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1 Eleiiiar™tj tora pocisku*

mte pocisku “ krm*s"m /'OkmM/e ktdrg saks>®$l& Srodsk 0iMkNSO!
pmIMk*a w ©susisiis

0 ® potozni# Srodka oislik@$©i pocisku w momtnole
ptask L9W” p~clsjcu ©pusscsa prighwdd lofly*
Wisspsa™olttk v p WH puiikt teru*

Puakt iiiL6i«8"enia Q » punkt spotkania pocisku s oslsn lub przaeskoda”
Punkt upadku B -» punkt pnseoi”®ia sie toru pociska s posiossBi ajrlotu*
Ose$Sd wsnoss”a sie tOxa OF * eres¢ t03” pocisku cd punktu i“rlotu

8»es6 (s>pidajasa tom WE » o0ze$é tom pocisku od wierzchotka do

punktu "i“dku

Wi(j*©hotk(*wa toru ¥ rzedna wierzchotka tom*

Od@i(8ta wiarzohotka toru ® odlegto$¢ od punktu wylotu do rzutu

wierzchotka toru m pr~ziosi*

Catkowita odlegtosc X « odlegto$¢ pozioma od punktu wylotu

do pmktm upadku*

Mnia poto™nla celu « p~stm tgczka p”jskt wylotu z cele® /OC/*

Liuc™i strzatu ® prsedktuiieni® osi lufy dziata po wycelowanii® w

© taili gotowosci d® strzatu*

liniii rgutu ® przedtuzenie osi lufy dziata w chwili strzatu«-

Esfet f.""t0ienia oslu p - kat zawarty miedzy poziomeai a linig potozg-
Sl u*

Kat celiMsdka o « kgt w ptaszczyznie pionowej zawarty medzy linig

potoienii!. celu a linig strzatu*
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Kat podniesienia \ <« kat zawarty miedzy poziomem a linig strzatu«

/\«0 /\p

Kat podrzutuy - kat w ptaszczyznie pionowej zsrwarty miedzy linig
strzatu a linig rzutu«
Kat rzutu £ - kat zav/arty miedzy poziomem a linig rzutu

£ ac o p eV

Kat uderzenia U - kat zawarty miedzy styczng do toru w punkcie
uderzenia a styczng do po;vierzohni celu /terenu/«

Kat upadku - kat nachylenia stycznej do toru w punkcie upadku«
Kat nachylenia stycznej - kat zawarty miedzy poziomem dziata
a styczng do toru w danym pimkcie«

Ptaszczyzna pozioma - ptaszczyzna pozioma przechodzaca przez punkt
v;ylotu«

Ptaszczyzna strzelania - pionowa ptaszczyzna przechodzgca przez
linie strzatu«

Bredko”d poczatkowa Vo ¢ predko$¢ pocisku w punkcie v/ylotu«
Predko$¢ pocisku V - predko$é pocisku w danym punkcie A«
Predkos¢ koncowa - predkos$é pocisku w punkcie upadku«

Wzory na obliczanie elementéw toru pocisku w prézni podane sg w

tabelii
Punkt Dowolny punkt V/ierzohot©k Fonkt upadku
»ru toru
Elementy”
Odcieta X-Votcos£ ss&siilii j y? 281
%
Rzedna \' vféis:i_n £ =0
4 —T  (jbeinC
| Czas lotu XioCOMt m f
Kat nachylenia Gl= -1
. SkosSnej

L.



| | |
Vi<* MoC031 | ¥ =00 {

B?edkos¢ pools« 9 x|
e % i 1
| { |
ACTCO3MY #
3. S2Si Sl

rys# Tory sprzezone

Dwa tory otrzymana przy r6znych nastawach kata celownikaf ktére
da”g jednakowg odlegto$¢ strzatu, nazywa sie torami sprzezonymi
1?0r, ktéry otraymano przy kacie celownika mniejszym od Cm
nazywa sie torem plaskim#

Tor, ktoiy otiaymano przy kacie celownika wiekszym od Cm
nazywa sie torem stronym#

25tit5 2S£-.i8i5-S£i2/SiN5-2S-AMES-.£2S525£5i8-.S2tH
Zalezno$¢ te wyrazajg wzory
sin /2 o -f p/ » sin 2c% # cos p 4sin p

sin & sin CM cos



e 6 -
W tych przypadkach™ gdy Oo nla przekracsa 9 /1*-90/t do wzoru
mozeioy zamiast sinusow katéw 01 i Co podstawié wartosci katow
wyrazox;ych w tysiecznych w postaci utamka dziesietnego”™ cssyll

C aCo cos p

3« ShtRARRREH PPWiErZa
dll

R IT
R » sita oporu powietrza
d » kaliber pocisku w m
I » wspotczynnik ksztattu pocisku
g <przyspieszenie ziemskie f9¢eB™ m/sek /
10n o staty wspoétczynnik
Co stosunek rzeczywistej naziemnej gestosci powietrza do
normalnej naziemnej gestosci

H /y/ =>funkcja zmiany gestoSci powietrza w zaleznosci od wyfco*

p /v/ ° funkcja wyrazajgca wplyw predkosci pocisku na wielkusc
sity oporu powietrza /okre$lana doswiadczalnie/

Przyspieszenie sity oporu powietrza wyraza wzori

1 JON

Sspotczynnik balistyczny Ci:

c= 10 5 So
loH
6« Tabelarne warunki strzelania

Warunki strzelania, dla ktoérych zestawiono tabele strzelnica®©,
nazywa sie tabelarjymi lub normalnymi warunkami strzelania#
Warunki strzelania dzieli sie na balistyczhe i meteorologicziA©#

a/ Rormalne warunki balistyczne i
1# Predkos$¢ poczatkowa pocisku Vo - odpowiadajagca $rednio
zuzytej lufie#
2# Temperatura tadunku Tt * + 157C#
3, tadunek normalny - zapewniajgcy otrzymanie zatozonej
konatr\ikcyjnie predko$ci poczatkowej przy strzelaniu s

nowej lufy#
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4« Ciezar pooisku g » normalrgr*

5% Ksztatt i wymiarr pocisku - zgodne z zatozeniami konstrukcyjnymi*

6* Czas dziatania zapalnika czasowego - zgodny z czasem dziatania
wzorcowej partii zapalnikow*

