środkowe E
^  a # a e il^ <3i i a 345D <a»9=>iX»<33* « o o  cr><* e a o e  cocB ł er>flK> CS»

Odchyleniem środkowym w ie lk o ś c i przypadkowej nazywa 
s i ę  ta k ie  o d ch y len ie  w a r to ś c i  w ie lk o ś c i  przypadkow ej od j e j  
n a d z ie i  m atem atycznej, względem k tó reg o  praw dopodobieństw a 
w szy s tk ich  możliwych odchy leń  w iększych i  m n ie jszych  co do
bezw zględnej w a r to ś c i  s ą  jednakowo prawdfc-podobne*

p ( [ x - M C x 3 j ^  C = P ( | X ' n C x l | > C ) ' ^ ^ ’ ^
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Odchyleniem średnim  arytm etycznym  w ie lk o ś c i przypadko«» 
wej nazywa s i ę  n a d z ie ję  m atem atyczną bezw zględnej w a r to ś c i  
o d ch y len ia  w ie lk o ś c i  przypadkov/ej od j e j  n a d z ie i  m atem atycznej* 

O dchylenie ś re d n ie  arjjjrmetyczne o k re ś la  s i ę  ze w zorut
-  d la  w ie lk o ś c i  przypadkowej skokowej

nd » Z  (x ; - m Cx D' p;
-  d la  w ie lk o ś c i  przypadkowej c i ą g łe j^

c[= r "^x-riCxJf(x)dx
« oo

 ̂ S3l-2iSłiS2Ś£i-.Ei!22ES3^2-Si
a /  Rozkład norm alny

Zgodnie z tw ierdzen iem  Łapimowat ’̂ Rozkład norm alny wiel« 
k o śc i przypadkowej s tan o w i sumę dużej i l o ś c i  n ie z a le ż n y c h  wiel= 
k o śc i przypadkowych, małych w porównaniu z ic h  siimą,' z k tó ry ch  
każda może posia^daó dowolny ro z k ła d , zb liżo n y  do ro z k ła d u  
norm alnego

W ielkość przypadkowa X p o siad a  ro z k ła d  norm alny, j e ż e l i  
j e j  gi^ctcśó praw dopodobieństw a w yraża si^ę wzo^rem:

1
B \T2Tf

g d z ie j a i  « w ie lk o ś c i  s t a ł e ,  przy  czym ^ > * 0  

Funkcja d y s t r y b u c j i  ro z k ła d u  norm alnego w yraża s i ę  wzorerr*!

2 T ^ ćIx— oo

D y sp ers ja  ro z k ła d u  norm alnego w yraża s i ę  wzorem:f oo 

- ex:»
X -  a

p o d s ta w ia ją # !  » t  o trzym uje s i ę :

d (a ) = ■

o  -  w r c z k ła d z ie  normalnym p rzed s taw ia  o d ch y len ie  ś re d n ie  

kwadratowe w ie lk o ś c i  przypadkowej*

Prawdopodobieństwo w y s tą p ie n ia  w danym p rz e d z ia le  w ie lk o śc i, 
przypadko?/ej o r c z k ła d ż ie  normalnym*
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Zależne ść miedzy odchyleniem  średnica a ry  baietycznym a 
odchyleniem  średnom kwadratowym d la  w ie lk o ś c i przypadkowej o 
ro z k ła d z la  normaliiym w yraża s±ą v/zorem:

a  £  =• 0 , 7 9 7 9
 ̂li* ‘ C lE a 5> yF d = o, 8^53 d  ^  0 ^E

b /  Rozkład równomierny w ie lk o ś c i przypadkowej.

Rozkład w ie lk o ś c i przypadkow ej, w którym przyjmować 
cna TTCże dowolna w a r to ś c i  w pewnym p rz e d z ia le  ze s t a ł ą  gęsto* 
r c i ą  praw uopoćokieńetw a, a na zew nątrz p rz e d z ia łu  g ę s to ść  ta  
¿ o r t  rów ra z e ra ,  nazywa s i ę  rozkładem  równomierny

Cęst ede praw dopodobieństw a równomiernego ro zk ład u  
w i e l k o p r z y p a d k o w e j  X wyraża s i ę  wzoremt

T( 0 b -  ^

g d z ie ś  a l b «  g r a n ic e  p r z e d z ia łu  w ystępow ania m ożliw ych

w a r to ś c i w ie lk o ś c i  przypadkowej#
■ t ^  ; J . • . i

Pv^vksję d y s t r y b u c j i  ro zk ła d u  równ^mieri^ego można 

w y raz ić  w p c s ta c is

F ( x ) = -

0  dla xdQ 
iśiS. (dlla a ^ X ' d b

Idla X

C h aralL tcyystyk l  llcttsw g_ ręąkŁ ąd u _ ró w n om ięrn ę^  

H ad e ie ja  m a tew ty cz iia  uC ^  j

I ^ s p e r s ja d Cx 1

D w

o d ch y len ie  ś re d n ie  k,vadratowe
£ . V dF ) - ^



Odcłiylenie erodkeso E
,  1E 3 ""̂ T“¿L

Odch;y’l e n ie  ś re d n ie  ary tm etyczne d

d *

c z y l i  E = d o

li^aY/dopodcbieństwo w y s tą p ie n ia  w ie lk o ś c i  przypadkowej 
o ro z k ła d z ie  równomiernym v/ danym p rz e d z ia le  o k re ś la  s i ę  zs

w zoruj

'  '  X. x>,

Rozkład ^ d s s o r ia  c h a ra k te ry z u je  ro z k ła d  skokowej 
k o śc i przypadkowej i  w y k o rzy stu je  s i ę  go do o k re ś la n ia  praiido«^ 
podobieństv/a zł^^t^zeńj k tó ra  w v/yniku dośw iadczen ia  mogą wys\>ą' 
p ić  d o s ta te c z n ie  dużą i l o ś ć  r a z y , le o z  praw dopodobieństw a 
w y s tą p ie n ia  j e s t  n ie w ie lk ie «

Wzór na ro z k ła d  T o isso n a  ma p o s ta ć

p  - i L S .in - n!

S® E ® iE i2£22i2 ii-ii2 iS£S S -£22K i3H _S £iS i25S

-  N ad z ie ja  m atem atyczna m Cx D

« D y sp ersja  D 1 > 1

DLx J = A
W ro z k ła d z ie -P o is s o n a , d y s p e rs ja  v /l8 lk o śo i przypadkow ej 

liczbov/o równa s i ę  j e j  n a d z ie i  m atem atycznej*
-  O dchylenie ś re d n ie  kwadratowe

Ż  = V d IM

Układem w ie lk o ś c i przypadkowych nazywa s i ę  z b ió r  
v /ie lk o śc i przypadkowych rozpatryw anych  jak^

ca ło ść*
Prawem ro z k ła d u  uk ładu  w ie lk o ś c i  przypadkowych nazywa 

s i ę  obiektyw rde i s t n i e j ą c y  zw iązek między możliwymi zespołam,^

jed n a
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w a r to ś c i  w ie lk o ś c i  priaypadkowyoh tw orzących u k ład  a odpowiada*^ 
jącyn ii im prawdopodobieństwami#

W szystkie w n io sk i i  tw ie rd z e n ia  do tyczące  dwóch w ie lk o śc i 
przypadkowych d a ją  s i ę  bez w iększych t ru d n o ś c i  ro z p rz e s trz e n id  
na uk łady  trz e c h  i  w ię c e j w ie lk o ś c i  przypadkowych#

a /  F unkcja djBtCTbttCll uk ład u  wielkośćjL przyr^adkowyoh

F unkcją  d y s try b u c j i  /prawem całkowym ro z k ła d u /  uk ładu  
dwóch w ie lk o ś c i przypadkowych A t 2 /  nazywa s i ę  prawdopodobieńsin«?- 
jednociaesnego s p e łn ie n ia  dwóch h ie ró w n o ść ii

X ^  X i Z  ^  ^ tj  , ^

F ( x , z )  = P ( A ^ ^  =

b / G ęstość rozkładu prawdopodobieństw układu dwóoh w ie lk o śc i  
przyPiadkov;ych»

G ę s to śc ią  praw dopodobieństw a /prawem rpżniczkowym 
ro z k ła d u /  uk ładu  dwóch w ie lk o ś c i  przypadkowych, nazywa s i ę

I

pochodną m ieszaną d rug iego  rzęd u  f u n k c j i  d y s t r y b u c j i  uk ładu  
dw«ech w ie lk o ś c i przypadkowych ^

^ V (X ,2 )

w u k ła d z ie  dwóch v /ie lk o śc i przypadkowych i s t n i e j e  
z a le ż n e ść  między fu n k c ją  d y s try b u c j i  a g ę s to ś c ią  praw dopodciiod? 
Z ależn eść  t a  pozwala na w yrażen ie je d n e j w ie lk o ś c i  p rzez  d rugąt

-oo - oo

g d z ie  i Y / x , z /  dx, dz * prawdopodobieństwo elem entaim e tr a f ie '^
n ia  punktu  przypadkowego w p ro s to k ą t 
o bekach dar, dz w o b ręb ie  punktu  c 
w spółrzędnych /x ,  z/#

o /  Zależne i  n ie z a le ż n e  y /ie lk o śc i przypadkowe#

W ie lk o śc i przypadkowe XfZ tw orząc# u k ład  nazyv/a s ię  
n iezależr^ym i, j e ż e l i  p rzy  w y s tą p ie n iu  dowolnej w a r to ś c i  je d n e j 
z  w ie lk o ś c i  przyi-adkowych, fu n k c ja  d y s try tu c - ji  d r iig ie j w ielkość 

przypadkow ej n ie  u le g a  zm iaiiie#
N iezależne v ;ie lk o śc i przypadkowe s p e łn ia j ą  następ i.ijącs
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v/ariOiki 5
1* Pim kcja d y e try b u c ji  uk ładu  n ien a leżn y ch  v ;ie lk o śo i przypadico« 

wych TÓm.ML iłocr.ynov/i f u n k c j i  d y s t r y b u c j i  poszcziególrych
Y /ie lkości przypadkov-ych tw orzących u k łu d i t j i

F ( x , z ) - P ( x < x »  Z ^  z i ^ - P ( X ^ x ) * P ( Z . i : 2 : j  = Fi ( A) ' F2( ^ )

a ,  aśżStośó praw dopodobieństw a układu niezależnych w ielkości

przypadJvw/ych rńwna s i ę  ilo czy n o w i g ę s to ś c i  pxav/dopcdotdeń- 
siw a k a i ł e j  z w ie l to ś c i  przypadkowych tw orzących  u k ła d , t j i

■ V /if ii.c śc i pi'zyp«-dkowe X,Z tw orzące u k ład  nazywany zaież-» 
nym i, j e ż e l i  w y s tą p ie n ie  k tó re j* k o lu le k  z  wai to ś c i : . je d n e j  w ielkie 
a c i przypadkowej^ powoduje zn ian ę  f u n k c j i  d y s try b u c j i  ci.rugiej 
f i e l k o i o i  p.;vypodkcwej*

;7a.rur.kową fu n k c ją  d y s t r y b u c j i  w ie lk o ś c i  przypadkow ej X 
.nazywa si^ - fu n k c ję  d y s t r y b u c j i ,  e k re ś le n ą  p rzy  z a ło ż e n iu , że 
druga w ie lk o ść  przypadkowa Z p r z y ję ła  pewną w a rto ść  tr d a r^a  

p rz e d z ia le *
PiiTikcja d y s t ry b u c j i  uk ład u  dwóch za lcz r^ x ii w ie lk o śc i 

przypadkowych p rzy j pociąć?
F ( x , ^ " )  = F a ( x )  • f ( 2 / x ) = F ^ ( 2 ) - F ( x / i )

■X '
Gęstość prawdopodobiedstw'a uk ład u  dv/och za leżn y ch

w ie lk o ś c i p̂ , zy padkc’-vch ‘ryyaża s i ę  \Y2vX’ec.j

¿ fh le  Y (-^ /^  ) ‘ ) * v*ariuJvCVv'e gi ^s t ości  prawdopodobieilr twa
»viel kość i  pi zyi adkowych X i  Z«

G ęs to śc ią  v/arunkowft praw dopodobieństw a w ie lk o śc ią  p rzy ­
padkowej 2, ’nazywa crię g ę s to ś ć  prtwdopcdob,ieńc.twa określo ,ną 
p rzy  sałoże:.niu„, że druga wielkość przyj^.. dkowa X p rz y b ra ła  
pewną T /arteść w daryri p..;;-wcdziale«

Aby sW ie ru J^ lć , czy dare  w ie lk o śc r  pxwypadkowe X i  Z 
BĄ wzajemnie 5?,ależne czy te ż  n ie  n a le ż y ;
1* D la j je d n e j  z wi®lkx'oci pizyi-a^'kowych, ra le żąc -e j do u k ład u , 

ckŁ’e ś l l ć  waruakowąni bezwarunkową fu n k c ję  (d y s try b u c ji lub  
Y/amuikoYią i  łezY^aj/Uiiliową g ę s to ś ć  pravYdi>podobleńctwa«

£* O kreślone fu n k c je  d y s try b u u ji  /6 Q s to ś c i praw dopodobieństw / 
porówna ś aobąi
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J e ż e l i  fu n k c ja  warunkov/a d y s try b u c j i  /warunkowa gęotośi; 
praw dopodobieństw a/ okaże s i ę  róv/na bezw arunkowej, to  w ie lk o śc i 
przypadkov;e s ą  wzajemnie n iem ożliw e. W przeciwnym r a z ie  są  one 
wzajem nie z a le ż n e .

d/ Charakterystyki liczbowe układu dwóch wielkości przypadkowych

1 . N ad z ie je  m atem atyczne LlC^lx i  M o b lic z a  s i ę  ze
wzorów:

t Oo t ooM W -  / ;  X f  (x ,z)dx,d2
—oo ~

t C30 t OO

-'OO - 00

V/zo27y te  s to s u je  s i ę  do w ie lk o ś c i  przypadkowych n ie z a le ż n y c h . 
Dla w ie lk o ś c i  przypadkowych za leżn y ch  s to s u je  s i ę  v/zc-ry:

f 00» r  z f  (2/x)cj2
- CX>

MCa / ¿ ]  = / ° x f f x / z j  d x
-.00

2 . D y sp ersje  D A /  i  D /Z /  d la  n ie z a le ż n y c h  v /ie lk o śc i przy* 
pad'k-OY/ych o b lic z a  s i ę  ze wzo-î owjrO ía ) = ld[(x-M[x])^] fi ( x ) d x

+ OO

D(Z) = M [ ( ^ - M C ^ ] n  = fi(2)d2

D la w ie lk o ś c i  przypadkowych za leżn y ch  s to s u je  s i ę  wzo:ryt
t 00

D(z / x )  = m C(z;-M = ^ ( 2 - mCz / xD / f ( z / A ) d A0(x/z) = nCix-MCx/zJ)*] = /(x-M&/z])^f(x/z) d z
' - ¿X»

a /  Rg>zkład sumy dwóch w ie lk o ś c i  przypadkowycńi

F unkcję d y s t r y b u c j i  w ie lk o ś c i  przypadkow ej Z, k tó ra  
j e s t  sumą dwóch w ie lk o ś c i  przypadkowych c ią g ły c h  X i  Y okr*es«* 

l a  s i ę  z n a s tę p u ją c y c h  wzorów:
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+ OC? z  -X

F ( z ) -  /  /
~̂ cx9 ao

a lb o 2:- M -ł 00

F ( i )  = /  i  T(» .yj  clx dęi
-CO -' 00

W c e lu  o k re ś le n ia  g ę s to ś c i  praw dopodobieństw a sumy 
dwóch w ie lk o ś c i  przypadkowych X i  Y n a leży  zrózniczkow aó wzo2?y 
o k re ś la ją c e  fu n k c ję  d y s t ry b u c j i  dwóch w ie lk o ś c i  przypadkowych# 

G ęstość prav;dopodobieństw a o b lic z a  s i ę  ze wzorów;

f(z ) = /  f ( x , z - x )  dx
- 00

a lb o t co

t ( z )  =

b /  N ad z ie ja  m atem atyczna sumy w ie lk o ś c i przypadkowych
f 0» f OC

M [ z ]  = /  x T , ( x ) c | x t  "‘y
— CO»

m c z ] = M a i  t  M a i

N ad z ie ja  m atem atyczna dwóch w ie lk o ś c i  przypadkowych
równa s i ę  sumie n a d z ie i  m atem atycznych ty c h  w ie lk o ś c i  p rzypad­
kowych

i =1

c /  N ad z ie ja  m aten^tyczna ilo c z y n u  w ie lk o ś c i  przypadkowychM[Z] = m [ x Y] = M a i  M[Yl+ Kxy
N ad z ie ja  matema,tyczna ilo c z y n u  dwóch w ie lk o ś c i  

przypadkowych równa s i ę  ilo czy n o w i ic h  n a d z ie i  matem atycznych 
powiększonemu c moment k o re la c y jn y  ty ch  w ie lk o ś c i  przypadkowych#

fioment k o re la c y jn y  /  Kxy/ dwóch v /ie lk o śc i przypadkowych 
X,Y równa s i ę  ró ż n ic y  między n a d z ie ją  m atem atyczną ilo c zy n u  
tych  w ie lk o śc i przypadkowych, a iloczynem  ic h  n a d z ie j  m ate­
matycznych#

w»**
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J e ż e l i  v /ie lk o śc i przypadkowe X,Y s ą  n ie  skorelow ane, to  

ic h  moment k o re la c y jn y  równy j e s t  zero«
N ad z ie ja  m atem atyczna dwóch n ieskore low anych  v ;ie lk o śc l 

przypadkowych równa s i ę  ilo czy n o w i ic h  n a d z ie i  matematycznych*h C x , Y ]  = M C x 3  - m l y :
Ogólnie tw ie rd z e n ie  to  można z a p isa ć  w p o s ta c i  w zorui

d /  N ad z ie ja  m atem atyczna f im k c j i  l in io w e j argtnnentów 
przypadkowych

N adzieja^ ma tema ty  cJsna f u n k c j i  l in io w e j róv/na s i ę  te jż e  
f u n k c j i  lin icY /ej n a d z ie i  ma tem atycznych arginnentów prrypadko'- 
wych* hCZ-D ="H Ca x  t b y   ̂ c H = AMCx :] + BlillYllłC

Twieitd2yer^e to  j e s t  s2sus«ne d la  dowolnej l ic z b y  argui 
tów przypadkowych* zarówno zaQ.e4nych jak -^ i lii^za leżnych«

Dla f u n k c j i  l in io w e j o n argum entach przypadkowych,
 ̂ ■ j *■ w* ' -

wzór na n a d z ie ję  m atem atyczną p rzed s taw ia  s i ę  n a s tęp u ją cą ^

=  z i  a ;  1  + c
i'=i

g d z ie I  z « fu n k c ja  l in io w a  argumentów przypadkowych
Ol -  Y /spółczynniki s t a ł e  p rzy  odpow iednich argo.:aentaoh 

c -  wyraz w olr^*

e /  T w ierdzenia o d y s p e r s j i  f u n k c j i  w ie lk o ś c i  przypadkowycL.