7* Zboczenia nie ma*
b/ Uormalne warmiki meteorologiczna*

1* CiSnienie atmosferyczne « 750 ram stupka rteci#
2* Teraperatixra powietrza Tp” » + 15°C*
3# PreznosC pary wodnej /przy wzglednej wilgotno$ci powietrza 505/

e @6f35 mn# 3
4* GestoSC powietrza N 1,206 kglra #
5+ Predkos$¢ rozchodzenia sie dzwieku « 340,9 ralsek#

6* Pogoda bezwietrzna.
ge £ dziat przesiwl© tnie zyehe

Strefa zasiegu <= przestrzen, ktorg dziato moze osiggngé przezna-
czong dla niego™”™”~sf”~na ograniczona krzywg zasiegu, poziomem
dziata i martwym stozkiem*

RyF5* 3 Strefa zasiegu i strefa ostrzatu /przekrdj pionov/y/*

Strefa ostrzatu - czeS¢ strefy zasiegu w granicach ktdérej mozna
ots"zymac rozpryst# Jest ona ograniczona poziomem dziata, martwym
stozkiem i powierzchnig, na ktorej nastepuje rozprysk przy maksymal-
nej nastawie zapalnika*



Hys« 4* Plaska strefa ostrzatu«

Ptaska strefa cstrzatu - otrzymywana 3©st w wyniku p”~”~zeciecia strefy
ostrzatu i“aszczyzng poziomg na pewnej wysokosci* Wwyniku
przeciecia otrzymamy dwa kregi* wewnetrzny bedacy przeki®ojem
raarfptwego stozka i zev/netrzny stanowigcy przekrdj strefy

ostrzatu* Przekroj taki nazywa sie ptaskag strefg ostrzatu

na wysokosci H*

rnriwy stozek <« stozek powstaty w wyniku obrdcenia wznoszacej

sie czeSci toru pocisku dookota linii pionowej przy maksymalnym
kacie rzutu»
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TeNjodsta””~realisaoJi*sgcsobow ~gtrzeliA Marl

ccccccccccccccccccccc

1, T'erminologia stosowana w strselaniash artylerii przegiwic mi-
@%xia

al Qkysle*Ni™ punktéw

Cal AN & miejsce znajdowania sie celu przyjete jako
punkt*

Biezgce potozenie celu /A/ « punkt na kursie cel*g w ktd«
rym znajduje sie ruchomy cel w danej chwili*

Poczatkowe potozenie celu /Ac/ “ punkt w przestrzeni»
w ktorym znajduje sie rashomy cel wchwili ostatniego okresle-
nia wspotrzednych» wykorzystanych do przygotowania danego
strzatu/ salwy/*

Punkt strzatu /As/  punkt w przestrzeni» w ktorym znaj-
duje sie ruchomy cel w chwili oddania strzatu /salwy/*

Punkt wyprzedzony /Aw/ - punkt w przestrzeni» v, ktorym
viedtag obliczen pocisk powinien spotkaC sie z ruchonijnE celem»

b/ Okres$lenia linii i odle®loaci*

Xlnia celowania - linia zajmujaca okreSlone /state/ po-
tozenie w stosunku do osi przewodu I">ify» w dowolnym momencie
wycatowania» w wyniku nastaw przyrzagdéw celowniczych*

Odlegtos¢ pozioma /Dp/ - odlegtos¢ od dziata do rzutu
celu na poziom dziata»

Wysokc$¢ celu /U/ - odlegto$¢ od celu do jego rzutu na
poziom dziata*

PariT-otr kursu /P/ - najkrdétsza adleg”ioSC od dziata
do rzutu kursu celu na poziom dziata*

Wyprzedzenie lin&e / A 0/ ™ odlegto$S¢ miedzy pimktem
strzatu a p-'jnktem wyprzedzonym mierzona wzdtuz kursu celu*

AS s Vct
e/ OkresSlenia katow

Azymut przeciwlotniczy / ~ [ - kat w ptaszczyznie
poziomej zawarty miedzy kierunkiem zasadniczym na potudnie
magnetyczne a danym kierunkiem» mierzony odwrotnie w stosunku
do ruchu wskazowek zegara*
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Kat kursowy /07 - kat W ptas?.czyZrLie poziomej zav/arty
mi™dzy rzutem kursu celu na poziom, a kierunkiem na dziato
/przelicznik/, mierzony w kierunku ruchu celu*

Kat kursu “ kgt w ptaszczyZznie poziomej zawarty
wiedzy przedtuzeniem odlegtosci poziomej a rzutem kursu
na poziom dziata, mierzony w kierunku przeciwnym ruchowi
z0wek zegara, od przedtuzenia odlegtosci poziomej, do kierwJr
w ktorym leci cel*

Kat drogi celu /Q/ - kat w ptaszczyznie poziomej zawm-ty
miedzy Kkierunkiem zasadniczym na potudnie magnetyczne a riguteii
kxirsu celu, mierzony w kierunku przeciwnym ruchowi y/skazoY”/iek

zegara od kierunku zasadniczego do kierunku, w ktéorym leci celu
Qm 4 g"5

Kat naclnylenia kursu /A / - kat nachylenia wektora
predkosci celu wzgledem poziomu*

Pionowy kgt celownika /Cp/ ™ suma kata celownika i
wyprzedzenia pibnowegos Cp s ¢ +A p*

Wyprzedzenie kierunku (”~j*) - réznica azymutéw p-mkia

v/yprzedzonego i punktu strzatu*

» A - p*

Warto$¢ bezwzgledjia wyprzedzenia kierunku oblicza sie ze

wzorui

Sm

t czas lotu pocisku do p~mkfcu Aw*
Wyprzedzenie pionowe / .~ p/ - rdznica katow' pcloztini-a
puiiklu wyprzedzonego i punktu strzatu

AP P ~P

Wartos¢ bezwzgledna w;yprzedzenia pionovrfego-. oblicza s*" sc;

WZOorus

dinZ\p

m



11

d/ OkresSlenia czasow

Moment poczgtkowy - moment ostatniego okre$lenia wspot-
rzednych celu wykorzystanych do przygotowania strzatu /salv/y/*

Czas obserwacji /fo/ « odstep czasu miedzy dv/oma wciecia«
mi celu powietrznego*

Czas przelicznika - martwy /fm/ - odstep czasu miedzy
momentem poczgtkowym a momentem ukonhczenia przekazywania do—
nych z przelicznika na dziatO«

Czas opézniania wystrzatu /fow/ - odstep czasu miedzy
momentem przekazania ostatniej nastawy na dziatca a momentem
gotowosci dziat do odpal“jadiia*

Czas roboczy /fr/ - odstep czasu miedzy momentem
poczatkowym a momentem odpalenias fr « fm + tow

Czas wyprzedzenia /tw/ — odstep czasu miedzy momentem
poczagtkowym a obliczconym momentem spotkania sie pocisku z
celem:

fw s Sr + t;
t “ czas lotu pocisku do punktu wyprzedzonego*
Odstep strzelania /is/ - odstep czai™u miedzy dwoma

kolejno przygotowanymi strzatami /salwami/*
2# V/s£O0+trz~dne_o|lu_gowietrznego

Wspbtrzednymi celu powietrznego nazywa sie wielkoSci,
okres$lajagce jego potozenie wzgledem dziata, przeliczhika,
RSA itp*

Do wspoétrzednych celu powietrznego zalicza siei

D - odlegtos$¢ rzeczywista
H - wysokos$é

Dp - odlegto$¢ poziomag

p - kat potozenia

N - azymut*

Potozenie punktu /celu/ v, przestrzeni w stosunku do
danego pmiktu /dziata, przelicznika Inio HSA/ okres$lajg trzy
niezalezne Y”~spotrzedne, tworzgce ukiad wspdtrzednych*

Wartylerii przeciwlotniczej najczesSciej stosowali©

sg nastepujgce uktady wspodtrzednych”

Pt P
H¢ P# ~ " stozkowy uktad wspédirzednych

sferyczny uktad wspédtrzednych

X, VY, z prostokatny uktad wspotrzednych
Dp, H

walco”yy ukiad wspotrzednych
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Rys« 3* Zalstoos¢ miedey wspotrzediiymi«
Zalezno$¢ mieday uktadami wspoétrzednych przedstawiajg wzoryi
EnDe sin p
Dp a D« 009 p
Dp » He Otf p
H Dp-t5p

Ds A
sin p
P 60s p

Zaleznos$¢ miedzy wspotrzednymi ukiadu prostokagtnego
a wspoétrzedrymi innych uktadow przedstawiajg wzorys

z 8 Dp f sin *
y » Dp ces /

poniewaz Dp « D ¢ ©cs t©

z s Dcos p sin ~
y a D©08 P 008 e
z s Hs Dsin p

lub Dp » He otg P9 to
z 8 Hctg p sin ~
y a Hotg p C09
s s HRDsin Pi

3« Czynniki ruchu ©ely

3C9c9 CSJICxc! 9a3C3CB>es)a»G9«aC
W ielkosci okreSlajgce predkos$¢ i kurs celu nazywa

sie esynnikami ruchu celu«
Do czynnikow ruchu celu zalicza sies
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Vo < predkosc¢ celu
q - kat kursowy
- kat kursu

P - par”tnetr kursu.

Q- kat drogi

K azymut kursu

VX - rzut wektora predkosci ©elu na 0$ x

Vy « rzut wektora predkosci celu na oS y

rzut wektora predkos$ci celu na kierunek w;"sokosoi H

K
los Z/
rzut wektora pi“edkosci celu na kierunek odlegtosci
rzeczywistej B
Bp »rzut wektora predkosci celu na kierunek odlegto®
$oi pozi<a««ij
lip “rzut wektora predkosci celu na kierianek prostopadty

@ odlegtoSci poziomej

Vpoz « predkos¢ pozioma celu

A » kat nachylenia kursu celu

(jJIj~ - predko$¢ zmiany azymutu
predkos¢ zmiany kata potozenia

Miedzy czynnikami ruchu celu istniejg nastepujace zaleznosci,®

iJpoe = iry W
P= Qo 3ng

I/cir ~PO
COS A

ua-VIzsrMzA

N = arcto Vhan
y iTpoe

d/s
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iTp,— .
VEAAOIN?7

o1 o
ir.-gf-
iTh

ui=vinrrT]”

CTbpm~ApOC*~ 0C>s Gr

Up *VTpo2:=~in

N

a0 A

1A *>Ve  ain A

Trzy niezalezne czynniki ruchu okresSlajgce wielkos¢

i Kkieru'uek wektora predkosci celu nazywamy ukitadem czyniilk”™/

ruchu celu«

V/ praktycznych strzelaniach artylerii przeciwlotnie zoj

oraz w autoraat;yczn”™xh celownikach

I przelicznikach maja

zastopowanie liast*pujace uktady czynnikow ruchu celui

V pcZ| luh "Vpo\

VpoS| P, Ji

iTpOz ~A “Vhlub iTpos,

, Vh

« stosowany przy konstrukcji

samoc zynnyxh celowni kéw
artylerii przeciv/lolniczej
matego kalibru;

stosowany do wskazywania ce-
I6w, kontroli strzelan poli=
gonowych i ich opracowania
stosowany we wspotczesnych
przelic znikach;

stosowany w przelinikach
PUAZ03f PUAZO-4;
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lub Vp, 9fiip « stosowany w przelicznikach
wspoOlnie z biegtmowym ukiadem
wspotrzednych,
VX, Vy, ' . Vih - stosowany we wspoOtczesnych prze«
licznikach*

4* |stottarozwi”zania”zadania®spotkania®pocisku”~z”~celem

Rozwigzanie |ladania spotkania jest zasadniczym etapem
przygotowania wystrzatu /salwy/, w czasie ktorego okresla sie
geometryczne wspoOtrzedne punktu wyprzedzonego Aw*

Istota rozwigzania zadania spotkania pocisku z celem
polega na uzgodnieniu w czasie drog celu i pocisku przebywanych
z roznymi predkoSciami, dajgcych na przecieciy. punkt wyprzedzo-
ny Aw* Samo rozwigzanie polega na okreSleniu geometrycznych
wspotrzednych punktu wyprzedzanego w dowolnym uktadzie wspot-
rzednych*

Rozv/igzanie zadania spotkania moze byc przeprowadzone
sposobem geometrycznym lub analitycznym*

Rys* 6* Istota rozwigzania zadania spotkania*

Geometryczr*y sposOb rozwigzania zadania spotkania
polega na odtworzeniu w skali, przez urzadzenia przelicznika
/celownika/ tréjkgta wyprzedzenia o ptaszczyznie po-
chytej lub trojkata CaGi'7 j ptaszczyZznie poziomej /rys. 6/*
W pierwszym przypadku:

Dv a Ds + Vct

gdzie:
t af /Dw, pw/



V drugim przypadku

10" tt fYct
gd»io i
1 A~ F 2pwj nnf/

Wyprz~dseula klerunicu okree3.a sie bezposSrednio
z tr6jki*ta wyprsedsest«

A~jalltyczny sposOb rozwigzania zadania spotkamia polega
na vykorzystaniu analitycznych zalezno$ci miedzy elementami
trojkgta wyprzedzenia v/ pochytej lub poziomej ptaszczyznie#