1# D y sp ers ja  sumy w ie lk o ś c i  przypadkowych>

D y sp ersja  sumy dwóch w ie lk o ś c i  przypadkowych równa s i i  
sumie ic h  d y s p e r s j i  pow iększonej o podwójny ic h  moment 
cyjny*

D /Z /  « D /X + Y / « D A /  + D A /  + 2

T w ierdzenie t c  r o z p r z e s t r z e n ia  s i ę  na sumę dov.olnej 
l ic z b y  Y/ielkOBCi przypadkowych«
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D ( ' Z . x i ) =  I  \ ) { K i ) f Ł ^ ^
 ̂ i-1 '  l»1 '  '  i t )  ^

g d z ie t  K ij -  moment k o re la c y jn y  w ie lk o ś c i  przypadkowych X i 
i  XJ

Dla w ie lk o ś c i przypadkowych n ie z a le ż n y c h  wzór przed* 
s ta w ia  s i f  n as tęp u jąco *

P ( | l X i )  = t p ( ' 0

Wzór d la  n ie z a le ż n y c h  w ie lk o ś c i  przypadkowych można 
w yrazić  p rzez  o d ch y len ie  ś re d n ie  kwadratowe

a

\2L i = A

Odchj^lenie ś red n ie , kwadratov/e sumy n ie z a le ż n y c h  w ie l­
k o śc i przypadkoY/ych równa s i ę  p iei*w iastkow i kwadratowemu z 
cUmy kwadratów u ch y leń  ś re d n ic h  kwadratowych składow ych w'ielk{ 
ś c i  przypadkowych#

H y ep ersja  ilo c z y n u  dv/óch n ie z a le ż n y c h  w ie lk o ś c i  p rzy ­
padkowych równa s i ę  ilo czy n o w i d y s p e r s j i  ty c h  w ie lk o ś c i  p rzy ­
padkowych pcw iększon* o p ary  il<Ki8ynów d y s p e r s j i  jednego  czyn­
n ik a  i  kw adratu  n a d z ie i  m atem atycznej d ru g ieg o  sk ład n ik a#

D(r) = Dfxv) = d(x )D(y) tO(x)M"CY3ł D{Y)M^CxJ 
3# D y sp ersja  f u n k c j i  l in io w e j argumentów przypadkowych

I ^ s p e r s ja  f u n k c j i  l in io w e j argumentów przypadkowych 
o k re ś la  s i ę  ze w zorutD(Z1)= A^P(x)tB^P(Y) t2 A B K xv̂

Wzór te n  może być uogó ln iony  d la  l in io w e j fu n k c j i  
dowolnej l ic z b y  argumentów

P(Z.) = i -  Af D(xi)t2Z.  Ai Aj Kij

g d z ie  i Ki;| -  moment k o re la c y jn y  w ie lk o ś c i przypadkowych 

X i i  X j.
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A lf Aj  -  s t a ł e  w sp ó łczy im ik i p rzy  odpow iednich argum entach 
przypadkowych*

J e ż e l i  argui^autjr pi^żypadkoy/e Iśą h ie z a le ż n e i  to  wzór 
ipi^z^diBtaWia s i ę  hastę jpu iądo f

a!
m  ' '  ^

4 1 S i 2 £ ® i i ; s £ i : S ^ £ S i 4 ś 2 i Ś i

I ^ s p e r s ję  n ieiin iów feg ih h k ć j ł  ai^gumentow przypadkowych 
o k re ś la  s i ę  ze w zoruj

p (z )-■ I  ( l i ; ) ' ^ ^  ^ ^  'j'

J e ś l i  argum enty przypadkowe s ą  n ie z a le ż n e  wzór p rzy ­
b ie r a  n a s tę p u ją c ą  p o s ta ć j

= ^  ( f i )

Wymienione powyżej wzory można w yraz ić  za pomocą odony- 
le ń  ś re d n ic h  kwadratowych n a s tę p u ją c o j

¿ 2 .  = V  E . '1=1 ' d la  argumentów 
za leżn y ch

d la  argumentów 
n iezależn^ 'ch*

5* NadzieJ[â matemtjcznâ iloścî trafień_grzŷ kilku_̂ strzałâ ^̂
N ad z ie ję  m atem atyczną i l o ś c i  t r a f i e ń  p rzy  kil.Vn s t r  

ła c h  o k re ś la  s i ę  ze w zoruj ^

M|xT= 1 mcx.3 » Z p ;
i = f

N ad z ie ja  m atem atyczna i l o ś c i  t r a f i e ń  p rzy  k i lk u  s t r z a ­
ła c h  liczbow o róv/na s i ę  sumie prav/dopodobieństw  t r a f i e n i a  p rzy  

poszczegó lnych  s tr z a ła c h *
J e ż e l i  praw dopodobieństw o t r a f i e n i a  od s t r z a ł u  do 

s t r z a ł u  n ie  zm ien ia  s i ę ,  v/ówczas wzór p rzy jm uje  p o s ta ć r
m C ^ I  = n p
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g d z ie  t .n -  ilośc5 s trz a łó w
p -  praw dopodobieństwo . t r a f ie n i a  p rzy  jednym s t r z a l e  

/n iezm ienne od s t r z a ł u  do s t r z a łu /*

S iił-3 2 -.S £ 2 £ 2 -£ £ ł2 ii

N ad z ie ja  m atem atyczna i l o ś c i  rażonych  celóv/ p rzy  s t r z e ­
la n iu  do grupy celów  liczbow o równa s i ę  sumie prav/dopodobieństw  
ra ż e n ia  poszczegó lnych  celów  w g ru p ie .

M i ; x ] - i  =  ź  R' , j .

g d z ie ; R i -  praw dopodobieństw o r a ż e n ia  i  -  teg o  c e lu  w g rup ie*  

7* D j[S £ersj_a^ ilo śc i_ trafień_^2 rzy^n ieza |eżnyęh_straa ł^ |^^^

I ^ s p e r s ja  i l o ś c i  t r a f i e ń  p rzy  n ie z a le ż n y c h  strz^^.^ach 
równa s i ę  sumie iloczynów  praw dopodobieństw a t r a f i e n i a  i  praw«» 
dopodobieństw a ch y b ie n ia  p rzy  każdym s t r z a le *

D ( x ) = | d ( x , )  -  Ł  p . ' s

Przy s t r z e l a n i u  w warunkach niezm iennych wzór p rzy j 

inuje p ostać ;,

D / x /  » npq

îiy s p e rs j^  i l o ś c i  t r a f i e ń  p rzy  za leżn y ch  s t r z a ła c h  

o k re ś la  s i ę  ze w zoru;D(x ) = z .  P‘ )' ' i=i '=*̂j
f /  K o m g o z^ c ja^ ro zk ład ó w ^ n o r^ l^ ch

J e ż e l i  v»rielkości przypadkov/e X i  Y są  v/zajemn.ie n ie ­
za leżn e  i  p o s ia d a ją  ro zk ła d y  norm alne o odpow iednich g ę s to ś c ia c h

prav/dopodobieństw a; .
1

-  m  X J-
- L - _ r — e  '  2 6 3
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to  kompozycja ty ch  dwóch rozkładów  norm alnych w y raz i s i ę  wzoremj
I . C^l'72g)

Vf, X = _ J ____________ c
■ 6 z  V 2 f ^

V/zór te n  p rzed s taw ia  ro z k ła d  normalny#

m M m +1)1z X y

Ijy ig rd z g n ig ^ C r^ g rg

J a ó e l i  suma dwóch n ie sa lo d h y o h  w io lk o d o l przypadkowych 
p o s ia d a  ro z k ła d  norm alny ̂  to  każda ze składowych teg o  ulęładu 
ma rów nież ro zk ła d  normalny# '

g /  Kompozycja ro z k ła d u  norm alnego i  równom iernego

• ' J e ż e l i  w ie lkośó  przypadkowa X p o s iad a  ro z k ła d  nor^a 
malny e~ 26)̂
a w ie lk o ść  przypadkowa Y -  ro z k ła d  równomierny w p rz e d z ia le

~ i

B '  ^  ̂  ̂ Ą. H

to  kompozycja ty c h  dwóch rozkładów  w yrazi s i ę  wzorem:
_

v w e  2 5 ? .

, -g d z ie I  ^ —* n a d z ie ja  m atem atyczna w ie lk o ś c i
przypadkow ej Z

6z= V 6 7 7 ^  -  u ch y len ie  ś ie d n ie  kwadratowe
w ie lk o ś c i przypadkow ej Z#

■̂ n̂wo ro z k ła d u  w ie lk o ś c i  przypadkowej Z można vir p rz y -  
.0 no-ł^malne j e ż e l i t

{o - ic w  Ox

Podane wzory na o k re ś le n ie  w a r to ś c i  i  p o z o s ta ją  
w mocy rów nież d la  6x  » jednakże  sumaryczne prawo v/ tym 
przypadku# za prawo norm alne uznane być n ie  noże#
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l i /  Główne tw ie rd z e n ie  g ra n ic z n e  Łapomowa

’̂Praw^ ro z k ła d u  sumy X « Xj + X2 X^ o d o s ta ­

te c z n ie  dużej i l o ś c i  sk ładników  / n — /  j e s t  dov/olnie b l i s -
r o d s ^ u

k ie  ro zk ład o w i normalnemu, n ie z a le ż n ie  od ross^^dÓw ty ch  s k ła d ­
ników , pod w arunkiem , że ic h  d y sp e rs je  co do w ie lk o ś c i  będą 
w p r z y b l iż e n iu  równe

J e ż e l i  d y s p e rs ja  k tó re g o ś  ze sk ładników  w iększa j e s t  
p o zo s ta ły c h  /np* t r z y  -  p i ę c io k r o tn ie / ,  to  suma zachowa w 
p rz y b liż e n iu  ro z k ła d  teg o  dom inującego sk ła d n ik a  nawet p rzy  b a r­
dzo dużych i lo ś c ia c h  składników *

10* w ie lk ic h _ l ic z b

I s t o t a  prawa w ie lk ic h  l i c z b  po leg a  na tym, że p rzy  
bardzo  dużej i l o ś c i  dośw iadczeń ic h  wynik ś r e d n i  z a tr a c a  ch a rak ­
t e r  przypadkowy i  może być wyznaczony z dużą dok ładnością*

Pod pojęciem  prawa w ie lk ic h  l i c z b  w t e o r i i  prawdopodo­
b ień stw a rozum ie s i ę  sz e re g  tw ie rd z e ń , w iążących  w o k reślo n y  
sposób te o re ty c z n e  i  em piryczne c h a ra k te r y s ty k i  liczbow e w ie l­
k o śc i przypadkowych*

a /  Z asadnicze tw ie rd z e n ia  praw<̂ w ie lk ic h  l i c z b
I',

1# Tw ierdzenie Czebyszewa

T w ierdzenie Czebyszewa u s t a l a  zw iązek między średnim  
wynikiem a n a d z ie ją  m atem atyczną«

’̂I^zy  d o s ta te c z n ie  dużej l i c z b i e  n ie z a le ż n y c h  dośw iad­
cz eń , z prawdopodobieństwem dow olnie b lis k im  je d n o ś c i możemy 
tw ie rd z ić ,,  że ś re d n ia  a ry tm e ty czn a  otrzym anych w wyniku doświad­
czeń  w a r to ś c i  w ie lk o ś c i p rzypadkow ej, b ęd z ie  dow olnie m iało  
ró ż n ic  s i ę  od j e j  n a d z ie i  m atem atycznej”*

A n a lity c z n ie  tw ie rd z e n ie  to  w yraża s i ę  w p o s ta c i j

m— »©o

g d z ie I  0  -  dow olnie mała l ic z b a  dodatn ia#

2* Tw ierdzenie B e rn o u llie g o

Tw ierdzenie B e rn o u llie g o  u s ta l a  z a leż n o ść  między 
c z ę s to ś c ią  z d a rz e n ia , a jeg o  prawdopodobieństwem p rzy  d o s ta ­
te c z n ie  dużej l i c z b i e  n ie z a le ż n y c h  dośw iadczeń , w k tó ry ch  praw­
dopodobieństw o z d a rz e n ia  j e s t  niezm ienne*



d o s ta te c z n ie  d u żej l i c z b i e  n ie z a lc ź h y c h  dośw iadczeń 

możemy t w ie r d z ić  z prawdopodobieństwem dow olnie b lis k im  je d n o śc ią  

że c z ę s t o ś ć  zd a rze n ia  dow olnie mało r ó ż n ić  s i ę  b ę d zie  od je g o  

prawdopodobieństwa

5—î OO

g d z ie  t -  C z ę sto ść  w y s tą p ie n ia  zd a rze n ia  pary S n ie z a le ż n y c h  

do świadc ze n ia ch

p -  prawdopodobieństwo danego zd a rze n ia  

£ -  dov/olnie mała l i c z b a  dodatnia*

T w ierdzen ie to  j e s t  odwi*acalne i  można je  sformułować^ 

”Przy d o s ta te c z n ie  d u żej l i c z b i e  n ie z a le ż n y c h  dośw iadczeń z 

prawdopodobieństwem dcdow olnie b lis k im  je d n o ś c i możemy tw ie r ­

d z i ć ,  że n iezn an e prawdopodobieństwo z d a rze n ia  dow olnie mało 

r ó ż n ić  s i ę  b ęd zie  od je g o  c z ę s t o ś c i ” *

” ? rz y  d o s ta te c z n ie  d u żej l i c z b i e  n ie z a le ż n y c h  doświad« 

o że ń , z prawdopodobieństvjem dow olnie b lis k im  je d n o ś c i możemy 

t w ie r d z ić ,  że c z ę s t o ś ć  z d a rze n ia  dow olnie mało r ó ż n ić  s i ę  

b ę d z ie  od je g o  śred n iego  praw dopodobieństw a” *

lim  ?  ^  pi 1 ^ ^ )-  4

g d z ie ś  p i  -  prawdopodobieństwo zd a rze n ia  p rzy  i  -  tym doświad­

czen iu *

T w ierd zen ie P o isso n a  j e s t  ja k  gdyby ro sze rze n ie m  tw ie r -  

d ze ń ia  B e rn o u llie g o  d la  przypadków , gdy prawdopodobieństwo zda­

r z e n ia  zm ien ia s i ę  od d ośw iad czen ia  do d o św iad czen ia  i  pod 

uwagę j e s t  brane je g o  prawdopodobieństwo śre d n ie  p s r - |  p i
A* *

11 * Oprać cwanie ̂ '^ników^^poraiar ów.

o /  C l^ iećlauie p r z y b liż o n e j w a r to ś c i  m ierzo n ej w ie lk o ś c i  

i  ocena j e j  d o k ła d n o śc i p rzy  pomiaradh jednakowo 

dokładnych*

Za p r z y b liż o n ą  w a rto ść  m ierzon ej w ie lk o ś c i ,  p rzy  

pom iarach jednakowo d ok ład n ych , p rzyjm u je s i ę  z b liż o n ą  do 

n a d z ie i  m atem atyczn ej, w a rto ś ć  śre d n ią  ary tm ety czn ą  z  uzyskanyi^

wyn 3 k pomiarów
-n

[k] = a  »  X ^  Xi-



g d z ie ; M A /  = n a d z ie ja  m atem atyczna ;^ówna s i ę  r z e c z y
w is te j  w a r to ś c i  a /

X -  p rz y b liż o n a  w arto ść  
n « i l o ś ć  pomiarów

x i  -  w a rto ść  wyniku uzyskanego przy  i  -  tym 
pom iarze*

N adzie ja  m atem atyczna p rz y b liż o n e j w a r to ś c i  w yraża s i ę  

wzorem;

N ad z ie ja  m atem atyczna p rz y b liż o n e j w a r to ś c i  x  równa 
s i ę  rz e c z y w is te j  w a r to ś c i  m ierzonej w ie lk o ś c i

* D y sp ersja  p rz y b liż o n e j w a r to ś c i  w yraża s i ę  wzorem;: .