Dla przypadku rozwigzania trojkata w ptaszczyznie
poziomej niezbedne sg wspotrzedne pianktu strzatu /Dp™# j~o
Hs/ oraz czynniki ruchu celu AOe 4*1 ~ A podstawie tych
wartosci oblicza sie wspotrzedne punktu wyprzedzonego#

Dpw=\/P~*s »(fct)*"-EO ps «\fe-t » co#cj-|r*

B » const« to znaczy X * Ot czas lotu pocisku
kreslg ele jako funkcje " H#

t-f/D_ , HwW/
pu

Irzy geometrycznym i analitycznym sposobie rozwigzania
utXaa dwosih réwnan o dwoch niewiadomych; fpw i t#
R6> JBn iyih iiwyktymi metodami rozwigza¢ nie moznaf gdyz wiejs»
kQs31 t 1 Dpw sg wzajcruiie od siebie zalezne#
Dlatego pr” rozwigzaniu zadania spotkania wykorzy-
stuje sie Jietoie kolejnych przyblizen#

Rjuswigsanie zadania spotkania metodg kolejnych przygblten#

Przftd rozwigzaniem zadania nalezy ustalic:
- hipoteze ruchu celu
—geojietryczne wspodtrzedne potozenia celu w chv/ili strzatu
—czynniki ruchu celu
- rodzaj dziata, pocisk i zapalnik#



Bys« 7« Rozwigzanie zadania spotkania metoda kolejnych
przyblizen przy locie celu na baterie»

Rozwigzanie zadeuiia spotkania przy prostoliniowym i
jednostajnym ruchu celu w ptaszczyznie poziomej sprowadza
sie do rozwigzania szeregu rdwnans

Dpw=VDpl f (\it13)-2PpoV ct

i;jd2te

S\n - PpQ sin
OpH

sin Ap = DpH

Aji=arc 3n Sin03
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bierze sie ze znakiem przy locie celu w lewo i ze zna-
kiem przy locie celu w prawo*

f » f /Dpw, H/s z a f /Dpw/ H/

pw - ps; tg pw a Dp\w
Cp AP» ¢ «fz [/Dpw, H/
Gdy cel leci od baterii, przyblizenia nie obraraOjy*d®

punktu Aw, leoz zblizajg sie do niego z jednej strony*

Pi"zy zastosowaniu innych hipotez ruchu celu istota roz-
wigzania nie zmienia sie, jednak przy nachylonym kursie celu,
oprocz odlegtos$ci poziomych Dpw, nalezy okre$li¢ wysokosSci odpoi.
wiednich potozen celu w punktach Aw ze wzorui

Ht « Hs i Vo . tn . sinX
I dla tych wysokosci i odlegtosci poziomych okresli¢ odpowia-
dajace im czasy lotu pociskow*

mmm mmmm mm mmmmmm mmmmmmmmm m "» mmmm mmmm mmmm|

6* Proste graficzne rozwigzanie zadania spotkania pocisku z cela%

Przy pstotoliniowym, jednotajnym i poziomym ruchu celu
rozwigzanie to wykonuje sie w nastepujacej kolejnoscii

al zaktada sie wspoOtrzedne punktu strzatu, czynniki ruchu delu,
rodzaj dziata, pocisku i zapalnika;

b/ dobj.era sie dwie skale* Jedng do wykreslania kursu celu,
parametru kursu i odlegto$ci poziomych /np* 1 om odpowiada
500 lub 100 mmn
Druga do wykreslenia krzywej czaséw lotu pocisku /np* 2 mi
odpowiada 1 sek/|

o/ wprzyjetej skali odktada sie parametr P i od parametru
w obie strony wykreSlamy kurs celu|

d/ 2 punktu stania dziata 0 na kursie celu odktada sie odle-
gtosSci poziome /z doktadnos$cig tabel strzelniczych/ otrzymu-
jac na nim punkty;

e/ dla danej wysokosci Hi odlegtosci poziomych znajduje sie
w tabelach czasy lotu pocisku* Z punktow przeciecia sie
odlegto$ci poziomych z rzutem kursu celu wystawia sie
prostopadte, na ktdérych w przyjetej skali odktada sie cza-
sy lotu pocisku odpowiadajgce danej wysokosci Hi odlegto-
§ci poziomej Dp4
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ti otrzymane pimkty taccy cle plyn]?}a krcywag” ktéra jest krzywg
czaséw lotu pocisku

Rys. Proste graficzne rozwigzanie zadania spotkania#

Wcelu wyznaczenia potozenia na kursie celu punktu ("w
zaktada sie dodatkov/o dowolny czas % /np. 10 sek/ i odktada
sie w skali od punktu ds droge celu przebytg w tym czasie z
dang predkoscig.

Z punktu N wykres$la sie prostopadtg do kiarsu® na ktoérej od-
ktada sie w skali czasu lotu pociskow réwny i« Przez
punkty ds i przeprowadza sie prostg 1 przediuza az do
przeciecia sie a krzywag czasow lotu pociskUf np. do punktu H.

Prosta ds R stanowi czas lotu celu od punktu do
dowolnego punktu na kursie celu przy danej predkos$ci Vc.

Kat nachylenia prostej ~sR wzgledem kursu celu zalezy
od predkosci celu# Ze wzrostem predkosci celu kat ten maleje
i odwrotnie. N

1
tcj, 4 Na3 Ni — Uc

Punkt przeciecia sie C krzywej z prosta
posiada te osobliwo$¢, ze lezy zaréwno na to?zywej czaséw lotu
pocisku i na prostej czasow lotu celu.

Opuszczajgc prostopadtg z punktu C na kurs celu otrzy-
muje sie punkt Clw. Odcinek C dw wyraza czas lotu celu t do
tego punktu. Odcinek CQw wyraza w przyjetej skali czas lotu
pocisku t. a punkt Aw - punkt wyprzedzony, do ktérego lot po-
cisku i celu odtywa sie w tym samym czasie.

Po wyznaczeniu punktu fllw okresla sie jego wspotrzednei
Dopw i pw. Y/spbétrzedne punktu Ow okresla sie na wykresie przy
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pomocy linijki”™ cyrkla» ciigeiwck%td”~erfta w aaleiBOSci o0&
vryioolsanej doktadnos$ci pomiardw#

Przed rozwigzaniem zadania spotkania ustala sies
- hipoteze ruchu celu
- wspotrzedne punktu wyprzedzonegou » Dpw» Hw
- czynniki ruchu celu - Vc i qw
- rodza;) dziata» pocisku 1 zapalnika#

Wedtug znanych wartosci » I™"w 1 Hwv wyznacza sie¢
punkt Aw i jego rzut On # Na podstawie kata kursowego gw wykre<
Sla sie rzut kursu celu i kurs celu# Z tabel strzelniczych
nm podstawie Dpw i Hwv odnajduje sie czas lotu pocisku do
punktu Aw IJInozy sie czas lotu pocisku t przez predkosd celu
Vo 1 otrzymuje sie liniowe wyprzedzenie as « Vo ¢ t» Odklada
eie A S od punktu Aw w kierunku przeoiwnym do ruchu celu 1
otrzymuje sie punkt Ab#

OKkreslenie wspotrzednych pujjdctu As sprowadza sie do
rozwigzania szeregu rownant

P — DpH esin Sin
Dp H

Pps -~*yppS +(irchS 30pH\IFGBCIK

sind-A = -%L. Sm
A Ops

prser locie celu w prawo bierze sie ze znakiem a przy
locie celu w lewo ze znakiem

ta.p3sH -
Dpa ’

"Ps=- Pw- Ps ¢

C=1(+Hh,Dp>n)

Cp=ct ap =f-ps j
Ha = Hvt \d il jv
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SSAT2E£J81i511B-,EIEISIA5E9£62
I"edkcsé pimktu wyprzedzonego oblicza slf pomocg
nastepujacych wzordwt
W » Ve /1N /
utamek At
Jest to wdelkos¢ niemianowana* Oznaoaa sie¢ jg przez 7t©

N stanowi predko$¢ zmiany czasu wyprzedzonego”®

wcéwozas wsér ogolny na predkos$¢ punktu wyprzedzanego przyjmie
postac

Wr * \© 7t/

Vt jest ujemn# i maleje9 gdy ©zae lotu pocisku zmniej»
sza sie”™ co odpowiada kursowi lotu oelu d© parametru» a dodat”
nie i wzrasta» gdy oaae lotu pocisku roSnie» co odpowiada kur»
sowi lotu celu sa parametrem»

looie celu do parametru ~ Yo

?ray looie oelu aa parametrem Yw :> YO
V wypadku iiiezmienncj wysokosci lotu oelu stosuje sie
nastepujgoe wzorys

/\DpW * [13

~Dpw  loredkos¢ amiany poziomej odlegtoSci wyprzedzonejo

Ve
It Uc aopn® COSYW

Przy loci« oelu do parametru 90" /» wartosé

vrcM”oo3(jw bedzie dodatnig» mianownik bedzie wiekszy od
jednos$ci» zatem YW' N  Yc»

Bezy locie celu od parametru /gw 90 /» wartosé

At
Ye ujemna» mianownik bedzie mniejszy od

jednos$ci» zatem Yw>Yc«
Przy locie oelu na baterie Ps © /gw » © cos gw » Vo
wsweaas

VTh

a przy ruchu oelu od baterii fgw « 180 cos gw «*1/» to
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iTc
1-ITcOT

Wspotczynnik AV zalety tylko ud wtasoiwos$oi balt™

stycznych dziata i okres$la sie go na podstawie tabel

niczych«

9 Mozliwosci dziat przeciwlotniczye

Predkosci katowe celu dla jednostajnego”™ prostolinif®cg

i poziomego ruchu celu oblicza sie ze

Opc”™ 1000 _e Jlb« "L A
Dp

tOpc, 1000 a« yc 1#cos q « bx
Vv H

Wzory te podajg predkosci katowe w tysiecznych*

Poniewaz maksymalne predkos$ci wycelowania dziata sg
wartosciami a predkosci katowe celu sg zmienne9 tc
wycelowanie dziata jest mozliwe do chwili kiedy predkosci

katowe celu nie przekroczg maksymalnych predkos$ci wycelowa-

nia dziatao
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Teoria prawdopodobienstwa ¢est to nauka matematyczna
zajmujgca sl badaniem i ustalaniem praw jakim podlegaja

zdarzenia przypadkowe o charakterze masowym.
a/ Zdarzenia i rodzaje zdarzen

Zdarzenia pasypadkows *=jest t@ kazde zdarzenie, Kktore
w wyniku prz©prowadZzCsieg® doswiadczenia lub przy obserwacji
zachodzacych niezaleznych od siebie zjawisk, moze w okreSI®*“
nych wartunka©h wystgpi¢ lub nie#

Wielko$¢ przypadkowa « jest t© taka zmienna wielko$¢,
kU"%i waintcéé liczbowa zalezna jest @d war\inkéw majacych cha-
rakter przypadkowy.

przypadk.jwy 1=jaet t© systematyczne Y/ystepowa-

sal® wielkosci przypadkowej w ciggu okresSlonego czasu.
b/ Klasyfika©:3 zdarzen przypadkowych

1. Zdarzeni® pewne « jest t© takie zdarzenie, ktdre
w daisych wari™“™kach niewatpliwi® nastapi.

2. Zdarzeni® niemczliw® ° je®t to takie zdarzenie, ktdre
w danych warunkach ni® mci® nastgpic«

3« Zdarztni® mozliwe « jest to takie zdarzenie, ktodre
w okr®slo:~ch warunkach moze nastgpi¢ lub nie.

4« Zdarzenia wzajemni® wykluczajaca sie « sg to takie
zdarzenia, kiedy pojawienie sie jednego z nich wyklucza moz-
liwosC pojawienia sie druigiego.

3» Zdarzenia jednoczeénie mozliwe - sg to takie zda-
rzenia, kiedy pojawienie sie jednego z nich nie wyklucza moz-
liwosci pojawienia sie ds™ugiego.

6. Zdarzenia jedynie mozliwe - eg to takie zdarzenia,
kiedy w wyniku przeprowadzonego; doswiadczenia nalezy oczeki-
wac ni®Y/atpliw®go p<~/jawienia sie chociazby jednego z nich.