I > ( x ) = D ( n ^  = ^

O dchylenie ś red n ie  kwadratowe
5
\Tn

Ca

G ęstość praw dopodobieństw a p rz y b liż o n e j w a r to ś c i  x 

w yraża s i ę  wzorem;
(xra)  ̂ a

^  (X) f  e '
6'NT2Tf 6̂ VTiT

f t7awdopodobieństwOf że odchj^^lenie p rz y b liż o n e j warto* 
ś c i  od w a r to ś c i  rz e c z y w is te j  m ierzonej w ie lk o ś c i  n ie  p rz e ­
wyższy danej w a r to ś c i  E w yraża s i ę  wzorem;

^ ¿ = p ( lx - a l< £ ) r  I
'Ł

Do o b lic z e n ia  c a ł k i  w y k o rzy stu je  s i ę  ta b e le  w a r to ś c i  

f u n k c j i  ©  / z /
¿ = p ( l x - a l <  £)= ©C )̂

g d z ie  t z £ - 
55eV T  ■

=* poziom u fn o ś c i

W artość ot'wyrażona j e s t  w je d n o s tk ac h  m iary
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W przypadku , gdy znany j e s t  n ie  b łąd  ś re d n i  kwadratowy, 
c h a ra k te ry z u ją c y  dok ładność pomiarów le c z  b łą d  środkowy, to  d® 
o b lic z e n ia  c a ł k i  w y k o rzy stu je  s i ę  ta b e le  f u n k c j i  ^  ( P )

Wtedy = p ( l x -  al^ c) - f*  (Pj
-  pgdzie*  j3  —

b /  O k re ś le n ie  i  ocena d o k ład n o śc i p rz y b liż o n e j w a r to ś c i  para« 
m etru  s  prgy pom iarach .jednakowo dokładnych#

1 • Gdy rz e c z y w is ta  w a rto ść  m ierzonej w ie lk o ś c i  j e s t  znana

Za rz e c z y w is tą  Yrartośó m ierzonej w ie lk o ś c i  może być 
p r z y ję ta  w arto ść  uzyskana w r e z u l t a c ie  pomiarów, wykonanych 
sposobem b a rd z ie j  dokładnym od sposobu /p r z y r z ą d u / ,  k tó reg o  
c h a ra k te ry s ty k ę  pragniem y o k re ś lić #

W yniki pomiarów m ierzonej w ie lk o ś c i i  ic h  o d ch y len ia  
p o d le g a ją  prawu normalnemu fx - g f

_ ! _____e
6  V2tT

w którym .nieznałiym  param etrem  j e s t  wai»fcość ^
D(x) = M [ ( x - a ) ^ ] n

p ^
gdzie* S -  dośw iadcza lna lu b  p rz y b liż o n a  w a rto ść  d y s p e r s j i  

prawa ro z k ła d u  wyników pomiarów#

3^zy znanej w a r to ś c i  rz e c z y w is te j  p ie rz o n e j  w ie lk o ś c i 
za p rz y b liż o n ą  w a rto ść  o d ch y len ia  śred n ie g o  kwadratowego, 
c h a ra k te ry z u ją c e g o  ro zsiew  wyników pomiarów n a le ż y  przyjmować*.

P rz y b liżo n a  w a rto ść  o d ch y len ia  śred n ie g o  kwadratowego 
p o s ia d a  o k re ś lo n e  prawo rozk ładu#

G ęstość praw dopodobieństw a teggg ,rozk ładu  ma postać*:

/  SVn" \ a« f i c \  r ~  e



- 04 ~
g d z ie i r  / » /  •  f im k c ja  gama, k tó r e j  w arto śó  p odaje  ta b e lą *  

T2'?j d o s ta te c z n ie  duże j i l o ś c i  pomiarów n ^  30 f  / s /  
mało r ó ż n i  s i ę  od ro zk ła d u  norm alnego:

f , n )
' i ^ )  B V E T  ^

d la  k tó re j  p aram etr
£

V 2 n

Poziom u fh o ś c i A- o k re ś la  s i ę  z t a b e l i  na podstaw ie w zoru:

( Ł - P ( S - e ^ G ^ S * £ ) " P ( ł i , n ' ) - P ( t , , n )

ł .  = - | p : ,  6 ' - S - £ ;  6 " - 3 . £

2» Gdy rz e c z y w is ta  w a rto ść  m ie rzo n e j v /ie lk o śc i n ie  j e s t  znana* 

Należy o k r e ś l i ć  w arto ść  p rz y b liż o n ą  m ierzonej w ie l -

X = - i r  ¿  X ‘
k o śc i X

1=1

a n a s tę p n ie  poszczegó lne  o d ch y len ia  w s to su n k u  do n ie j*
O dchylenia te  p o s ia d a ją  n a s tę p u ją c e  w ła śc iv /o śc i:

1 * Suma w szy s tk ich  odchy leń  danej s e r i i  pomiarów równa s i ę  zero* 
2* N ad z ie ja  m atem atyczna w ie lk o ś c i  przypadkowej o d ch y len ia  

wyniku pom iaru od w a r to ś c i  p rz y b liż o n e j m ierzonej w ie lk o ś c i 
równa s i ę  zero*

3* D y sp ersja  w ie lk o ś c i przypadkowej o d ch y len ia  wyniku pom iaru 
od w a r to ś c i  p rz y b liż o n e j m ierzonej w ie lk o ś c i  r ó ż n i  s i ę  od 
d y s p e r s j i  w ie lk o ś c i  przypadkow ej o d ch y len ia  wyniku pomiar^: 
od j e j  w a r to ś c i  rz e c z y w is te j*P (x: -  X ) f  D (x ;  -  a ) = D ( x ; ) = £

n  V ’ ~ N ^  -  n - iD X j ' “ C ) t n  n n

W v/ypadku n ie z n a n e j rz e c z y w is te j  w a r to ś c i  m ierzonej 
w ie lk o śc i a , w arto ść  o d ch y len ia  śred n ieg o  kw adratow ego, cha­
ra k te ry z u ją c e g o  sposób pomiarów o b lic z a  s i ę  ze w zoruj

S , - V i i r r E ( x ; - x  )*■' ■"
I = 1

Przy m ałej i l o ś c i  pomiarów k o rz y s ta  s i ę  z t a b e l i  f iu ik c j i  
P / t ,  n /  i  w tedy:



cC= P ( i a ^ n ~ i ) ~ ' P ^ ł i  , n~1

i  S ł Y n - t  , JL 3i Vn-1
n ------ FT—  , - Tz 6"

Przy l i c z b i e  pomiarów u 30 k o rz y s ta  s i ę  z t a b e l i  
f  unkc i  i  4> ^

o i^ y { S < 6 < 'S "

i ^ - = T  ( t - ' )

( ^ - 1)

c /  O k reślen ie  i  ocena p rzy b liźo n e .i w a r to ś c i  mierzone^i w ie lk o śc i 
p rzy  pom iarach wykonywanych z ró żn a  d ok ładnośc ią^

1« ¿brednie ary tm etyczne każdej s e r i i  pomiarów o raz  l i c z b y 
pomiarów poszczep;ólnych s e r i i  s ą  znane^ a pomiaa^ elemen‘=’ 
t a r n e s ą  ,iednakowó dokładne»

. i. .

Za vm rtość  p rz y b liż o n ą  m ierzonej w ie lk o ś c i  przyjm uje 
s i ę  w arto śó  ś r e d n ią i

X  X l ni

g d z ie j n^  “ i l o ś ć  pomiarów w t e j  s e r i i

IM *’

Xi^ “ e lem en tarn e  pom iary i  t e j  s e r i i  
J e ż e l i  l i c z b a  pomiarów poszczegó lnych  s e r i i  n ie  j e s t  

znana^ le c z  znane s ą  o d ch y len ia  ś re d n ie  kwadratoweg charaic« 
te ry z u ją c e  dokładność ś r e d n ie j  a ry tm e ty czn e j każdej s e r i i

'^ 0  to  w a r to ś ć .p rz y b liż o n ą  m ierzonej w ie lk o ś c i  o k re ś la  
s i ę  ze wzorus

{6>

X : u f
"3. A 

r3C IM DXt
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2 • Pomia^^lementarne^goszczegól^ch^ser ii^gosiada^g^różng
dokładność#

P rz y b liż o n ą  w a rto ść  m ierzonej w ie lk o ś c i  o k re ś la  s i ę  

ze w zorut

^  Xv nL

V  .  - &

U'*

d /  Anormalne w y n ik i pomiarów

1 # D okładność sposobu pom iaru .je s t znaną

P rzy b liżo n a  w a rto ść  m ierzonej w ie lk o ś c i  w wypadku 
w ykluczen ia podejrzan eg o  wyniku w yraża s i ę  wzoremg

Xn-A =i?rrzZ/ X;
l* 4

O dchylenie p o d e jrzan eg o  wyniku pom iaru od wyznaczonej 
w a r to ś c i  p rz y b liż o n e j wyrażone w o d ch y len iach  środkowych 6kre-

ś la  s i ę  ze wzorut -4- - Xn *̂ Xn ^T n -
tn  -  unormowane o d ch y len ie  podejrzanego  wyniku od 

w a r to ś c i  ś re d n ie j#

di--? (tn>U)
Zdaje s i ę  pewne małe praw dopodobieństw o np «6 = 0,01 

i  z t a b e l i  wyznacza s i ę  w a rto ść  d la  danej l ic z b y
pomiarów n . J e ż e l i  t n > t ^ t  wynik uważa s i ę  za anorm alny,
ze w zględu na zby t małe prawdopsdobieństviO jeg o  w y s tą p ie n ia .
J e ś l i  tn  <  t j ,  wynik x  u zn a je  s i ę  za norm alny i  uw zględnia

n
s i ę  go przy opracow aniu wyników pomiaróvi#

Z .D okładność s posobu po!n lą ru _ n ie_ jeg t_ zn a5 a

I tz y b l iż o n ą  w a r te ś ć  o d ch y len ia  środkowego z w yłą­
czeniem  podejrzanego  wyniku o k re ś la  s i ę  ze w zorut

®  (x C X n -4 ') ‘

iv±
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O dchylenie tmormowane podejrzanego  wyniku od w a r to ś c i  
przypadkowej o b lic z a  s i ę  ze w zorujtn = Xn  ̂

Eo

Przy o b lic z a n iu  k o rz y s ta  s i ę  z t a b e l i  zestaw io n e j 
w o p a ro iu  o k ry te r iu m  Smirnowa* Inne czy n n o śc i z o s ta ją  te
same* .

e /  O k reślan ie  i  ocena p rz y b liż o n e j w a r to ś c i  f u n k c j i  lin io w e j 
argumentów przypadkowych*

Za w arto ść  p rz y b liż o n ą  f u n k c j i  l in io w e j argumentów 
przypadkowych można p rz y ją ć  w arto ść  t e j  f u n k c j i  o b lic zo n ą  d la  
p rzy b liż o n y ch  w a r to ś c i  argumentów*

g d z ie r  X i -  p rz y b liż o n e  w a r to ś c i  argumentów
Ai -  s t a ł e  w sp ó łczy n n ik i p rzy  ty ch  argiunentach# 
O dchylenie ś re d n ie  kwadratowe o b lic z a  s i ę  ze 

wzorówj -  d la  argumentów n iesko re low anych :

-  d la  argumentów skorelow anych:

D okładność p rzy b liż o n y ch  w a r to ś c i  poszczegó lnych  
argumentów o k re ś la  s i ę  ze w zoru:
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f /  O k reślen ie  i  ooena p rz y b liż o n e j w a r to ś c i  fu n k cń i 
n ie lin io w e ń  argi;iment6w przypadkowyblir.

B ^zybliżona w a rto ść  n ie l in io w e j  f u n k c j i  b ezp o śred n io  
m ierzonych argumentów równa s i ę  te jż e  f u n k c j i  w a r to ś c i  p r z y b l i ­
żonych poszczegó lnych  argum entów, o k reślo n y ch  na podstaw ie 
wyników pomiarów#

P rz y b liżo n a  w a rto ść  o d ch y len ia  ś red n ieg o  kwadratowego 
w yraża s i ę  wzoremt

w przypadku argumentów ^skorelowanych

K i,

-  W przypadku argumentów skorelow anych*

12* W ektor^^grz^nadkow e^na^^głaszerżn ie

a /  R ozkład norm alny w ektora  przypadkowego na p ła szczy źn ie , 
i  je g o c h a ra k te r y s ty k i

ł a d u f e i i — — I I" I

G ęstość praw dopodobieństw a w ektora  przypadkowego VT 
/u k ła d u  dwóch n ie z a le ż n y c h  w ie lk o ś c i  przypadkowych X i  Z / 
w yraża s i ę  v;zorem i’

(Z-nTęf
e

2TrScSz r

E lip s ę  O głównych p ó ło s ia c h  równych 6x  ̂«z nazywa 
s i ę  e l i p s ą  odchyleń  ś re d n ic h  kwadratowych* E lip s a  t a  ch a rak ­
te ry z u je  ro z r z u t  na p ła szc zy źn ie*

N a jc z ę śc ie j jak o  c h a ra k te ry s ty k ę  ro z rz u tu  p rzy jm uje 
s i ę  e l ip s ę  jednostkow ą o półosioi^h równych odpowiednim odchy* 

leniom  środkowymi

E , = ^ V r 6 x  I i r ^ i T £ z
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P ełną  e l ip s ą  ro z rz u tu  nazywa s i ę  e l ip s ę  o p ó ło s iao h  
równych Prawdopodobieństwo t r a f i e n i a  końca w ektora
przypadkov/ego w p o w ierzch n ię  p rzez  n ią  o g ran iczo n ą  równa s i ę  
0 ,9 7 f co j e s t  zdarzen iem  n iem alże pewnym*

G ęstość praw dopodobieństw a ro z k ła d u  norm alnego na 
p ła sz c z y ź n ie  wyrażona p rzez  główne o d ch y len ie  środkowe wyglą« 
da n as tęp u jąco ^

i '
1TE«E

J e ż e l i  E 3 E ro z k ła d  elipt^^czny s t a j e  s i ę  rozkłademZ
kołowym*

J e ż e l i  główne o s ie  ro z rz u tu  n ie  pokryw ają s i ę  co do 
k ie ru n k u  z osiam i uk ład u  w spółrzędnych , to  n a leży  p o czą tek  
uk ładu  w spółrzędi\ych  p rzesu n ąć  do środka ro z r z u tu  i  wykonać 
o b ró t uk ład u  o k ą t cL t k tó ry  o k re ś la  s i ę  ze w zoruj

f  9 ► 6"x 62

Wtedy g ę s to ś ć  praw dopodobieństw a ro zk ła d u  norm alnego na 
p ła sz c z y ź n ie  w y raz i s i ę  wzorem o p o s ta c i :

/I e X?

21T 6'z i|l

g d z ie :  i ~ główne o d ch y len ia  ś re d n ie  kwadratowe wiel=
k o śc i przypadkowych i

Główne o d ch y len ie  ś re d n ie  kwadratowe /śro d k o w e/ wyrażo« 
ne p rzez  odnośne o d ch y len ia  d la  poprzedn iego  uk ład u  wspołrzęd" 

nych o k re ś la  s i ę  ze w zoru:

u j s o C - & x 6 ś  iincC

6x^1 = 6x 6xBz

Ex(jl s\n2£{, '^Eji

Eiijr ’=-Ex silicL '♦'^xzExEjriin2it'^E2

V.
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b/ O dobylenie w danym k ieru n k u  wywołane wektorem przypadkow:pij|>_

0d«byi«»4.e i^ywołane wektorem przypadkowym ^  w zdłuż 

danego k ie rro k u  równe j e s t  rz u to w i w ektora  ^  na te n  k ierun ek,

Rzut w ektora przypadkowego na dowolny k ie ru n e k  na 

p ła s z c z y ź n ie  o k r e ś la  s i ę  ze w zorui

L ' X  s m  oL f Z  o o s  (L-

P o ło że n ie  środka r o z r z u tu  w ie lk o ś c i  przypadkow ej L  

o k r e ś la  n a d z ie ja  raatem atycznai
ooL M C^ 3  t  COScL M ! > 3

f p ’ =: rn^SincA. + m r  C0S,A^

Gdy o s ie  w sp ółrzędn ych  będą ró w n o le g łe  do głów nych ©si 

r o z r z u tu , to  o d c h y le n ie  śred n ie  kwadratowe w yraża s i ę  wzorems

a o d ch ylen ie  środkowe o k r e ś la  s i ę  ze  w zorur 

C i  =  V C ^ T  sin^^oL*- C zcjT cos^il.

J e ż e l i  główne p ó ło s le  e l ip s y  jed n o stko w ej / e l ip s y  od« 

ch y le ń  śred n ich  kwadratowych/ oznaczymy odpow iednio p rze z  

h i  c to  w zór p rzy jm ie  p o s ta c i

B  =  \ / b ^ s l n V t  c^cos^^iC

c /  I^awdopodobieństwo t r a f i e n i a  punktu przypadkowego w 

e l i p so podobną do e l ip s y  .iednostkowe.j

l-^awdopodobi©ństv;o t r a f i e n i a  pim ktu przypadkowego P 

w e l ip s ę  podobną do e l ip s y  je d n o stk o w e j, odpowiada prawdopodo*

b le ń s^ 'U , że konie© w ektora przypadkcAvego IT n ie  w ykroczy 

poza poY/iarzchnię t e j  elipsy®
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s t^ z e la ń  u d ę r^ en lo w o h

Opracowania s t r z e la n  uderzeniov/y©h odbywa s i ę  w następ 

p u ją c e j k o le jn o ś c i«

1» D obiera s i ę  u k ład  w spółrzędnych» Zazw yczaj p rzyjm u je  s i ę  

p o czą te k  układu w punkcie celow ania^ jed n ą  z o s i  współ®« 

rzęd n ych  sk itŁ o w u je  s i ę  zgod n ie z p ła s z c z y z n ą  s tr z e la n ia ^  

a drugą p ro sto p a d le  do n ie j»

2» O kreśla  s i ę  w półrzędn e punktów upadków«

3« O kreśla  s i ę  p r z y b liż o n e  w a r to ś c i w sp ółrzęd n ych  środka 

rozrzutu®.
rr \ n

m .

TTl.
x ^ ^ i : x L

t=<
n

S Z u
H

4« O b lic z a  s i ę  w s p ó łc z y n n ik i B i  C ze wzorów?

( x i - x f
1=1 _B ' = ±  ( X t ,- x ) ( ) : i - ż )
Ul

C - Ż . ( ż i - ż f

3» O kreśla  s i ę  k ąt sk ie ro w a n ia  o s i  r o z r z u tu ̂ ^ o / 2 Btg  2 X  ®

6® O b lic za  s i ę  p r z y b liż o n e  w a r to ś c i  głów rljch  od ch yleń

śred n ich  kw adratow ych, k tó re  c h a r a k te r y z u ją  r o z r z u t  pun« 

któw upadku pocisków  *

6x<jl. = (Rcx)Soi- fcsinai + Csin̂ <̂

6'a^l + ^^sí^2c¿+CM5‘■<¿

J e ż e l i  k ie n m k i  główisych o s i  r o z r z u tu  s ą  znane zawczasu^ 

n a le ż y  © sie współrzędn;^''ch ©brać do n ich  równoległe®  W tak im  
u k ła d z ie  w sp ółrzęd n ych , współrz«^dne punktów upadku pocisków  

p rz e d s ta w ia ją  n ie z a le ż n ie  w i,a lk © ści przypadkow e, a praw© ic?a 
r© zk ład u  okre ś la  j  ą  p^raiise t r ^  t
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-  w spółrzędne órodka ro z rz u tu  m i mX z

-  główne odchy len ie  ś re d n ie  kwadratowe o k ie ru n k ach  zgodnych 
a o s lD a i w spółrzędnych 6x i Sz

T n x - ^ g ; x t

x c

( Z i - Z i r f

13# Wektory przypadkowe w p rze strze n i- —̂ nr rrr rr aąiT m —̂
Rog l̂cład normalny wektora przypadkowego w

G ęsiośó praw dopodobieństw a w ektora przypadko?/ego IT 
/u k ła d u  tr z e c h  n ie z a le ż n y c h  w ie lk o śc ią  przypadkowych X ty fZ / 
w yraża s i ę  wzoremr

X,Y,z)~^2.Tr)i gx5^5x ^

+ ¿ 1 : ^  +

J e ż e l i  p o czą tek  uk ład u  p rz e n ie s ie  s i ę  do punktu  o 
w spółrzędnych  m\., i  za o s ie  uk ładu  p rzy jm ie  s i ę  głów«
ne o s ie  r o z r z u tu ,  to  v/ wyniku tego  p rz e s u n ię c ia  -rów noległego 
u k ład u  w spó łrzędnych , g ę s to ś ć  prav/dopodobieństv;a w y raz i s i ę  

wzorems
- i

p)i '  \ M i

lu b  w y raża jąc  j ą  p rzez  o d ch y len ie  środkowe

f  Oc ,Y,z ) = tj-% .EK,i.^,r-Ei,r ^

ń

E lip s o id ą  odchy leń  ś re d n ic h  kwadratowych nazywa s i ę  
e l ip s o id ę  o p ó ło s ia c h  równych głównym odchyleniom  kwadratowym»



E lip s o id ą  jednostkow ą naisywa s i ę  e l ip s o id ę  o p ó ło s ia a h  
równych głównym odchyleniom  środkowym«

W ektor przypadkowy w p r z e s t r z e n i  o k r e ś la ją  n a s tę p u ją c e  
param etry i
-  t r z y  n a d z ie je  m atem atyczne k tó re  Ysryznaczają

p o ło żen ie  środka zgrupow ania u k ład u  w ie lk o ś c i  przypadkowych

« t r z y  o d ch y len ia  ś re d n ie  kwadratov/e » k tó re  charak«
te ry z u ją  r o z rz u t  ty ch  w ie lk o ś c i  przypadkowych w zdłuż o s i  
w spó łrzędnych ;
s z e ś ć ,  param i równych, momentów ko re lacy jnych*

K ® K ; K  s K ; K  «K 3cy yx %z yz 2̂

h /  Odchyl .enie v/zdłuż danego k ierunku«  wywołane
kowym w p r z e s t r z e n i

O dchylenie wywołane wektorem przypadkowym wydłuż dane* 
go k ie ru n k u  równe j e s t  rz u to w i w ektora przypadkowego 
na  te n  k ienm ek«

L  ' X  coeaL Y cc5 C05 T

H ad z ie ja  m atem atyczna w ie lk o ś c i  przypadkow ej 
s i ę  wzipremt

w yraża

lu h

lu h

M [L] = M [ x j  CjO S oL '^  M [Y ] COS (i M [ z ]  CO£>X' 

D y sp ers ję  w ie lk o ś c i  przypadkowej L. o k re ś la  w zórf

D[Lj--p(x) ODSoL t D (Y) 005̂  (?) (2) u>ł iT

J e ż e l i  główne p ó ło s ie  e l ip s o id y  odchy leń  ś re d n ic h  
kwadratowych /e l ip s o id y  je d n o s tk o w e j/ p rz e z  a ,b ,c  t© o s ta ­
teczn y  wzór od o b lic z e n ia  o d ch y len ia  p rzy jm ie  p o s ta c i

' y Cl aoł oC t? (joł (?) + c cos '
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o /  Prawdopodobieństwo t r a f i e n i a  punktu  przypadkoweiso w e l ip s o id ę  
podobna do .iednoatkowe.1

Prawdopodobieństwo t r a f i e n i a  w e l ip s o id ę  podobna 
jednostkow ej o b lio e a  s i ę  ze w zoru:

^ 3 K = ^ (K )-2 K f(K )

Dla teg o  wzoru z o s ta ła  sporządzona s p e c ja ln a  t a b e la ,  
w o p a rc iu  o k tó r ą  można o b lic z y ć  prawdopodobieństwo d la  dowol* 
n e j w a r to ś c i  k#

d /  Kompozycja układów p rz e s trz e n n y c h

Podobnie ja k  d la  przypadku kom pozycji dwóch v /ie lk o śc i 
przypadkowych o ro zk ła d ach  norm alnych róv/nieź i  w przypadku 
kom pozycji t r z e c h  w ie lk o ś c i  przypadkowych sumaryczny ro z k ła d  
b ęd z ie  normalny*

Paramei;ry ro z k ła d u  sumarycznego o k re ś la  s i ę  z następu«- 
jący ch  wzorów: '

m x  = i

m z  » nnzii t n nza

Ox = Ox< t 6 xz
' r   ̂ ;

O y  ^ ł* 6 u 2.

= K za  = K xiz;i t KAŁZa

K y z = K z y  = K u i ził +

V /ie lk o śc i c n ie  s tan o w ią  odchy leń  ś re d n ic h
kwadratowych* Rlając ic h  w a r to ś c i  o raz  w a r to ś c i  momentów korę«» 
la c y jn y c h  składowych sum arycznego w ektora przypadkowego można 
o b lic z y ć  główne o d ch y len ia  ś re d n ie  kwadratowe ze wzorów:

= VXT"

= v ~ x z
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e /  Opraocmanie s t r ^ e l a ń  r o gp^akoyyyoh a r t y l e r i i  p rz e ć iv /lo tn ic se n

Opracowanie s tr^ -e la ń  ro^pi^yskoY/ych a r t y l e r i i  p rz e c iw lo t­
n ic z e j  po lega  na o k r e ś le n iu  p o ło ż e n ia  i  rozm iarów  e l ip s o id y  
odchyleil ś re d n ic h  kwadrato?/ych na podstaw ie w spółrzędnych r o z -  
prysków» l^ z y  opracow aniu s t r z e l a ń  rozpryskoY/ych a r t y l e r i ip r ^ e c lt ó o t n ic z e j  w yznacza s ię i ;w spółrzędne środka r o z r z u tu  -  m • m ,  mX y zgłówne odcli^rlenia ^ ''e d n ie  lavadratowe -  -* cg a in tisy  Ifijerimkowe głóv/nyeh p o ł o s i  -  7 9

.w
Gdy k ie r u n k i głów nych o s i  r o z r z u tu  co  n a jm n iej p rz y ­

b l iż e n iu  znane s ą  zav/ozasu o b lic z a  s i ę  n a stę p u ją c e  w ie lk o ś c it

n

rr\s  X ■ = n » =1

4 r Z y v

X \ f~ .» -aĵ- ,• 5,'f V
.. .

. *- *

n- \

A. V'n - 1

£=,. - V 1n - -

~  ̂a

I =1
w gdy .ki#rxmek głów nych o s i  r o z r z u tu  zaw­c z a s u  n ie  j e s t  anany opracow anie s ir ^ e la ń  rozpryskovi/yoh odby­

wa s i ę  w ns^stępującej k o le jn o ś c is
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3#' PT25y b liż o n e  w a r to ś c i  cosinusów  kierunkow ych głóv/nych o s i  

ro z rz u tu  o b lic z a  s i ę  ro zw iązu jąc  równania?

“ Ą,j ] i/-j t  P j  + K x ł Yj  = 0  

K-Nłj<?Lj

K x 21 <A.J ł K ljŁ  j i j  t   ̂ £ zl -  X j  ) ?Tj = o

14» Funkcje przypadkowe

F unkcją  przypadkową nazywa s i ę  fim k cję^  k tó r e j  w arto ść  
d la  dowolnej w a r to ś c i  argum entu t  p rzed s taw ia  w ie lk o ść  p rzy ­
padkową»

a /  C h a ra k te ry s ty k i f u n k c j i  przypadkowej

 ̂ N ad z ie ją  m atem atyczną f u n k c j i  przypadkow ej X / t /  
nazywa s i ę  fu n k c ją  nieprzypadkow ą /z w y k ł/ m / t / »  k tó r e j  w ar-JL
to ś ć  d la  każdej w a r to ś c i  argum entu t ^  ró w n a .s ię  n a d z ie i  m ate­
m atycznej w ie lk o ś c i  przypadkowej X / t i / t  w k tó r e j  p rz e k s z ta łc a  
s i ę  fu n k c ja  przypadko?/a X / t /  d la  t e j ż e  w a r to ś c i  argum entu t i*

m . ( t )  = m Cx ( U ) ]

D y sp ers ją  f im k c j i  przypadkov/ej X / t /  nazywa s i ę  fu n k c ję  
n ieprzypadkow ą / t / t  k tó r e j  w arto ść  d la  każdej w a r to ś c i

jL
arg u r.en tu  t i  równa s i ę  d y s p e r s j i  w ie lk o ś c i przypadkov/ej X / t i / ,  
w któr^»ą p rzek sz ts iło a  s i ę  fu n k c ja  przypadkov/a X / t /  d la  to|j;że 
v /a r to ś c i argum entu t l

D ; , U ) = D [ x ( ł O l

F unkcją  k o re la c y jn ą  f im k c j i  przypadkowej X / t /  nazywa 
s i ę  fu n k c ję  przypadkową dwóch argumentów Ż i  t  , w y raża jącą  
momenty k o re la c y jn e  v /ie lk o śo i przypadkowych X / t ^ /  i  X Z'̂ 2 ^

i  tg  •  konkretne w a r to ś c i  argumentóv/ t  i  t ^

b /  O b liczan ie  p rz y b liż o n e j w a r to ś c i  c h a ra k te ry s ty k  f u n k c j i  
przypadkowej na podstaw ie danych dośw iadczalnych

 ̂ P rzy b liżo n e  w a r to ś c i  c h a ra k te ry s ty k  f u n k c j i  przypadkowej 
na podstaw ie danych dośw iadczalnych  o b lic z a  s i ę  za pomocą 
n a s tęp u ją cy c h  wzorowi
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a /  p rz y b liż o n a  w arto ść  n a d z ie i  m atem atycznej

i nn— Ż Z
i-1

b /  p rz y b liż o n a  w arto ść  d y s p e r s j i

1
U \ ) m-ł

m  

i = t

o /  p rz y b liż o n a  w arto ść  f u n k c j i  k o re la c y jn e j

rrt'
K A 2

» = 1
K ł ^ ł ') - n a x ( i ') T -  K\

i1

c /  s ta c jo n a rn y  p ro ces  przypadkowy
♦

Procesem stac jo n arn y m  nazywa s i ę  p ro ces  p rz e b ie g a ją c y  
je d n o ro d n ie  w c z a s ie *  W szystk ie c h a ra k te ry s ty k i  prawdopodo­
b ień stw a ta k ie g o  p ro cesu  s ą  n iezm ienne w c z a s ie *

Funkcję przypadkową uważa s i ę  za s ta c jo n a rn y  p roces 
przypadkowy j e ż e l i  s p e łn ia  n a s tę p u ją c e  w arim kii 
1* n a d z ie ja  m atem atyczna f u n k c j i  przypadkov/ej j e s t  w ie lk o ś c ią  

s t a ł ą

m t  » c o n s t
X

2* d y s p e rs ja  f u n k c j i  przypadkow ej j e s t  w ie lk o ś c ią  s t a ł ą

/ t /  « c o n s t

3* fu n k c ja  k o re la c y jn a  w ie lk o ś c i  przypadkowej za leży  ty lk o  od 

ró ż n ic y  w a r to ś c i  argum entu "̂ 2 * * c z y l i

K A ( ł , i  ) " K x ( t )



-  70 -

ROZDZIAŁ IV
asasBsaaaxsss:s&s

Biędy 1 lo h  o h a r a k te iy s ty k i

1 , BŁęto pomlardw« Rgąwo błgdówj^_lJawo_normalngfc
/

Błędem pom iaru nazywa s i ę  ró ż n ic ę  między wynikiem 
pom iaru x  $ a rz e c z y w is tą  w a r to ś c ią  m ierzonej y /ie lk o śc i xo#

A X  •  X,

Błędam i przypadkowymi nazywa s i ę  b łę d y , k tó re  wyni­
k a ją  z jednoczesnego oddzia ływ an ia  l ic z n y c h  i  różnorodnych 
ź ró d e ł błędów# Błąd przypadkowy p rzed s taw ia  je d n ą  z  możliv/ych 
w a r to ś c i  w ie lk o ś c i  p rzy ridkow ej ty p u  c iąg łe g o #  D latego  w szy s t­
k ie  ro z p a trz o n e  p o p rzedn io  o k r e ś le n ia ,  tw ie rd z e n ia  i  wzory do­
ty c ząc e  w ie lk o śc i przypadkov/ej i  j e j  c h a ra k te ry s ty k ,  d o ty czą  
rów nież błędów przypadkowych#

Do zasad n iczy ch  c h a ra k te ry s ty k  prawa błędów z a l ic z a  
s i ę  n a s tę p u ją c e  odpow iednik i c h a ra k te ry s ty k  w ie lk o ś c i  p rzypad­

kowych*

Id -  b łą d  ś re d n i  kwadratowy 
E -  b łą d  środkowy 
^  -  b łą d  ś r e d n i  ary tm etyczny

Błędam i system atycznym i nazywa s i ę  ta k ie  b łę d y , k tó ­
ry ch  w artośó  ‘d la  danej s e r i i  pomiarów j e s t  w ie lk o ś c ią  s t a ł ą ,  
lu b  zm ienia s i ę  zgodnie z określonym  prawem#

Błędem n ie  pow tarzającym  s i ę  nazsrwa s i ę  b łą d , k tó ry  
w danej s e r i i  pomiarÓY/ w y s tą p ił  ty lk o  sp o ra d y c z n ie , n ie  pow­
ta r z a ją c  s i ę  v/ięoej#

Błędem pow tarzającym  s i ę  nazywa s i ę  b łą d , k tó ry  w 
danej s e r i i  pomiarów w y s tą p ił  k i lk a k r o tn ie ,  n ie z a le ż n ie  od 
te g o , czy pochodzenie teg o  b łęd u  ma c h a ra k te r  sy stem atyczny  
czy te ż  przypadkowy#

Ze względu na m ożliw ość p rz e d s ta w ie n ia  błędóv/, d z ie -  
l i c y  je  na b łęd y  jednoy/ymiarov/e, dwuwymiarowe, trójwym iarowe# 

^ a w o  błędów u s ta l a  konkre tny  zw iązek między w ie lk o ś c ią  
b łę d u ’ A  a prawdopodobieństv/em jeg o  w y s tą p ie n ia , wyrażonym 
w p o s ta c i  g ę s to ś c i  b łęd u  ^
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Prav;o normalne w yraża s i ę  wzoremi

Y  (A) =

g d s le ł  A  "  b łą d  p rzj’padkoi«y

t ( Ą  “  gęstość; prawdopodcbieńst\^a b łęd u  przypadkowego 

^  “  l i c z b a  s t a ł a  równa 3*1416* ł
» l ic z b a  s t a ła  róv/na 2,^1828

?  -  l i c z b a  s t a ła  r<5wna 0|4769
E “  b łą d  środko\\/y»

R ozkład normalny c h a r a k te r y z u ją  n a stę p u ją c e  w łaściv/ośc,is

r ie  r  óv/nomiem o ś c?

-  of^raniczonośó

C h fira k te ry s ty k i ro zk ła d u  norm alnego błędów przypadkowych?

“  b łą d  śiiedni lavadratov/y ^
“  błąd órodkooy « "ć
-  b łąd  śre d n i arytn\etyczny d#

Błędem średnim  kwadratowym S  nazywa s i ę  p ierw ia stek , 

kwadratowy z nac^ziei m atem atycznej kwadratu błędu*

Błędem środkcnym /E/ nazywa s i ę  t a k i  b łą d , k tó rego  

w artość; bezw zględ n ą j e s t  w ię k sza  od każcjego z błędów ję d n e j
■ ' ■* “ ' .4̂

połowy ± m iiie jsza  od każdego z błędów d r u g ie j połow y, v/sżystkl<.x: 

błędÓY/ uszeregOY^aiych w edług w z r a s ta ją c y c h  lu b  m alejąny^h 

w a r t o ś c i  bezwzględnych#

Błędem średnim arytm etycznym  /d/ nazywa s i ę  nadzi€f|ę 

m atem atyczną b ezw zględ n ej w a r to ś c i  błędu*

a - m O ai]  .