7. Zdar”™zenia przeciwne - sg to zdarzenia jedynie moz-
liwe i wzajeamie wykluczajgce sie.

8® Zdarzenia jednakowo mozliwe “ sg to takie zdarzenia,

kiedy nie m podstaw przypuszczac¢, Z® po>jawienie ei”™ jednych
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jest bardziej mozliwe niz pojawienie sie innych«

24 GHRGRE sdmrzgnis

Czesto$cig zdarzenia nabywa sie stosunek ilo$ci wypad
kow wystgpienia interesujacego zdarzenia, do ogdlnej liczby
przeprowadzonych dosSwiadczen«

Czesto$6 zdarzenia oblicza sie ze wzorui

p g Tt
8

gdzie$S r * czesto$¢ zdarzenia
m « ilis"sc wypadkéw wystgpienia interesujgcego nas zdarz#'
nia
S ¢ ogoélna ilos§¢ przeprowadzonych do$wiadczenh«
W itasciwosci czestosSci adarzeniai
a/ Czestos$¢ zdarzenla wystepuje w granicach od 0 d® 1 i mci®
ty¢ wyraiona w poataoi wamka /swykdego luh dziesietnego/
albo w ppooentach«
b/ CzestosSC zdarzenia jest liczbg zmienng, zalezy ©d ilo$ci
przeprowadzonych do”adozen«
o/ Swzoa czestosci jodynie mozliwych 1 ws&ajemie wykluczajgcych
sie adarzon réwna joat jednosoi«
d/ Cseatos¢ sdarsenla motoa okapesli¢ jedynie po doswladozeniu,
e/ C»e*tosC zdarzenia jest liteahg nie mianowang*

i » "<”opodoblenstwg zdarzenia

Prawdopodobienstw® zdaraonla joat to stgsunek HtsSci
wypadkow sprzyjajacych wyatgpioniu danego zdarzenia, do ilosci
waayatklch mozliwych wypadkow™

W odniesieniu do zdarzen przypadkowych, liczbowa
v*~~PSoiprawdopod®©bi#istwa 2Sd6U7zonia oblicza sie nastepujasyid
apoaobandz

» apoBobom klaay@znyxa
apcsobem goomotrycznya

= Sposobom statystyoBi1”Bi
e piny pomocy twiordaon teorii prawdopodobienstwa.

* | Spoacb prawdopodobienstwa

Sposobom klasycznym postuguje sie jedynie w przypadkach
prostych, gdy wszystkie mozliwe w wyniku doswiadozonla wypadki
moJigr traktowaC jak© zdarzenia jednakowo mozliwe®©
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Wartos$¢ liczbowg prawdopodobienstwa <0
p /Al «
gdziel p/A/ = prawdopodobienstwo v”/etap*,ur.ia ¢.dai A
M * ilo$§¢ wypadkbw s p r z 'y j © .- N
nia A
3 ® ogdlna ilcsé¢ wszystkich. : vypa.U-.cw

danym dos$wiadcs:,&uiu«
b/ SposdbgeonetrycgOT okresSlania prawd;.>t>-do-jieri-i.a

Warto$¢ liczbowa prawdopodobienstwa okre 62u sl<; ze w*-i.rui

p /al » “"0"

gdzies q = p~iwierzchnia /dlugosci objetos¢/ i Juy?>c™v
Q « powierzchnia /dtugdsci objeto6c¢/ oatkov/iia#
ol~reslard.u prawdox»oaobienstv.:.j epoaober;! gc c
nymf nieodzownym warunkiem jest jed.oan-:We prav/dopodobie;letWy

upadku punktu Mna dowolny pun.kt plasi.iczyar™ I objetosci/<
®/ SposOb statystyczny okre$lania pt?ZO~*ydopOuobterlr>tjva

Sposob statystyczny okre$lania pa”awdopodobienstwtt
polega na wyznaczaiiiu wartos$ci liczcbowej pr-s.wdopodobienstwa, na
podstawi© czestosci iiiieresii jaoego has zdarzeniai okres$lonej
w oparciu o wyniki poprzednio wykonanyf~h doswiadczen”™ przebie«="
gajacych w tych samych lub bardzo podobnych warunkach* Jako
wartos¢ liczcbowa prawdopodobienstwa jm-ije sie wtedy lic.zben
wokoéi ktorej wajjala sie czestos¢ zdar-.j«bnla w poprzedi-J.-Nii d&"=

wiadczeniach#

Wasciwosci prawdopodgbiens twat,da2*zenlaj

T M~""«litrmi

B~awdopodobi©nstwo zdarzenia jest lic zbg niemianowanaf jegc
wartos¢ liczcbowa zawiera sie graulcroh cd 0 dc 1 i moze byc
przedstawiona w postaci utaiui? ¢zwyklego» dziesietnego lut
W procentach#

" Prawdopoiobienst™é mr-ze byé o rfAbic*na przed dcéwiadczenieS'
i wyjiorzystane do ooe -y pizysotych z»darzen#

« Dla daryoh ni®zmieni..ycii %a.r-o;,.kéw doswiadczen, wartosc¢
liczbowa ¢rawdcp”.ai>bienstwa jest niezalezil'.a od
doswlad:.Ns; $n#t
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4r Todstawowe twierdzenia teorii prawdgpodobienstv™a
a/ Twierdzenie o sumie prav-rdupodobieilstw

Sumg dwoch lub kilku sdartenn nazywa si™ zdarzenia poie?
gajagce na wystgpieniu jednego, obojetnie ktdérego z tych
'TrewdopodobienstY/o w?ajciiinle wykluczajgcych si®
rowna ¥ gumie prawdopodobienotw tych zdarzcA~f 1H k
ciOYjy ’'~prawdopodobienstv;o wystgpienia jednego /obojetnie Kkté"N
rego/ ze zdarzen wzajemnie v/ykluczajgcych si”™, réwna si™ oiurde

prav/dopodobiensiv/ tych zdarzen”™ ™

Twierdzenie to .wyraza sie matematyczniei

P ~Ailub Az lubAs lub., . . lubAn® =2~ P (AiJ

P (Al "Aat As ¢.. .. ¢An~" p A1)

Z twierdzenia tego wyni®ajg wnioskis
| O Sum* prawdopodobienstw jedynie mozliwych i Yvzajemnie wyklu--
czajacych sie zdarzen réwna sie jednoS$ci*

2* Suma prawdopodobienstw zdarzen przeciwnych réwna sie jevinodox*
b/ Twierdzenie o iloczynie prawdopodobienstw

Tloezyuem dwdch lub kilku zdarzen nazywa aie zdarzers'-'s
polegajace XM jednoezesn;>Tn wystgpieniu tych zdarzon* '

Tv'lerdzrnie o iloczynie prawdopcdobienctw dla zdea™Ven
niezaleznych¥*

'Trawdopouobienstwo zderzenia iiitozonego sktadajgcego
sie z kilku xxiezaleznych zdarzen, rowna sie iloczynowi prawde—
podobienstTw tych zdarzen”*

Twierdzenie to wyraza sie matematyczniej
p (AU Azi'....Ak) p(A,) p(A2)...p(Ah)

Twierdzenie o iloczynie prawdopodobienstw dla zdax”zeii
zaleziAychi*

wj”.awdopcdobiennstwo zdarzenia ztozunego skiadajgcego
sie z Kilku zdarzen zaleijr¢yoh, réwna sie prawdopodobienstwu
wystgpienia piea*wszego zdarzenia, pocirczconemu przez prawdopodo-™
biensiwo wystgpienia drugiego zdarzenia w zatozeniu, ze
zdarzenie wystgpito, pomnozonemu przez prawdopv:>dobiefstwo wy»

stgpienia. tj'ZftCiogo w zatozeniu, ze pierwsze i
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drugie sdarzenie wystgpito Itd*
Bfetematycznie twierdzenie to wyraza sie nastepujacoi

pP(AIE>) = p(A)-p( B/A)

o/ lirandopojloJHarTfittTo ostkownlt.»

Czesto przy obliczaniu prawdopodobienstwa dowolnego
zdarzenia robi sie zatozenia lub hipotezy posiadajgce okreS$lo-
ne prawdopodobienstwa® Prawdopodobienstwo poszczegdlnych hi-
potez oznaczasAie przez p /Hi/f gdzie ”i” oznacza numer hipo-

tesor*
I"awdopodobienstwo catkowite przy okreslonej ilosSci

hipotez oblicza sie ze wzorus

p(A) = P(H«)- P(A/hU) tP(We) mp (A/Hz]t  P(Hn)-
*P(A/Hn)

P /Al - prawdopodobienstwo catkowite
- prawdopodobienstwo wystgpienia danej hipotezy
P /k/K]/ - p@awdapodobiens™”o wystagpienia zdgzenia wedtug
danej hipotezy* A
"Prawdopodobienstwo catkowite zdarzenia rowna sie
sumie par ilocs®now prawdopodobienstw mozliwych warunkow wysta-
pienia tego zdarzenia i prawdopodobienstw samego zdarzenia
przy tych warunkach”«
Inaczej | prawdopodobienstwo catkowite zdarzenia rowna
sie sumie iloczynéw prawdopodobienstw hipotez i prawdopodobienstw
zderzenia przy kazdej z tych hipotez”#

d/ Twierdzenie hipotez

Twierdzenie hipotez stosuje sie dla okre$lenia prawdo-
podobienstwa w tych wypadkach, gdy odno$nie interesujgcego nas
zdarzenia mozna zatozyé szereg “jlpoteSf ktérych prawdopodobien-
stwo ustala sie doswiadczalnie#

Prawdopodobienstwo hipotezy po dosSwiadczeniu oblicza

sie za wzorut

QrHil - P(nO-P(A/ni.n

1=
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gdzie Q /H i/ « prawdopodobienstwo hipotezy po doswiadozeniu#
P /Hi/ ¢ prawdopodobienstwo hipotezy przed dosSwiadozeniem»
P /A/Bl/ - prawdopodobieAstwo zdarzejaia A wedtug hipotezy*

ATrawdopodobienstwo hipotezy po doSwiadczeniu réwna sie
iloczyn®i«i prawdopodobienstwa tej Jipotezy przed doswiadcz«®
niera i prawdopodobienstwa wystgpienia zdarzenia wedtug tej hi-
potezy, podzielonemu przez prawdopodobienstwo catkowite tego
zdarzenia

W szczegblnym przypadJciu gdy wszystkie hipotezy przed
doswiadczeniem sg Jednakowo prawdopodobne» wzor na obliczenie
prawdopodobienstwa hipotezy po doSwiadczeniu bedzie nastepujgcyi

=N

a(H)- P(H)* P(AIH) _.PiIAAO_ _c-P(A/H)
Z P~H)- p (Alh) 5 plalh;

T pan) -

e/ Twierdzenie przysztych zdarzen

Twierdzenie przyszitych zdarzen Jest rozwinieciem
twierdzenia hipotez*
Prawdopodobienstwo zdarzen przysztych oblicza sie ze wzon
NN f; p(H.) p(A/Hi)-p(B/H,-)
T p(HD- P(A/HI)
1=1
+®lb:»awdopodobienstwo przysztego zdarzenia réwne Jest
sumie iloczynéw prawdopodobienstw hipotez po dosSwiadczeniu i
prawdopodobienstv/ przysztego zdarzenia wedtug tych hipotez***
Dla przypadku szczegélnego, kiedy wszystkie hipotezy
przed doswiadczeniem sg Jednakowo prawddpodcbne, to wzor
przybiera postaci

Z. p(AIHi)-p(*/"0
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# I"awdopodobienstwo kombinacji przy pow#tarzaniu doSwiadczen#

al Okrefflenie prawdopodobienstwa kombinacji na podstawie
dwumianu Newtona

S! ho _n
= P
P= m ne 9

gdzies S * ilos¢ doSwiadczen

prawdopodobienstwo kombinacji

liczba wystapien zdarzenia przeciwnego

prav/dopodobienstwo zdarzenia

y
T * liczba wystgpien danego zdarzeri]_ia
n
p
q

prawdopodobienstwo zdai*zenia przeciwnego»

Do obliczenia prawdopodobienstwa dowolnej kombinacji,
¥ szczegdlnoSci przy wiekszej liczbie doSwiadczen, stosuje sie
wzor interpolacyjny* Irewdopodobicnstwo kombinacji, w ktdorej
zdarzenie pizeciwne do interesujgcego nas wystepuje n razy,
oblicza ze wzoru?

9
h
- -g f

gdii'le s S « il osc doswiadczen

VAN N
e « 2,71828

TT» 3,14159

Xn m

b/ Nadprawdopodobniei sza kombinacja

Kombinacja, ktorej odpowiada najwieksze prawdopodobien®
stwo nazyirja sie najbardziej prawdopodobng kombinacjg*
Noijiardziej prawdopodobiia kombinacja moze byd wyznaczona

na drodze pordéwnania wartosci px*awdopodotienstw wszystkich
mozliwych kombinacji po ich obliczeniu#

Najbaro.*iej prawdopodobng kombinacje wyznacza sie
za pomocg Owoch par nieréwnosci?