Do O kreślenia z a le ż n o ś c i  m iędzy błędem średnim  arytm e­

tycznym , błędem kv/adratovym i  środkowym sto su je  s i ę  

ją c e  wzory?
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y - V F ;
/|

cL' hiiT ' hT T

¿ - - i2 5 5 5 d lH ,U 8 2 ć E

0 .7 9 7 9 5 ^  i l8 2 9 E

T^awdopodcbieństwo Vi^stąpienia b łęd u  ^  w granicach  
Ą  :-c io  /A- 0bliC5?.a s i ę  za  pomocą n as tęp u ją ce g o  wzoru roboczego i

gdzie  &4=

Fim koja ro zk ła d u  norm alnego wyrażona p rz e z  b łąd  

ś r e d n i  kwadratowy S  ^  p o s ta ^ r

^ "" eW  ^
Prawdopodobieństwo v /y s tąp ie n la  b łęd u  w g ra n ic a c h  od 
o k re ś la  s i ę  w y k o rzy stu jąc  ta b e le  f u n k c j i  ^  M *  
P rak tyczny  wzór do o b lic z a n ia  praw dopodobieństw a przy  

w y k o rzy stan iu  f u n k c j i  ^  / x /  ma p o stać^

P (a, < A ^ Az) = ̂  (X2) -  ̂  (x-i)

g d z ie i y - ♦

^ J e d n a k o w e g o  praw dQ podob ieńg tv fa_ i_ jggo_charak te^st^k i<  

Pĵ awio Jednakowego praw dopodobieństw a w yraża s i ę

wzorem I

f
praw dopodobieństwo w y s tą p ie n ia  b łęd u  w g ra n ic a c h  dd 

do o k re ś la  s i ę  na podstaw ie w zorui

P ( a ,1 < A ^  A z >
Jako c h a ra k te ry s ty k i  liczbov/e prawa Jednakowego praw-»

dopodobieństv/a w ykorzystu je  s i ę  p aram etr ( t )   ̂ o raz  b łą d  %
ś re d n i  kwadratowym 

%
R zad z ie j k o rz y s ta  s i ę  % b łęd u  środkowego i  śred n ieg o



kwadratowego

B a d
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Z ^

3* gBffi-Ei:Sg-Mgd^Ł-g»mgrłTrgzne pr awp błedówy

W wyniku sumowania k i lk u  praw noimialnyoh, sumarycss- 
no prawo j e s t  prawem noimalnym, a jego  param etry  o k re ś la  s i ę  
ze wzorówt

6sum ' V +■ 6*2

Esum =V Ea + Ei Ek

W przypadku sumowania prawa norm alnego i  prawa jed n a­
kowego praw dopodobieństw a sumaryczne prawo n ie  b ęd z ie  podobne 
do ładnego ,z nich*

J e ż e l i  p a ram etr  (X| p3Pawa jednakowego prawdopodobieństwa 
j e s t  m nie jszy  od b łęd u  środkowego / B /  prawa norm alnego, to  su ­
maryczne prawo można trak to w ać  jak o  normalne*

Błąd środkowy o b lic z a  s i ę  ze wzoru!

E  sum = V  + ( 0 3 9 l f

g d z le i. 0,391 -  porównawczy b łąd  środkowy prawa jednakowego praw­
dopodobieństwa*

J e ż e l i  E posługuje s i ę  błędem średnim kwadratowym 
prawa sumarycznego, który ok reśla  s i ę  wzoremt

g d s ie t
6 ^  =V ^„V m +(w T '

6 norm- b łą d  ś re d n i  kwadratowy prawa norm alnego 
l — b łąd  ś r e d n i  kwadratowy prawa jednakowego 

prawdopodobieństwa#

2EiS£22SSi£-ii2Słfe22-£22iSSŚ!!t

® / O k re ś len ie  p rz y b liż o n e j w a r to ś c i  m ierzonej w ie lk o ś c i i  j e j  
■hŁ^du środkowego o raz  b łęd u  środkowego sposobu pomigą^u,

P rz y b liż o n ą  w a rto ść  m ierzonej w ie lk o ś c i  / ś r e d n ia  a ry ­
tm etyczna z otrzym anych wyników pom iarów / o k re ś la  s i ę  ze wzoru?

n

Xo = Xśr=/ ' s r  pj
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g d z ie I  Xo “• p rz y b liż o m  w arto ść  m ierzonej w ie lk o ś c i  
X i w ynik i poszczegó lnych  pomiarów 

n “ i l o ś ć  v/ykonanych pomiarów#
Błąd środkowy p rz y b liż o n e j w a r to ś c i  m ierzonej w ie lk o ś c i  

o k re ś la  s i ę  ze wzorus

c  , .-MńL.cŁ-
C- x<5r i—n

Błąd ś re d n i  k.vadrato\7y sposobu pom iaru o k re ś la  s i ę  ze w zorui

6 =

Błąd środkowy sposobu pom iaru:

E = 0 ,6 7 't 5 ( S  = ^ 0 , e 7 ^ 5 \ A

Wgory m h  i  E s to s u je  s i ę  p rzy  znanej rz e c z y v /is te j  w ar­

to ś c i  m ierzonej w ie lk o śc i»  .
J e ż e l i  r z e o a ^ i s t a  w a rto ść  m ierzonej w ie lk o ś c i  n ie  

j e s t  znanai' to  s to s u je  s i ę  n a s tę p u ją c e  wzory»

^ = 0967^^5 \ /  S t ^
n

g d z ie I  X i “ ró ż n ic a  między wynikiem pom iaru a w a r to ś c ią  

ś r e d n ią t
P rz y b liż o n ą  w arto ść  m ierzonej w ie lk o ś c i  na p o d s ta ­

w ie n pomiarów o ró ż n e j d o k ład n o śc i o k re ś la  s i ę  ze v/zorug
n

=  X <  t X2.g^ t  ■■ ■ ■ - t X n  Q . n  -  4 ^ ^ ' S ' '
ł . . .  t C[. n

»=ł »
g d zie  I g -  waga pom iaru

i--
^' vr2.

P rz y b liżo n a  w a rto ść  m ierzonej w ie lk o ś c i  o k re ś lo n a  
na podstaw ie teg o  wzoru n o s i  nazv/ę ś re d n ie j  ważonej#

E sr —
C.

\ / 0 ;
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R02DZIAŁ V

1 • Brawo y o g g ^ n tu ^ ^ ^ z^ ^ s trze lan iu ^ ^ e rzen io w y m  z jednego  d z ia ła j

Prawo ro z rz u tu  p rzy  s t r z e l a n i u  uderzeniowym z jednego 
d z ia ła  j e s t  prawem e lip ty czn y m , w u k ła d z ie  w spó łrzędnych , k tó ­
reg o  p o czą tek  pokrywa s i ę  ze środkiem  r o z r z u tu ,  v/yraża s i ę  

je  n a s tęp u ją co *   ̂ ł z

ę 2. -  § ("o^  ̂ /

p  (x  ,21 )  • • A  ^  =  Y a b  ^

g d z ie ś  X i  z •• przypadkowe u ch y len ia  danego punktu  upadku
od środka ro z r z u tu  c

a i  b •  sp rzężo n e  p ó ło s ie  e l ip s y  jednostkow ej sk ie ro -- 
wane w zdłuż o s i  cx  lu b  o z , lu b  te ż  główne p ó ł­
o s ie  e l ip s y  jed n o stk o v /e j, j e ś l i  o s ie  cx i  cz s ą  
do s ie b ie  p ro s to p a d ło , w tym o s ta tn im  wypadku 
w ie lk o ś c i  a i  b s ą  u ch y len iam i środkowymi na 
k ie ru n k u  ty ch  o s i .

W łaściw ości prawa e lip ty c z n e g o !
-  nierów nom ierneśó
-  sym etryoznośó
•• ogran iczoność*
Prawdopodobieiistw o, że kon iec  b łę d u  w ek to ra  n ie  w y jdzie  

.poza g ra n ic e  e l ip s y  o b lic z a  s i ę  ze w zoru:

P ( E ^ )  =  i - e '

R ozrzu t p rzy  s t r z e l a n i u  uderzeniov/ym z jednego  d z ia ła  
c h a ra k te ry z u ją  n a s tę p u ją c e  w ie lk o ś c i:

$,/ w p ła sz c z y ź n ie  poziom ej:
-  u ch y len ie  środkowe w g łą b  » Ug,
•• u ch y len ie  środkowe w s z e rz  -  Us
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b /  w p ła s z o s y in ie  pionowej r
-  u ch y len ie  środkowe wzwyż ^
-  u ch y len ie  środkowe w szerz  -  Us

o /  w p ła sz c z y ź n ie  n o rm aln e j!
-  u ch y len ie  środkowe w zdłuż norm alnej -  Xki

\

•  u ch y len ie  środkowe w szerz -  Us»
Lliędzy u chy len iam i środkowymi I s t n i e j ą  z a le ż n o ś c i ,  k tó re  

w yraża s i ę  n as tęp u jący m i wzoramii

Uw * Ug tg  
Uu * Ug s in  o;
Uti « liw cos © 

g d z ie  t 0'-)- k ą t igtpadku*
N achyleni^ te re n u  wywiera wpływ na w ie lk o ść  uchy leń  

środkowych w g łą b  i  w szerz# Wpływ te n  o k re ś la  s i ę  za pomocą 
v/zorówt

i \ I U Sin CO
vjcj^ =  c,,o^co-^) •  p rzy  s t r z e l a n i u  na s to k

Uo- = Üq ^0^ 3 s»n(OtS) -  p rzy  s t r z e l a n i u  na p rzec iw sto k

gdzie?  ęr -  k ą t  upadku
S -  k ą t spadu te re n u

gdzie*  -  k ą t  spadu te ren y #

uderzeniowym ¿ednym działbm #

Elem enty to ru  o k r e ś la ją  t r z y  zasad n icze  c z y n n ik i:

Clo -  p rędkość początkow a p o c isk u  
£ •  k ą t if^u tu
^ -  w spó łczynn ik  b a l is ty c z n y
O dleg łość upadku p o c isk u  można uważać za fu n k c ję  

t r z e c h  argumentów: V)o  ̂ £ i c

x  =  f ( i T o , £ , c j

Uo,£ i c  -  są  w ie lk o śc ia m i p rzy  pad kowsrmi, p o d le g a ją  prawu 
norma^ne/nn, to  u c h y le n ie  środkowe w g łą b  można ro zpatryw ać
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jakŁ u ch y len ie  środkowe f u n k c j i  ty c h  w ie lk o ś c i  przypadkowych

g d z ie t %  -  u o h ja e n ia  środkowe c h a ra k te ry z u ją c e
r o z r z u t  p rę d k o śc i p o czą tk o w ej> k ą ta  rzu= 
tu  i  w spółczynnika b a lis ty c z n e g o

/  T ji i. Tc -  N % , ty s ię o z -

2x

n y eh /

zmiany o d le g ło ś c i  punktu  upadku p o c isk u  
spov/odowane zmianami odpow iednich a rg u ­
mentów o jednośdi/^OoL c o^%, ¿ o  O-0'l}

i K  - X  a Y  ^

u  4 = Y (0 ,004XTnf + (X ig  t  Tzb)

g d z ie j  X -  o d le g ło ś ć  s t r z e l a n i a ,  d la ^ tó r e j o k n e śla  s i ę  

u c h y le n ie  środkowe ;

-  u c h y le n ie  środkowe c h a r a k te r y z u ją c e  r o z r z u t  

kątów ce lo w a n ia  poziomego w ty s ię c z n y c h  

u -  uchj^^lenie środkov/e r o z r z u tu  z b o c ze n ia  v/ r a d ié -  

nach# ,

Ąą î^fetody^fblicz^ia^prawdopodobienstwa^trafienia»

a /  Prawdopodobieństwo t r a f i a n i a  w pas o n ie o g ra n ic z o n e j. 

d łu gości«  p rzy  znanym p o ło że n iu  środka rozrzut?Xj>

PraY/dopod©bieństwo t r a f i e n i a  w pas o n ie o g ra n liiz o n e j 

d łijigości o b lic z a  s i ę  ze w zorui

g d zie  I P -  prawdopodobieństw o t r a f i e n i a  w pas
-  o d le g ło ść  od środka ro z rz u tu  do b liż^seg®  

boku pasa wyrażona w u ch y len ia ch  środkowych*

Xvp o d le g ło ść  od środka ro z rz u tu  do b liż s z e g o  boku 
pasa w m etrach ;



-
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o d le g ło ść  od środka ro z rz u tu  do d a lszeg o  boku pasa 
wyrażona w u ch y len ia ch  środkowych*

P) ~

o d le g ło ść  od środka ro z rz u tu  do d a lszeg o  boku pasa 
w m etrach*

J e ż e l i  p ła szczy zn a  s t r z e l a n i a  n ie  j e s t  p ro s to p a d ła  do padaj 
to  j e s t  -  tw orzy z pasem pewien k ą t ,  to  u ch y len ie  środkowe 
w zdłuż k ie ru n k u  prostopadjbego do pasa o b lic z a  s i ę  za pomocą 
w zorut

[b ■" y  x6  ̂ co5̂  X  Xts s i t ł  X ^

b /  Prawdopodobieństv/o t r a f i e n i a  vf p ro s to k ą t o bokach równo­
le g ły c h  do głćv/nych p ć ło s i  e l ip s y  ro z rzu tu *

Ibrav/dopodobieństwo t r a f i e n i a  w p ro s to k ą t o b lic z a  s ię  
za pomocą v/zoru:

T>‘ i

J e ż e l i  środek  e l ip s y  ro z rz u tu  le ż y  wewnątrz p ro s to k ą ta ,  to

W szczególnym  wypadku, gdy t o r  śi-edni p rzech o d z i pi^zez
środek  p ro s to k ą ta ,  to  praw dopodobieństwo t r a f i e n i a  b ęd z ie

■

równe s

P=i (i)- f (*)
g d z ie :  X -  połowa boku p ro s to k ą ta  rów noleg łego  do TJg 

Z -  połowa boku p ro s to k ą ta  rów noleg łego  do Us*

Prawdo pod obieństv/o t r a f i e n i a  p rzy  jednym s t r z a l e  w 
rów noleg łobók  o b lic z a  s i ę  ze wzoru:

A

g d z ie :  a i  b -  sp rzężan e  p ó ło s ie
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O
LLĉ .̂

U,% U,<śJ-oin‘w,

b  = M\ - a
» /  -h-.^ai»i«..«ia W o e l  O mąŁyoh w ym iarach.S»

1«̂  p rg y b liżo łiy  sposób porównywania p ła szczy zn

5
g d z ie t  P -  prawdopodobieństwo t r a f i e n i a  p rzy  jednym s t r z a l e  

w in te r e s u ją c y  nas c e l
p « praw dopodobieństwo t r a f i e n i a  p rzy  jednym s t r z a l e  

w prostokąt op isany  na c e lu  
s  « pOY/ierzchnia c e lu  
S -  pow ierzchn ia  prostokąta*

J e ż e l i  środek  ro z rz u tu  le ż y  w p o b liż u  c e lu  o małych 
wymiarach i  c e l  n ie  wychodzi poza g ra n ic e  e l ip s y  po łow icznej 
/p ó łę s ie  równe 0 ,5  tJg i  0 ,5  U s /, to  praw dopodobieństw o tr a f ie *  
n ia  p rzy  jednym s t r z a l e  o b l ic z a  s i ę  ze w zoru:

J e ż e l i  wymiary c e lu  n ie  v/ychodzą poza g ra n ic ę  e l ip s y  
jednostkow ej r o z r z u tu ,  to  prawdopodobieństwo t r a f i e n i a  p rzy  
jednym s t r z a l e  o b lic z a  s i ę  ze wzoru:

ir-Uj.U5

Prawdopodobieństwo ^ t r a f ie n ia  p rzy  jednym s t r z a l e  w ce j^^  
k tózych  pow ierzchn ie  n ie  wychodzą poza g ra n ic e  p ro s to k ą ta  
jednostkow ego /p r o s to k ą t  jednostkow y j e s t  to  p ro s to k ą t  op isany  
na e l i p s i e  je d n o s tk o w e j/ o b lic z a  s i ę  ze v/zoru:

g d z ie : s  •» pow ierzchn ia  ce lu#
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d /  Prawdopodobieństwo t r a f i e n i a  w koło  o prom ieniu  w wy­
padku gdy ¿rodeic k o ła  pokrywa s l e  ze środkiem  e l ip s y  ro z rz u tu i

Prawdopodobieństv/o t r a f i e n i a  w koło  o p rom ieniu  r ,  v/ 
wypadku gdy środek  k o ła  pokrywa s i ę  ze środkiem  e l ip s y  ro z rz u tu  
o b lic z a  s i ę  za pomocą ta b e l»  W ielkościam i wejściov;ym i do ta b e l  
s ą  rów nania:

« 1 -  5  /

5*

a /  U chylen ia środkowe ro z rz u tu  p rzy  s t r z e l a n i u  rozpryskoy/ym 
rlednyra działem »

Prawo ro z rz u tu  pocisków o k re ś la  s i ę  równaniem:

t  (x u,z) = 3 ^

"i'  ̂~ r r

g d z ie : x ,y |Z  •  przypadkovie u ch y len ia  poszczegó lnego  ro zp ry sk u
od środka ro z rz u tu

a ,b ,c  -  u c h y le n ia  środkowe ro z rz u tu  rozprysków  

a = /U s /

R ozrzu t rozprysków  a r t y l e r i i  p rz e c iw lo tn ic z e j  ch a rak ­
te r y z u ją  n a s tę p u ją c e  u c h y le n ia  środkov/e:

•  u ch y len ie  środkoY/e ro z rz u tu  rozprysków  w szerz
•  u c h y le n ie  środkowe ro z rz u tu  rozprysków  wzdłuż 

k ie ru n k u
th  •  u ch y len ie  środkowe ro z rz u tu  rozprysków  Y/zdłuż 

k ie ru n k u  H
u c h y le n ie  środkowe ro z rz u tu  rozprysków  v/zdłuź 
k ie ru n k u  D

Tĥ - u ch y len ie  środkowe ro z rz u tu  rozprysków  wzdłuż
k ie ru n k u  norm alnej do o d le g ło ś c i  rz e c z y w is te j  ■

-  u ch y len ie  środkowe czasu  d z ia ła n ia  zapal*»nika
Przy s t r z e l a n i u  rozpryskowym do celów  nazieionych ro z r z u t

rozprysków  c h a ra k te ry z u ją  n a s tę p u ją c e  u c h y le n ia  środkov/e:
U -  u ch y len ie  środkowe ro z rz u tu  rozprysków  w g łąb  g3̂
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ROZDZIAŁ VI
sssssx=s:=: sss=:ss

• § S 2 i!S i5 -iiS 2 i2 2 5 S £ -£ 2 2 i5 -li- /2 S i£ 2 teZ i

E n erg ię  k in e ty c z n ą  p o c isk u  /od łam ka/ o k re ś la  s i ę  ze
w zoru:

r  . cy-r

g d z ie : q -  c i ę ż a r  p o c isk u  /o d łam k a /
-  p rędkość p o c isk u  

g — p rz y s p ie s z e n ie  ziem skie*
E n erg ię  ra ż e n ia  p o c isk u  /o d łam k a / o b lic z a  s i ę  ze w zoru:

C Ek4’o \j ^

g d z ie : E -  e n e rg ia  r a ż e n ia
^  2S -  pov /ierzchn ia  s ty k u  p o c isk u  /o d łam k a / w cm •

2 • ^S§k£ść^odłam kg^w ^m om encie_^buchu^20cisku_i^^e^^składow e *

W momencie ro zp ry sk u  odłam ki p o s ia d a ją  p rędkość  po« 
czątkoY/ą iToodl 9 I ttó ra  J e s t  wypadkową tr z e c h  składow ych:

-  p ręd k o śc i postępow ej / p o z o s t a ł e j /  -  Vp
-  p ręd k o śc i dodatkowej -  Vd
-  p ręd k o śc i obrotow ej -  Vob
Prędkość 'od łam ka v/ momencie wybuchu p o c isk u  o k re ś la  

s i ę  ze w zoru:
. M M  ^

Uoodl = Up ■*' l)ob

Oftdl V O p + i r ^ b - 2 0 p i r d  cosT ol '

g d z ie : Y d  -  k ą t  zaw arty  miedzy o s ią  p o c isk u  a k ienm kiem  
p ręd k o śc i dodatkowej odłamka -  lifcU 

J e ż e l i  4 Y  równa s i ę  z e ro , to  p rędkość odłamka 
o b lic z a  s i ę  ze w zoru:

Joodi iTp* ^  LTl +  %  ’
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Ogólluym obrazem ro zk ła d u  odłamków j e s t  s to ż e k  r o z lo tu  
w którym ro z k ła d  odłamków j e s t  nierównom ierny*

C h a ra k te ry s ty k ą  s to ż k a  r o z lo tu  odłamlców j e s t  k ą t 
r o z lo tu  -  2 V  .

Kątem r o z lo tu  odłamków 2 nazywa s i ę  k ą t  zaw arty mię­
dzy stycznym i do torów  dwóch sk ra jn y ch  i  p rzeciY /leg łych  odłam­
ków p o c isk u  V/ momencie rozprysku#

V/“a r to ś ó  ś re d n ią  teg o  k ą ta  d la  danego punktu  to ru  o k re ś la  
s i ę  ze wzoruj:

F

Ruch jednego z c i a ł  T/zględem drug iego  umcv?nie p rz y ję te g o  
za n ieruchom ej nazywa s i ę  ruchem względnym*

Prędkość jednego d z ia ła  ruchomego względem drug iego  
nazywa s i ę  p rę d k o śc ią  v/zględną /^ ^ 2g/*

Ruch jednego z c i a ł  względem nieruchom ego początku  
u k ład u  w spółrzędnych nazywa s i ę  ruchem bezwzględnym*

Prędkość p rzy  tak im  ruchu  n o s i  nazwę p rę d k o śc i bezwzględ­
nej*

Ruch d ru g ieg o  c i a ł a  n o s i  nazwę ruchu  p rzen o szen ia*  
P rędkość przy  tak im  rdóhu c e lu  n o s i  nazwę p rę d k o śc i p rzeno­
s z e n ia  /Yo/m

Prędkość bezw zględna równa s i ę  sumie geom etrycznej 
p rę d k o śc i w zględnej i  p rę d k o śc i p rzenoszen ia*

g d z ie  I Tbwzg -  p rędkość  bezwzględ^ia 
Vwzg -  p rędkość y/zględna

Vc -  p rędkość  p rzen o szen ia

— —————— — *

Prędkość w zględną o b lic z a  s i ę  ze wzoini:

Uwî  - Ubw2̂  ~

Prócz teg o  w ie lk o ść  i  k ie ru n e k  p rę d k o śc i w zględnej 
o k re ś la  s i ę  a n a l i ty c z n ie  ze wzorówt





4* B ^ lajanie^uderzeniow e^£O cis^  .
!

Głęboko.4ć w n ik n ię c ia  p o cisk u  v. p rzeszk od ę o b lic z a  s ię  

p rzy  pomocy wzoru em pirycznegoi

L ^Kn -^^lTp COSii/

g d z ie t  En « w sp ó łczyn n ik  c h a ra k te r y z u ją c y  w ła ś c iw o ś c i przeszkody 

q c ię ż a r  p o cisk u  w kg 

d “  kalib^er poóisku  v/ metrąoh

Vp prędkość p o cisk u  w momencie u d e rze n ia  w p rz e s z ­

kodę w m/sek.

cL -  k ą t zaw arty m iędzy wektorem Vp a  p ro sto p a d łą  

do przeszkody*

W ielk o ść d ro g i p o cisk u  w p rz e s zk o d zie  -  S o b lic z a  s i ę  ze wzorus

5 COSoC

5* przećiw pancernyc]^

l^-ędkość p o c isk u  w momencie u d e rz e n ia , k tó ra  j e s t  n ie z ­

będna do p r z e b ic ia  danego p a n ce rza , o b lic z a  s i ę  ze wzoi*u 

em pirycznego ^ k u b a  de Marra

l ip - K q°'^cosoC

g d z i e I Vp p rę d k o ść p o c is k u  v/ m/yek v/ momencie u d e rze n iao p a n ce rz  **d -  k al ib .yr p o cisJcu  w decym etrach 
b ™ grubbść paiAcerza v/ decym etrach q -  c i ę ż a r ,  p o c is k u  w kg

«> kiąt o d c h y le n ia  od norm alnej 
K -  w spółczym ilk  za leżn y  od w łaśc iw o śc i p an cerza  i pooisku.» O k r e ś la  s i ę  go doświadczalniojgi

Grubość p r z e b ija n e g o  p a n ce rz a  p r z e z  p o c isk  o k re ś la  s i ę  ze w zo n u

X
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Trawdopodobieilstwo r a ż e n ia  c e lu  pocisk iem  przy  s t r z e l a ­
n iu  uderzeniov;ym do c e lu  p o s ia d a ją ce g o  w raż liw ą  p o w ierzch n ię  
S , wyraża s i ę  n S s ię p u ją c o r

Ś± l ^ i

g d z ie : g -  prav/dopodobieństwo r a ż e n ia
S « wymiary w raż liw e j p o w ierzch n i c e lu  
i  “> i lo ś ć  t r a f i e ń ,  d la  k tó ry ch  o k re ś la  s i ę  prawdopodo- 

bieństv/o  ra ż e n ia *

Prawdopodobieństwo r a ż e n ia  c e lu  w danym s t r z e l a n i u  
o b lic z a  s i ę  w y k o rzy stu jąc  n a s tę p u ją c ą  p rz y b liż o n ą  zależność^"

g d z ie : n  =• n iezbędna i l o ś ć  pocisków do s t r ą c e n ia  ce lu*  
Podaną wyżej z a leż n o ść  można p rzed s taw ić  w 

p o s ta c i :
 ̂ \ n

^ n =  ( i  )

g d z ie : U -  i l o ś ć  pocisków n iezb ęd n a  do s t r ą c e n ia  celu*
Prawdopodobieństwo r a ż e n ia  celów  różnego typu  i  ró ż ­

nymi pociskam i o k re ś la  s i ę  d o św iad cza ln ie  p rzez  p rzeprow adzenie 
s t r z e l a ń  do różnych c z ę ś c i  samolotów lu b  do c a łe g o  sam olo tu  
um ieszczonego na ziem i* P rzy  tym o k re ś la  s i ę  i l o ś ć  t r a f i e ń  
n iezbędnych  do z n is z c z e n ia  c e lu ,  to  znaczy o k re ś la  s i ę  n 
p rzy  k tó ry ch
Znając g / S /  i  praw dopodobieństwo t r a f i e n i a  w p o w ierzch n ię  S 
można o k r e ś l i ć  n iezb ęd n ą  i l o ś ć  w ystrzałów  do zapevm ienla 
r a ż e n ia  celu*.

P raw dopodob ieńs^o  r a ż e n ia  c e lu  p rzy  s t r z e l a n i u  zwym
zap a ln ik iem  zbliżeB jP . d ia  jednego ro zp ry sk u  oznacza sięi^

G (̂ .z)

g d z ie : Gr -  prawdopodobieństwo ra ż e n ia  c e lu
y ,z  -  w spó łrzędne punktu  p r z e j ś c ia  to r u  p o c isk u  p rzez  

p ła szczy zn ę  ekranową*

W arto śc i (J / y , z /  o k re ś la  s i ę  dośw iadcza ln ie*  Na pod*» 
staYvie ty ch  w a r to ś c i  ze s tav /ia  s i ę  ta b e le  praw dopodobieństw a 
rażen ia*
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Powle?jao2iiila ra:k«nla lub powlersohnla ztlabospieasnaroh 
rozprysków w ogólnej p o s ta c i równa s lę t

Przy s tr z e la n iu  rozpryskowym z zapaljelk^om  czasowym 
prawdopodobieństwo r e le n la  c e lu  przy jednym rozprysku oznacza 
s lę r

G /R/ lub  0 /XęJęZ/

g d zieś  R -  od leg łoóó  rozprysku od c e lu
Xty|Z rzu ty  R aa o z ie  współrzędnych« za początek których  

p rzy ję to  c e l»
Prawdopodobieństwo G / R l /  ok reśla  s i ę  dośw iadczaln ie  

na podstawie wyników s tr z e la ń  doświadczalnych*
D zia ła n ie  ra lą o e  pocisku  na c e l  przy s tr z e la n iu  roz­

pryskowym z zapalnikiem  czasowym charakteryzuje s i ę  również 
p r ze strze n ią  n ieb ezp iecznych  rozprysków# W ielkość t e j  przes­
tr z e n i o k reś la  równanie

j=- gę
V \ / “ y ^ /  ! y ^ g (xv, A X A y A z

\ a-Oo \s + OO K«+.®®

Prawo ra żen ia  przy c e lu  grupowym n ie  zm ienia s i ę  z 
punktu w idzenia sk u teczn o śc i s tr z e la n ia  / i l o ś c i  s tr ą c e ń /  
s t r z e la n ie  do grupy samolotów j e s t  b ardziej dogodne n iż  do 

pojedynczego samolotu*
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ROZDZIAŁ V II
s=: Ks=£== 2=is=38S

Błędy s t r z e l a n i a  a r t y l e r i i  p rzeć  iw l o tn ie  z e i
’« 3  «1» e s  a s  «K «■» MB a o  CB  « o  <«B (Hs 0 9  M  « ■  « D  SE» a d t t o  «aa a »  w  «Ml w  M  « •  4B> ̂ a *

1:  ̂ Błędy s t r s e la .n ia  ar*
ma a a  A  ssą a »  esc ca» mto tsx> m i O a c a a o a a a a m  mmam

nikieni#
(CO <S»CB9 e o  €=ł Ct» €S»

i i  p rz e c iw lo tn ic z e j  mk z  p r z e l i c z -
to=i 09 o v  B »  o n  « e  e a  cr» <s> G »  M» « e  « e  e »  MB «B €■ * 1 »  « e  e »  e »  e *  <P* «■ * «B  «V e «  e »  ■ # e »

a /  Błędy w y^^^pracowaniu p rzez  b a t e r i e  nastaw  do s t r z e l a n i a

I^zy  s t r z e la n i n  na d z ia ła c h  n a s taw ia  s i ę  azymut w yprze­
dzony i  k ą t  p o d n ie s ien ia*  Podczas wypracowania azymutu wyprze­
dzonego i  k ą ta  p o d n ie s ie n ia  p o p e łn ia  s i ę  b łę d y , k tó re  wpływaja^ 
na w ynik i s t r z e la n ia *

W ielkość lin io w eg o  o d ch y len ia  to r u  od c e lu  w skutek 
b łęd u  kątov;ego o b lic z a  s i ę  ze w zoru:

=:

g d zie  s f  -  w ie lk o ść  lin io w eg o  o d ch y len ia  w zdłuż odpov;ied-
n ie j  izoch ro n y  przy  zm ianie k ą ta  p o d n ie s ie n ia  
o 0—01

A Y  -  w ie lk o ść  b łęd u  k ą ta  p o d n ie s ie n ia  wyrażona w 
ty sięczn y ch *

Z w y s ta rc z a ją c ą  d la  p ra k ty k i  d o k ła d n o śc ią  można k o rz y s ta ć  
z n a s tęp u ją ce g o  w zoru:

= A 'f • Pw

g d z ie : A f  -  w ie lk o ść  b łęd u  k ą ta  p o d n ie s ie n ia  w yrażona w 
rad ian ach *

System atyczny b łą d  s t r z e l a n i a  r  d la  u s ta lo n e g o  momentu
V

czasu  o b lic z a  s i ę  ze v/zoru:

T£ -   ̂ Dw
7 .i‘

i»
g d z ie : - b łąd  system atyczny  k ą ta  p o d n ie s ie n ia  wyrażony

w rad  łanach*
O dchylenie ś re d n ia  kvi'adratowe wyraża s i ę  wzoremi

=■ ■ P h

W ielkość o d ch y len ia  p o c isk u  od c e lu  v/ywołanego błędem
■ f.

azymutu 0’] ^ e ś la  s i ę  ze w zoru:

a (5h = ^ P h - D m = ^ p p -  Pp '-'
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gdzie* ApH ( A p p j -  v ;ie lk o ść  b łędu  azymutu w p ła sz c z y ź n ie
p o ch y łe j /p o z io m e j/, wyrażona w radig^nach. 

Błąd system atyczny  s t r z e l a n i a  f p n  odpow iadający s y s te ­

matycznemu błędow i azymutu v/y p rzędz  one go m  wyraża s i ę
v;zorera*

Tb .. = • DpksH T

a u ch y len ie  ś re d n ie  kwadratowe

b /  Błędy w o k re ś le n iu  i  uw zg lędn ien iu  odchyłegg warunków 
s t r z e l a n i a  od ta b e la rn y c h

Błędy w o k re ś la n iu  i  uw zg lędn ian iu  AVTo sum*
Błąd przypadkov/y w o k re ś la n iu  i  uw zg lędn ian iu  suraaiycznej 

odchyłl^i p rę d k o śc i początkov/ej p o c isk u  pov/oduje dv/a b łędy  /
przypadkowe* b łą d  w okreśDłi^riiu k ą ta  celow nika Ac(>^o)i b łąd  w 
ok reśl^^ riu  czasu  lo tu  p o c isk u  " A t  /Vo/^

A c (vTc? ) {yo) - Dh

gdzie* A c ( '̂ło) -  b łą d  k ą ta  celow nika v/ ra d ia n a c h  

^ 1 (0 -0 )  = Al{U-o)

gdzie* Vc -  p rędkość sam olo tu  w m/sek#)
W ie lk o śc i błędów A c  (O*©) i A i (»Jb)określa s i ę  z ta b e l  

s t r z e ln ic z y c h  na podstav /ie b łęd u  AOo

c  = j-( ( H 7 Dpw)

t = [a ( H , Dpw ̂

N astęp n ie  o b lic z a  s ię*

A Dp =■ A bo A  Dp (1/0) 7̂ "

AH(vj“o) ~ A bTb AH (oo) ,T
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g d z ie t ADp(vTo),T i « ta b e la rn e  poprav/ki o d le g ło ś c i  poziom ej 
A  K(u-o)7T i  w ysokości odpow iadające zm ianie pręd*

k o śc i początkow ej o Vo*
N astęp n ie  v/ ta b e la c h  s t r z e ln ic y c h  odn ajd u je  s i ę t

+ A D p j-l+AH^vib)T

t' A  D p   ̂ j 7 1-1 "ł" A  H

N

W ielk o śc i błędów k ą ta  ce low n ika  i  czasu  l o t u  p o c isk u  s ą  równe
A c  (kTo) = c '- o

At ( ^o)  = t ’- t

U chylenia ś red n ie  kwadratowe błędóv/

fcec^o) = <5o (Ob) • t>H

£ i  (O"o) =

g d z ie :  (ub] i •  ś re d n ie  kwadratowe b łę d y  charakte3?yzu-
ją c e  rp z r z u t  błędów k ą ta  celow nika i  
c zasu  lo t u  pocisku* O k reśla  s i ę  je  z 
ta b e l  s trz e ln ic a c h *

.X • ‘  •

Błąd przypadkowy A H  ro zk ła d a  s i ę  na składow e A H a i A H ^  
k tó re  o b lic z a  s i ę  ze wzorów:

A N x = - A H  - Co s Y*

A W ^ m A U • ^i’n

g d z ie : ^  -  k ą t  y /ia tru #
Kąt w ia t ru  o b lic z a  s i ę  ze w zoru:

\jr == p-- p H

g d z ie : p  -  azymut p łaszczy zn y  s t r z a ł u  
Ph “ azymut w ia t ru

W wyniku b łędu  przypadkowego AWx p o v /sta ją  dwa błęĄy 
przypadkowe: b łą d  przypadkowy w o k re ś le n iu  k ą ta  celow-tó^Sk

A e ( H x )  i  b łą d  przypadkowy w o k re ś le n iu  czasu  lo t u  p o c isk u  A l  p u

A  c (H x ) =  A c  (Hx) O h - m

A t AtęHx) '  Uc
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U chylen ia ś re d n ie  kwadratowe

= 5 c (Ha) ■ Oxa

£ ) t  ( W a ) -  f i i  ( M a )  • i / c

Błąd w o k re ś le n iu  i  uw zg lędn ien iu  bocznej składow ej 
w ia t ru  b a lis ty c z n e g o  £^VIz powoduje b łą d  s t r z e l a n i a  w kierim ku 
bocznym A  p (ŵ ) = A \Azl • A p (Hs), T
g d z ie t A p (\:4 ^ ') ,T -  ta b e la rn a  poprawka w m etrach  odpow iadająca

b ocznej składow ej w ia tru  równej 1 m /sek , 
podaVna w ta b e la c h  s trz e ln ic z y c h #

U chylenie ś re d n ie  kwadratowe

£ p ( W - )  = f i w A p ( H Ł ' ) , T

■ESi£525-iE2Ś-2-.2i® 222i2i2.2SB i2-2S2sI ..'0.̂
?rav'^o ro z k ła d u  błędów strzef-lan ia  w  o d le g ło ś c i ,  gdy b łędy  

sp=GAxO’dowane s ą  nieUw^gŁędnieniem p rz e s u n ię c ia  d z ia ła  względem 
środka s tan o w isk a  ogniowego v/yraża s i ę  wzoremr

U chylen ie ś re d n ie  kwadratowe

-  y - ^

Dla błędów s t r z e l a n i a  w zdłuż k ie ru n k u  bocznego v/zory 
p rz e d s ta w ia ją  s i ę  n a s tę p u ją c o :

2 ) =

(o) =
\ /~ a

4- • SiS^iI«222-2Ś2^£22-i22iiSi2525L5}-.i!22£2Si 2 2 - .t 2 i 2 'I ^ 2 2 i 2 - - « i

Techniczny r o z r z u t  pocisków  ro z p a t ru je  s i ę  w p ła sz c z y ź n ie  
^jorm alnej do o d le g ło ś c i  rz e c z y w is te j#  W t e j  p ła sz c z y ź n ie  b łędy  
s t r z e l a n i a  c h a ra k te ry z u ją  u c h y le n ia  środkowe: r^  ̂ -  w zdłuż 
p ro s to p a d łe j  do o d le g ło ś c i  rz e c z y w is te j  i  r ^  -  w zdłuż k ie ru n k u  

bocznego#



-  94 -  .

Średnie  kwadratowe b łędy  s t r z e l a n i a  na sk u te k  ro z rz u tu  
torów  są  równeI

B -J ii. . g - Ą .

Błędy w określ^ąpiu  i  n a s tav /ien iu  na celow niku w spół- 
rz ę d nych i  czynników ruchu  ce lu»

 ̂• S if3^-.22i!2f3:® £i2-i«222i2^i£S^§-2Si2SS2i2i:^i2£2222i2S£ti*

Błąd w o d le g ło ś c i  powoduje b łąd  cz a su  l o t u  p o c isk u  At 
i  k ą ta  celow nika Ac»

Błąd czasu  lo tu  p o c isk u  A t  powoduje u c h y le n ie  to r u  po­
c is k u  od p\m ktu Aw o w ie lk o ś c i  Ąs» W artość u c h y le n ia  A S  
o k re ś la  s i ę  ze v/zorus

A s » Uć (A t -  ^

W artość ^ t  o b lic z a  s i ę  z ta b e l  s t r z e ln ic z y c j i  w y k o rzy stu jąc  
za leżn o ść

Afc==^tó4 C '

-■

z powodu błędnego nastawienia odległości, celovmik wy- 

praco?mje kąt celownika obarczony błędem Ac»

AC = 0 - C

c '.\z  (Dm+ A3)k)

C = |z  (Dh)

Błąd ^ c  u c h y l i  p o c isk  o v /ie lkość

A c  - A C D h
U chylenie ś re d n ie  kwadratowe w zdłuż k u rsu  c e lu

5&= iTc (5-t- ^  - t l

U chylenie ś re d n ie  kwadratowe w zdłuż k ie ru n k u  p ro s to p ad łeg o  
dc Dw w p ła sz c z y ź n ie  pionov/ej

S ć - ^ c ‘





3*

U chylenie to ru  p o c isk u  od c e lu  wyv/ołane błędem p rę d k o śc i
c e lu  AUi

A(r=AlTc'i

U chylenie ś re d n ie  kwadratowe błędów s t r z e l a n i a  spowodowane 
błędem A^c równa s i ę

5y=6|r't
g d z ie : oir -  b łą d  ś r e d n i  kwadratowy o k re ś le n ia  i  n a s ta w ie n ia  

na celow niku  p rę d k o śc i celu*

U chylenie to ru  p o c isk u  od c e lu  w3n?/ołane błędem w k u rs ie
c e lu  Acj,

-  p ła szczy zn a  pozioma

g d z ie : A<  ̂ -  kątowa w 4^1dśóćbłędu o k re ś le n ia  k ą ta  kursov/ego
w rad iu n ach

Acj »Acj^^Oć-t cos X -  w p ła sz c z y ź n ie  p o ch y łe j 

U chylenie ś re d n ie  kwadratowe

6 ĉ = • i c C 0 5  iX

g d z ie : A X -  b łąd  ś re d n i kwadratowy o k re ś le n ia  k ą ta  k u rso ­
wego w radi03^ach*

U chylenie to ru  pocislcu od c e lu  wywołane błędem  w o k re ś -  ,
le n iu  k ą ta  X  * '

A ^ = A  X

g d z ie : A X  -  przypadkowy b łą d  o k re ś le n ia  k ą ta  w r a d in -
nach*

U chylenie ś re d n ie  kwadratowe 

»
g d z ie : 6 x  -  b łą d  ś re d n i kwadratoY/y równy 0,15  r a d ito a *

b /  Błędy n ieu w zg lęd n ien ia  adehy łek  warunków s t r z e l a n i a  od 
ta b e la ry c  znych

C h arak te r  wpływu ty ch  błędów na w yn ik i s t r z e l a n i a  j e s t  
an a lo g iczn y  ja k  błędów w o k reś la n iu  i  uw zg lędn ian iu  odchyłek  
Y/arunków s t r z e l a n i a  p rzy  s t r z e l a n i u  z PUAZO*
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Bauj, = 5 % lic
(Wî  - 0,1

5c(wx)»0*01,5 

E p(y(z) r 001.5

o /  Błędy h ip o te z y  ruohti c e lu

Błędy h ip o te z y  p o w sta ją  w wyniku n ie zg o d n o śc i ruchu  
c e lu  z h ip o te z ą ', k tó r ą  za łożono  p rzy  k o n s tru k c j i  celow nika*

r

Błędy h ip o te z y  p o d le g a ją  prawu normalnemu i  c h a ra k te ­
r y z u ją  j e  b łędy  ś re d n ie  kwadratowe

Gtr » Of5 m/sek 
"  0-15 

S > - 0 - 1 5
U chylen ia ś re d n ie  kwadratowe błędów h ip o te z y

Scj = Sc^ lTot C02»X

g d z ie :  t  -  c zas  l o t u  p o c isk u  do punktu  wyprzedzonego#

d /  Błędy wywołane technicznym  ro zrzu tem  torów

Błędy wywołane technicznym  ro zrzu tem  torów  s ą  ta k ie  
same ja k  przy_ s t r z e l a n i u  z PUAZÔ i

e /  Sumaryczne b łęd y  s t r z e l a n i a

U chylen ia w p ła sz c z y z ń le  ekranow ej wywołane b łędam i 
p rę d k o śc i c e lu  o k re ś la  s i ę  ze wzorów:

A p , .

U chylen ia w p ła sz c z y ź n ie  ekranow ej wywołane b łędam i n a s ta ­
w ien ia  kiATSu c e lu  o k re ś la  s i ę  ze wzorów:

A p ic j' a rc t(^

Apvk.= a rc tc ^
^ACŁ,«Uctco;ftą Stńp
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ApB “  WOO-;̂  (At-J ĉ sĉ sinp + Ac
Aby o k r e ś l i ć  szniaryc^ne system atyczne b łęd y  s t r z e l a n i a

tr z e b a j
1 * ziia^^s system atyczne b łęd y  s t r z e l a n i a  o b lic z y ć  ich. r z a ty  

na o s ie  y i  z

I4 .L  -  Tv cos (ttiC j) 

A,i “ 'fi, cos ("fltŁ)

2ii e b l lś z y ć  w ie lk o ś c i sum arycznych system atycznych  błędów 

s t r z e la n i a

'fu ,.  -  z ;  V

g d z ie ; -  i l o ś ć  ź ró d e ł błędów*
Wzory na o b lic z e n ie  kierunkowych kosinusów  cos

i  cos ( A , x )  podane s ą  w t a b e l i  1 i  2*
O bliczone w a r to ś c i  r  i  r  s ą  c h a ra k te ry s ty k a m iy

p o ło ż en ia  środka ugrupov/ania sumarycznych błędów s t r z e la n ia *  
Ponadto trz e b a  znać; k o re la c y jn e  to n k c je  sumarycznych 

błędów s t r z e l a n i a  K i j ^  K 2 (iyi.tz)  ̂ k o re la c y jn e  iu n -
k e je  więzów sumarycznych błędów s t r z e l a n i a  \r Kzijititia]

K olejność o k re ś la n ia  wymienionych c h a ra k te ry s ty k  

j e s t  n a s tę p u ją c a ; Oc»H,P, A
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1* 2'.akłada s i ę  v /arunki: Vc, H, P,
2 . Na podstaw ie danych dośw iadczalnych o b lic z a  s i ę  b łędy  

ś re d n ie  kw^adratov/e spowodowane różnym i przyczynam i i  
unormowane k o re la c y jn e  funkcje*

3, Na k u rs ie  c e lu  w ybiera s i ę  punkt wyprzedzony d la  odstępu
czasu  A t  i i  f na p rzy k ład  co 1-2  sek*

4* Dla wybranych punktów wyprzedzonych i  odpow iadających im 
punktom s t r z a ł u  o k re ś la  s i ę  v /spółrzędne geom etryczne*

5* Za pomocą wzorów podanych w ta b e la c h  1 i  2 o b l i t z a  s i ę
t

o d ch y len ia  ś re d n ie  kv/adratowe błędów s t r z e la n ia *
6* O b licza  s i ę  r z u ty  odchyleń  ś red n ic h  kwadratowych na 

o s ie  w spółrzędnych y i  z*

01),1 = 6 k cos.

62,1 r 6i OS (Si.*)

V/zory robocze na o b lic z e n ie  rzutów  odchyleń  ś re d n ic h  kwadra*
towych podane s ą  w t a b e l i  1 i  2*
W artość u  o b lic z a  s i ę  z w yrażen ia^ ‘

7 . O blicza  s i ę  momenty k o re la c y jn e  sumarycznych błędów 
s t r z e l a n i a

(̂ 1 ^2) “ ̂  64.V (iy)) 5lj.V (ł2)J IH

Kz ( i i .y -  Z i { ^ ¿ 1 (łz)
1=4

K u l  (tL-tł) (D  62,1 (W
1=̂1

Kzu ( i i t k ć i i  54. ( i j

g d z ie ś  -  i l o ś ć  n ie z a le ż n y c h  ź ró d e ł błędów*

5 ij,v,5 ai|V -  r z u ty  i  -  tego  o d ch y len ia  r:a"edniego kwa­
dratow ego na o s ie  y i  z d la  punktóv/ wy­
przedzonych odpowie da j i  ym czasom t .  i  t.
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J>i ( ł „ t . )  -  w spó łczynn ik  k o r e l a c j i  m iędzy b łędam i
t

i - t e g o  ź ró d ła  na dwóch k ie ru n k ach  d la  punk^ 
tów wyprzedzonych odpow iadających cz^Dom

D y sp ersje  sum arycznych błędów s t r z e l a n i a  będą rów ne'

= De = M ł . t ) = | e l i

o d ch y len ia  ś re d n ie  Ic.Yadratcy/e sumarycznego b łęd u  s t r z e l a n i a

«to - “

8* Aby o k r e ś l i ć  d y sp e rs je  sum arjxznego b łęd u  s t r z e l a n i a  na kie* 
runkach głównych o s i  r o z r z u tu  t r z e b a  odw rócić o s ie  o k ą t  oC

X 7 ~ to 2 / zm 6ł4 6z

K ienm ek w lir^szej o s i  e l ip s y  ro z rz u tu  p rzy jm uje  s i ę  za oś ^  
a m ałej o s i  e l ip s y  *»,za o ś  • Wówczas k ą t oL j e s t  kątem 
zawartym między o s ią  z a o s ią
D y sp ers je  sumary^^.nego b łęd u  s t r z e l a n i a  na k ie ru n k ach  ^ v

D7 “ T  [pij "^z “* *j

Główne o d ch y len ia  ś re d n ie  kwadratowe sum arycznego błędna 
s t r z e l a n i a  będą równe

Siiinaryczne system atyczne b łęd y  s t r z e l a n i a  na k ie ru n k ach  
głównych o s i  ro z rz u tu  będą równe

^   ̂ s{n (k

em cL Tij cjoscL
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T abela 1

Rzuty odchyleń  ś red n ich  kwadratowych na o s ie  y ,  z przy  s t r z e ­

la n iu  z PUAZO

B(j,i 5i,i ' !

6 f în pu)
i

Sf TJL5j-4inpH I
1

5n - U&x5i
i

5(bH U5̂  j

5(u<) (~ż̂  ̂  U&i5j,5ih|v,)+£l(uo')[uSta)3X ( 
(SiCosîH- £’5 'Jin(̂u]+ j i&c(̂o] u  65 iir> pK (\To) It C05 X  ' 1

 ̂Sjj cos CjM + Si Cjjj i
1
1

Bkx Bc(Wx) U i)45x sinp»<] +6|| ̂vJx) 

[U6 i C05A(S^

i
Gc ^ Sin pH Et (W;̂ IX cos X • j

cos + 6a sin }
11

6(3 (*̂1) ^^4

—

Br« Si smp„'| Gpĵ  Ginpn

6r, -  &ri U5i5ł 6ri UŜ

Bf(ol
+£ŚDp(5 - 5(bCo) SpfW 6(b(o) ’U/Si GppCo) côA

- cos , x'] "
_ jc cosSL OOSCj

\Tu

"\?bog 6ir\X
'\Tw3<j .

/- /■ 1 f* Ot COS) ^
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Rzuty odchyleń  ś re d n ic h  icwadratowych na 
celow nikiem

T abela 2

o s ie  y |Z  p rzy  s t r z e l a n i u  z

C9n MB ow GO «9 a

j &IP

8
i
ii!
if

i &Dp Jc * U 5 ,S ^ > n 'n i f ) M ) < - i ^ i ,C 0 5 A & C 0 6 i ^ w  -

._. . . . .  , , , 1
1r1

6t I I S 3 *łn fv , + 5j  l i c o s  X  ( S ^  coscp* + 5i 4inp «) j

ł' ’ ł1
1 6^ Su’'0\ l \ c M - l ( S !łC O S C |^  -  Sj /h V i C ^)+ 5 ir U  cos A (5j cos £jw + 6̂  sinpu) !

11
f  ' "■

! 5 (w»̂ 6t(w x ) *  U 5 ,5 ^  4 t n p w ) +5t(wK) [1162 CQ&X -  z  

64 cos (̂ w - 63 4in f  3 ^ ]

11
6 c (u ‘̂ d l 5 3 > w r t p w -*-& iv t ó  c o s X  j

tS^cosc^M + Sî impw) !
1

j1 t
♦ "̂ S-iSa, Ph)^ 5t(\Jj [ U ^  cos A  • 

(Sh cos  Ĉw -

1
£c(i;j lL5^ampw+5 tCJo') 11<^X I1

(¿ ¿ c o s c ^ K -*“ 3<s»'npw) I
.11

1 -&p) (wz) US^Si
i

EftCwz) j
ł1

1 ' - i l b U ó j ,  [^ 4  % c o s  ( ^ « * ^ » 0

1s
£ ^ U [ S i  CO8(<Jh- ejs) - 55 s in  (ĉ w- £̂s) |

1{

i ą
1i

E p  s ih  ps ¡̂ 4 cos(<^H - - 63 ̂ ¿n((jH-<j5)]+

j
E p  U  s i n  ps [ S j  co s(ij*,-<j5) +  fiłh (i^ H - £{5)  }

jI

h &c^ ( 5 i  >u'n{jw «>5 (^u)

11
E u  (S3 s in  Cjw -  Si cos cjrt] j

*

sin A ( 5 i  sin c j,K - 5 i cos

j
5 j ^  u  X (63 c o s  ^  1 5/j /łin }

1

U p̂N A l h p w ]

8
8r* i OfN Ubi stn pw] 3

• i_.. .. -f

£iri
I

i

Sr^MSi j
1
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3, B ł^ d ^ ^ strz e l^ ia ^ a rt;j[le rii^ £ rz e ciw lo tn icz e |i^ sk ^ d o ^ ce l

a /  Błędy w wypracowaniu p rzez  b a t e r i e  nastaw  do s t r z e la n ia »

\Y ielkość lin io w eg o  o d ch y len ia  ro zp ry sk u  od c e lu  odpo« 
v /iad a jącą  błędow i kątowemu A^K,p o k re ś la  s i ę  ze wzoru:

Ajbu =])pw' t^  Ap)w,p

lu b

A ę>w = D pw.; A w,p p) w,p “ w radianachj

N ad z ie ja  matem atyczna b łę d u  s t r z e l a n i a  Ap>w“.

'Cpŷ  =Dpw • nrvf)w

O dchylenie ś re d n ie  kwadratowe

• BfjM

W ielkość lin io w eg o  o d ch y len ia  ro zp ry sk u  od c e lu  odpo­
w ia d a ją c ą  błędow i kątowemu At o k re ś la  sdę ze w zoru:= Af-Vf
g d z ie : 1'Y  -  p rz e s u n ię c ie  lin io w e  w zdłuż iz o z a p a ln ik o w e j•

krzywej p rzy  zm ianie k ą ta  p o d n ie s ie n ia  o 0- 01• 
N ad z ie ja  m atem atyczna b łęd u  s t r z e l a n i a  A f

'f.^= m>f-T5w

O dchylenie ś re d n ie  kwadratowe

W ielkość lin io w eg o  o d ch y len ia  ro zp ry sk u  od c e lu  odpo­
w ia d a ją c ą  błędow i nastav/y z a p a ln ik a  A Z  o k re ś la  s i ę  ze wzoru:

-  iTwzg * Vi ‘ AZ

g d z ieś  Iz -  w a rto ść  je d n e j p o d z ia łk i  z a p a ln ik a  w sekundach 
N ad z ie ja  matem atyczna b łęd u  « a ja ln ik a

-  Dhz<̂ • n i x ’l'Z

O dchylenie ś re d n ie  kwadratowe

6 2̂= Gi* 1-2
Błędy s t r z e l a n i a  s ą  składowymi siimaryoznego

b łę d u  s t r z e l a n i a .
Składowe sum arycznego system atycznego  b łęd u  o k re ś la  s i ę  

na podstav /ie  tw ie rd z e n ia  o sumie n a d z ie i  m atem atyczrf^ii
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-  b łą d  ś re d n i  kwadratowy» c h a ra k te ry z u ją c y
dokładność o k re ś le n ia  1  uw zg lędn ien ia  aum*

2* Błędy w o k re ś la n iu  i  uw zg lędn ian iu  A G sum

Błąd przypadkowy o k re ś le n ia  i  tiw zg lędn ian ia  A g sum 
spowoduje odch y len ie  środka grupowania rozprysków  salw y od c e lu  
o w ie lk o ść

A q  = a 6  ’VADp(6),iab + AH\g), ^

Błąd s t r z e l a n i a  A 0  tworzy z poziomem k ą t  £ g

L c -  AH(G),łab 
 ̂̂  ^ G " APp^y tab

N ad z ie ja  m atem atyczna b łęd u  s t r z e l a n i a  « 0
O dchylenie ś re d n ie  kwadratowe

^ a S ium V AD̂ p (g V iob ♦ a  H (sj.łak ̂

g d z ie I  Ba Ssuiti •  'bł.ąd, ś r e d n i  kwadratowy, c h a ra k te ry z u ją c y
dok ładność o k re ś le n ia  i  uw zg lęd n ien ia

A G sum .

Błąd przypadkowy o k re ś la n ia  i  uw zg lędn ian ia  At sum 
spowoduje o d ch y len ie  środka grupow ania rozprysków  salwy od 

c e lu  o w ie lk o ść

= IThz  ̂• At

N ad z ie ja  m atem atyczna b łę d u  s t r z e l a n i a  At ■ 0#

O dchylenie ś re d n ie  kwadratowe

g d z ie :  ^A-tsum -  b łą d  ś re d n i  kwadratowy, c h a ra k te ry z u ją c y
dokładność o k re ś la n ia  i  u w zg lęd n ien ia

4* Błgdy w o ^ e ś l^ iu ^ i^ u w z g lę ^ i^ iu ^ w ia t r u ^ b a l i s t^ ę z n ę g o _ ^

Błędy s t r z e l a n i a  na sk u tek  p o p e łn ie n ia  b łę d u  w o k re ś ­
l e n iu  i  u w zg lęd n ien iu  w ia t ru  b a lis ty c z n e g o  o k re ś la  s i ę  ze 

wzorowi:
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A = A Wx V AD̂ p (wi), iab AĤ(wx) tab

A  Wfe = AWz • AZ (v\/i), tab

gdsid  s
A])p(wx)M,AH(wx),UiA2:(ŵ ,tó- w ie lk o śc i odohylań rozpryaków od c e lu

^•Źdłuż Dp, H i  k ie ru n k u  bocjsnego wy«- 
wołane 25mianą w ia tru  o p rę d k o śc i 1 m/sek« 

Błąd Awx tw orzy z poziomem k ą t 6vVx t '^^^ry o b lic z a  s i ę

ae wsc-ru
-1- c A  H 6̂ x1. iob*

N ad z ie ja  m atem atyczna błędów s t r z e l a n i a  Aw^  ̂ v Ayvx « 0« 
O dchylanie ś re d n ie  kwadratowe

5 AWx\S)^p(wx]. ta b  + AĤ w, 

B^Z= 6 aWx * AZ(Wz],tcb

ę /  K iępow tarzająoe e i e  b łędy  i  ic h  wpływ na s t r z e l a n i e

N i^pow tarzającym i s i ę  b łędam i nazywa s i ę  ta k ie  b łę d y , 
k tó re  n ie  s ą  z a leżn e  od s ie b ie «

1 /  Błe<jy nieuwziadŁednlenia o d su n ię c ia  d z i a ł  od środka SO

Błędy s t r z e l a n i a  w wyniku błędów n ie u w z g lęd n ien ia  prze« 
s u n ię c ia  d z ia ł  względem środka SO p o le g a ją  prawu a re s in u sa «  

i*»nkoja g ę s to ś c i  praw dopodobieństw a w prostokątnym  
u k ła d z ie  w spółrzędnych w yraża s i ę  w zoronis

1
f(^') ”  j  V r ^ -

\
T V T«-

N ad z ie ja  matem atyczna ty c h  błędów s t r z e l a n i a  
O dchylenie ś re d n ie  kwadratowe

^Dp(o) “ ^P(o)
nr

v a
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O dchylenia średnie/ai^adratow e błędów s t r z e l a n i a  o k re ś la  s i ę

t ś

W spółczynnik k o r e l a c j i  błędów s t r z e l a n i a

2 r3 > p .fH -%

3.

2522y.,i® Ś2^2S i2-S5i2 ii

Błąd s t r z e l a n i a  spowodowany błędem  czasu  ładow ania 

o k re ś la  s i ę  ze v/zoru:

Ar̂  A2 (dli)* 12*
N ad z ie ja  m atem atyczna b łęd u  s t r z e l a n i a  
Odchi^lenie ś re d n ie  kwadratowe

A li a o.

6 l t  = 6 x (sit) • Lz • l/wzg

g d r ie :  6 t  (eŁt) -  b łą d  ś re d n i kwadratowy, c h a ra k te ry z u ją c y
dokładność nastav/y z a p a ln ik a  w v/yniku błędów 
czasu  ładow ania d z i a ł .

d /  "^urr^iryczne b łędy  s t r z e l a n i a

Sumaryczne o d ch y len ie  rozpryskó?/ od c e lu  na wybranych 
k ie ru n k a c h , wywołane jednoczesnym  wpływem w szy s tk ich  ź ró d e ł 
błędów , nazyv/a s i ę  sumarycznym błędem s trz e la n ig f .

Składówą sumarycznego system atycznego  b łęd u  s t r z e l a n i a  
na k ie ru n k u  i - t e j  o s i  w spółrzędnych o b lic z a  s i ę  ze w zoru:
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ROZDZIAŁ V II I
sssss; SS? æsB s s: ss=: s

Skutecjsnoàé s t r z e l a n i a  o r t y l e r i l  p r z e c iw lo tn ic z e j
ces csa cï̂ '̂Gs i  A B e9<sar5-<»4Bs;<ta: gu» asi«ss-ffi3«o  O B caan a  A s â B v a  « b  mb^h >m i «*408S£<cs» M»9h» *■> m m w m  « s o v  • • • ■ • ■ » « • « * « o lS b

a /  p jœ eà l^ n ia ś red n ieg o  p ro cen tu  s t r a t

P 5Î -  â  ,100l'a

g d z ie i ś re d n i p ro c e n t s t r a t
A ” n a d z ie ja  matem atyczna i l o ś c i  rażonych  samolotów

w c e lu  g r aipov/ym 
M » i l o ś ć  samolotów w g ru p ie»

O bliczm iie wskaźników sk u te c z n o śc i s t r z e l a n i a  uderzeniow ego 
do ©elów pow ietrznych»

W skeśnikiem sk u te c z n o śc i s t r z e l a n i a  a r t y l e r i i  p rz e ć iw lo t-  
n ic^iej jfeÈst prawdopodobieństwo ra ż e n ia  c e lu  p rzy  s t r z e l a n i u  
do celów  pojedynczych o raz  n a d z ie ja  m atem atyczna i l o ś c i  ra ż o ­
nych celÓYi* przy  s t r z e l a n i u  do celów  grupowych*

n iu  uderzeniôwyra»
esM B S t= > w B « s c s < = : : jc r3 C s :» e r - c s 3 f id c : f â s » e S :> » K « s

Prawdopodcbiaństwo r a ż e n ia  sam olo tu  o k re ś la  s i ę  zew zorui
F>- £  PmG(m

g d z ie I  Vm -  pravtrdopodobienstwo t r a f i e n i a  w sam olo t m pociskóví 
p r^y  s t r z a ła c h

G /\n / “  warunkowe prav;dopodobieństwo r a ż e n ia  sam olo tu  
p rzy  m t r a f i e n i a c h

Funkcję G /m/ nazywa s i ę  prawem ra ż e n ia »  Prawem ra ż e n ia  
sam olo tu  p rzy  s t r z e l a n i u  uderzenicw yjn nazywa s i ę  z a leż n o ść  
prawdopodobienstv/a ra ż e riia  sám ele tu  od i l o ś c i  p o cisk ó w , k tó r e  w n ie g o  t r a f i ł y  p rzy  o k r e ś lo n y c h  warunkach s trz e l.a n ia «  

W łaściw ości p ra m  ra ż e n ią s
1 a Ze w zrostem  ¿ l o s e i  t r a f i e ń  /m / praw dopodobieństwo m ż e n ia  

G /m / ro ś iiie  lu b  p o z o s ta je  w ie lk o ś c ią  s ta łą »
2» Bfzy dużej i l o ś c i  t r a f i t ń  prawdopodobieństwo r a ż e n ia  c e lu  

b ęd z ie  bardzo  z b liż o n e  do jed n o śc i»
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Podstawową c h a ra k te ry s ty k ą  prawa ra ż e n ia  j e s t  ś re d n ia  
i l o ś ć  pocisków n iezbędnych  do ra ż e n ia  c e lu

CO =  y  nn P nr\

g d z ie j m -  możlivi/e w a r to ś c i  v /ie lk o śc i przypadkowej i l o ś c i  
t r ^ i ’:nych pocdsków /  m « 1  ̂ • • • •  n /

Dra B G /m / -  G /m -1 / -  prawdopodobieństwo ra ż e n ia  samolo*
tu  przy  m-tym t r a f ie n iu *

W ykładnicze prav/o r a ż e n ia

m

CJ p
s t r z a l e

Prav/dopodobieńst^wc r a ż e n ia  sam olo tu  p rzy  jednym 
s t r z a l e I

G / I /

g d z ie : P1 =» prawdopodobieństw o t r a f i e n i a  w c e l  p rzy  jednym 
s t r z a l e

G / I /  -  praw dopodobieństwo ra ż e n ia  sam olo tu  przy  jednym 
s t r z a le *

Dla prawa w ykładn iczego : 

a p rzy  i s t n i e n i u  system atycznego  b łęd u

g d z ie : -  praw dopodobieństw o t r a f i e n i a  p rzy  jednym
s t r z a l e  z uw zględnieniem  i s t n i e n i a  system a­
tycznego  b łęd u

-  ś re d n ia  n iezb ęd n a  i l o ś ć  t r a f ie ń *
O b liczan ie  praw dopodobieństw a r a ż e n ia  sam olo tu  sprowadza 

s i ę  do o b lic z e n ia  praw dopodobieństw a t r a f i e n i a  p [ry ,T 2 ) 
ze w zoru:

(s)



g d z ie i  Y

r^ ,r^
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-  g ę s to ś ć  ro z k ła d u  praw dopodobieństw  
punktósv t r ą łd e n ia  pocisków

-  w spółrzędne środka zgrupow ania punk­
tów t r a f i e n i a  pocisków

S -  pow ierzchn ia  r z u tu  sam olo tu  na p ła s z ­
czyznę p ro s to p a d łą  do w ektora w zględ­
n e j p rędkośc i*

3# Prawdopodobieństwo ra ż e n ia  sam olo tu  s e r i ą  autom atycznego o/

C ałkow ite prawdopodobieństw o ra ż e n ia  sam olo tu  o b lic z a  
s i ę  ze wzoru:

R, (ti, t i ] * T; (*)i| - "T*J, Zi -2^) [j- [i- Ri ( 2  u')]'"; cLiJj dz i

g d z ie : ^,7 i Za •  w a rto ść  b łęd u  p o w tarza jąceg o  s i ę
Obecnie opracowano sz e reg  sposobów o b l ic z e n ia  p rz y b liż o ­

nego t e j  c a łk i*  W p rak ty czn y ch  badan iach  sk u te c z n o śc i s t r z e l a ­
n ia  s to s u je  s i ę :

-  sposób A lek sie jew a
-  sposób Kołmogorowa
-  sposób ’’sumarycznego praw a” ,

4« Pr^awdopodobieństwo r a ż e n ia  sam olo tu  i  n a d z ie ja  m atem atyczna
■ »cm  o »  a »  ^  M  «■ » «M  o »  flw  « 0  MB «Ito «D  fla r ^  ea» M  MS « e  «Bc o «  MB »  M  ce s c o  o »  4 »  «■ » MB CMS 8 d  « 0  « R  « 9  o o  o »  «sTasa e a  o  C S

łłSiBi»EEl22iBii,22E2iBiŚY-EE2Z-«SŻE5SłEtiB=.źEiF^j  ̂ k ilkm  
b a t e r i i*  ^

b «e 9BEMS> ^

Prawdopodobieństwo ra ż e n ia  pojedynczego c e lu  p rzy  
s t r z e l a n i u  je d n e j b a t e r i i ,  gdy s t r z e l a n i e  sk ła d a  s i ę  z Y  
n ie z a le ż n y c h  s e r i i  / s a lv / /  o b lic z a  s i ę  ze w zoru:

R = 1 - n  ( 1- R O

g d z ie :  -  prawdopodobieństwo ra ż e n ia  c e lu  Ktcn s e r i ą  / s i lw ą /

Prawdopodobieństwo r a ż e n ia  pojedynczego c e lu  p rzy  s t r z e ­
la n iu  grupy b a t e r i i  o b l ic z a  s i ę  ze w zoru:

R -  praw dopodobieństwo r a ż e n ia  c e lu  p rzy  s t r z e l a n i u  grupy 
b a t e r i i
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-  i l o ś ć  s t r z e la ją c y c h  b a t e r i i

-  prawdopodobieństwo r a ż e n ia  c e lu  p rzy  s t r z e la n iu  1 - s z e j  

b a t e r i i*

Prawdopodobieństwo r a ż e n ia  i - t e g o  sam olotu  p rzy  ¡strzela* 

n iu  grupy b a t e r i i  o k r e ś la  s i ę  ze w zoruj

g d z ie j  R .j  -  praw dopodobieństw o r a ż e n ia  j - t e g o  sam o'lotu 
grupy p rzy  s t r z e l a n i u  i - t e |J  b a t e r i i*

N ad z ie ję  m atem atyczną i l o ś c i  rażonych  samolotów o k re ś la  s i ę

Acjr = ^

5* N adzie¿a_m atem at^czna_zuż^ęia^am unic^i_n iezbgdne^ 
r a ż e n ia  ce lu*

N pocisków

g d z ie :  N -  Jjjużycie a m u n ic ji w y s tr z e lo n e j w c z a s ie  przebyw ania 

c e lu  w s t r e f i e  ognia

■ ĝr -  n a d z ie ja  matem atyczna i l o ś c i  samolotów rażon ych  

t ą  i l o ś c i ą  am u n icji*

Wzór ten  j e s t  stosow any p rzy  n i s k i e j  s k u te c z n o ś c i s t r z e la n ia *  

Do o b lic z a n ia  śre d n ie g o  przewidywanego z u ż y c ia  a m im ic ji 

n a le ż y  p o słu g iw ać s i ę  wzorem:

N , ,  .  " Ł f c Ł »
R

c /  Prawdopodobieństwo r a ż e n ia  sam olotu p rzy  s t r z e la n iu  ro_z- 

pryskowym je d n e j i  k i lk u  b a t e r i i

J e ż e l i  sa lw y s ą  n ie z a le ż n e  od s i e b i e ,  to  i.i''aw dopodcbiw  

stwo r a ż e n ia  sam olotu o b lic z a  s i ę  ze v/zoru:

g d z ie :  R i -  prav/dopodobieiistwo r a ż e n ia  sam olotu  i - t ą  salw ą* 

Prawdopodobieństwo r a ż e n ia  c e lu  p rzy  s t r z e la n iu  grupy b a t e r i i

4
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J e ż e l i  s t r z e la n i e  sk ład a  s i ę  z jednego s t r z a ł u ,  n a d z ie ję  
m atem atyczną i l o ś c i  rażonych  samolotów o b lic z a  s i ę  ze 
v/zoru:

A t = 2 3  Rj'I

g d z ie  1 j  -  numer sam olotu  w s k ła d z ie  grupowego c e lu  
M -  i lo ś ć  samolotów w g ru p ie  
Rj l  -  prav/dopodobielistwo ra ż e n ia  i - t e g o  sam olo tu  przy  

jednym s t r z a le #
Z tego  samego wzoru k o rz y s ta  s i ę ,  j e ż e l i  s t r z e l a n i e  

sk ła d a  s i ę  z je d n e j salwy#
N ad z ie ję  m atem atyczną i l o ś c i  rażonych  celów  przy  s t r z e l a ­

n iu  je d n e j b a t e r i i  o b lic z a  s i ę  ze wzoru:

i-'
g d z ie : R j , I I I  -  prawdopodobieństwo r a ż e n ia  i - t e g o  sam olotu

przy  s t r z e l a n i u  b a te r i i#
N ad z ie ję  m atem atyczną i l o ś c i  rażonych  samolotów przy  

s t r z e l a n i u  k ilk u  b a t e r i i  o k re ś la  s i ę  ze w zoru:
M

i
g d z ie : R j , g  -  prawdopodobieństwo ra ż e n ia  i - t e g o  sam olo tu  p rzy  

s t r z e l a n i u  k i lk u  b a te r i i#
N adz ie ję  m atem atyczną zu ży c ia  am u n ic ji n ie zb ęd n e j do 

ra ż e n ia  c e lu  o b lic z a  s i ę :

M ( ^ = £ n R n -

g d z ie : n -  możliwa w a rto ść  zu ży c ia  a m u n ic ji , n ie zb ęd n e j do 
ra ż e n ia  ce lu {

Rn -  prawdcpodobieństv/o zu ży cia  t e j  i l o ś c i  am unicji#

22222 § 2-, 2i i  *
Egu»nr 1«-50 b ib l#  jawna # wyk# kpt# Ja ro ń  
Druk# OH, dn#26#9o62r# n r  ks# 105/B/JW 
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