Scit-a> n>3cj - p

Sp+ p>m>
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gdzifti p « prawdopodobienstwo wystgpienia zdarzenia A przy
jednym dos$wiadczeniu
g » prawdopodobienstwo wystgpienia zdarzenia B przy
jednym dos$wiadczeniu
S ilo§¢ dosSwiadczen
]

najprawdopodobniejsza liczba wystgpienia zdarzenia
A przy S dosSwiadczeniach
n najprawdopodobniejsza liczba wystgpienia zdarzenia

B przy S dosSwiadczeniach*

Trzy rozwigizywaniu zadan postuguje sie tylko jedna
parg nieréwnos$ci, poniewaz po okresSleniu na przyktad z pierwszej

pary nierownos$ci wartosci n, liczbe moblicza sie z asisnaniaj

S*sm+n; mwS-n;

¢/ Prawdopodobienstwo v/ystgpienia zdarzenia co najmniej .jeden
raz lub 00 na;lianie.i k razy

Irav'dopedobiennstwa wystgpienia zdarzenia co naj.inn.iej
je urn pry 3 ./ ©$wiaaczeniach oblicza sie za pomoca wzoruj
Pi,3=1-Pa- 1- a®

RE3=+-(1-p)"
Ilawdopodubielistwo wystgpienia zdarzenia co najmniej

k razy pri.y s dcSwiadc.zeniach oblicza sie za pomocg wzurus
Pk 3="-2: P

Irzeksziatcajac wzOr na obliczenie prawdopodobieristwa
trafienia co njjcjniej jeden raz, otrzyma sie wzOr na oblicsenrtc
gv.eycla am;micj 1j

3 - I<t (<-P..al
13 ((-P)

Ge ieljk opci®*”™rz;™~gadkcwe”i~ich~oh ar”
ylielkcsSci przypadkowej

'yielV."'Scla przypadkowga, nazywa sie takg wielkos$c¢
zmienng," ktéra w do$v».'iadozeniu moze przyjmowaé te lub soune,
nieznane zawcr.3su, wartosci liczbowe'*

.Rozr6znia sie dwa typy v;ielkoéci przypadkowej5
« wielkcsdé przypadkowg typu nieciggtego /skokowag/™
<wielkos¢ pruypadkcwag typu ciggtego /ciggta/«.



W ielkoiolg pragrpiidkowg skokowg nazywa sig wielkos¢ p”zy«
padkowaf ktdéra w wyniku doSwiadozsnia moi# prj&y”mowac tylko
niektora® pojedyncza™ oddzleIn&o od slebiaf wartosci liczbowei
dajgoa si™ zawczasu wymienld«

WielkoSciami przypadkowymi ciggtymi nazywa sie wielkosSci
przypadkov/6| ktdéra w wyniku doSwiadczenia mogg przyjmcmac
dowolna sposréd nieskonczenie wielkiej liczby mozliwych warto-
Sclf wypetniajagc catkowicie pewien przedziat»

t>/ Ss«mc y»i

'ilazktadem wielkos$ci przypadkowej typu nieciggtego
nazywa sie zespot wszystkich ich mozliwych wartoSci ozaz praw
dopodobianstw ioh wystgpienia**«

Zwigzek miedzy mozliwymi wartosciami skokowej wielkos$ci
przypadkowajf a odpowiadajgoymi prawdopodobienstwami ich wy*
stagpienia wyraza funkcja w postaci wzoru?

Pm .

min! N

Zwigzek ten moze wyrazaé¢ tabela i wykres*
Wielko$¢ przypadkowg ciggtag mozna okr”eslic za pomocg wyki*esu
lub pewnej funkcji® ktorej posta¢ analityczna wyraza prawo
rozktadu danej wielkosSci przypadkowej«

Wielkos¢ przypadkowg skckowg okreslajg v petni dwie

wielkosci« szereg rozktadu.
- wlelcbok rozktadu«

Szereg rozktadu - jezeli kazdej z mozliwych wartos$ci
wielko$Sci przypadkowej skokowej podporzadkowujeny odpowiada-"
jace jej prawdopodobienstwo”™ to oirzyiuamy szereg rozktadu
wielkosci pi'sypadkowej«

Vl/ielobok rozktadu - jezeli wzdiuz osi odcietych odtozy
sie mozliwe warto$ci wielkos$Sci przypadkowej, a wzdtuz osi rzed«
nyoh odpowiadajgco ia prawdopodobienstwo 1 zaznaczone wartos$ci
prawdopodopodobionstw.”: potgczy sie linig lamaiAgg to otrzS5ma

figU 2% geometryczng m”~na wielobokiem rozktadu«

WielkosSci przypadkowe ciggte nie moga by¢ ola”eSlane
za pom)cg szeregu j‘Oz.kiadUj, "QXii.eWA™ mogg one przybs$ eraé
nieskonczenie wiele wartosSci« Przy wielko$ciach przypadkowych
ciggtych rozpatruje sie nie poszczegdlne mozliwe jej wartos$ci,
lecz dziaty ioh wystep07/ania i o.'rtrs$la sie prawdopodobien-

stwo wystgpienia danej v/ielkosoi w okreSlonym przedziale*
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{

Funicje P /x/ xi&z/na sie funkcjg dystrybucji*
Wiasnosci funkcji dystiybucjit

1, Warto$¢ funkcji dystrybucji jest v/ielko$Scig niemianowang*
2* Dla X « - funkcja dystrybucji rowna sie zero*

3* Dla X - 4 o= funkcja dystrybucji rowna sie jednoSci.

4* Funkcja dystrybucji jest funkcjg niemalejagca*

c/ GestoS¢ prav/dopodobienstv/a wielko$ci przypadkowej
A

Funkcje 'f /x/, bedaca pierwszg pochodng funkcji dys-
trybucji T /x/f nazywa sif gesto$cig rozktadu prawdopodobien*”
st\va wielkos$ci przypadkowej | lub gesto$cig prawdopodobienstwa.

Cechy gestos$ci prawdopodobienstwat

1. GesteS¢ prawdopodobienstwa jest funkcjg nieujerang tzn.
T(x):"o'
2* Catka w granicach nieskonczonych z funkcji gestosci
rowna jest jedrxOSci:

/IT(x)dx=1

—x>

Gesto$¢ prawdopodobienstY/a istnieje tylko dla ciggtych
wielkos$ci przypadkcY/ych.

d/ Obliczanie prawdopodobienstwa za pomocg gestosci prawdo-
podobienstwa,

Prawdopodobienstwo oblicza sie ze wzoru:

e/ Charakterystyki liczboy;e wielkos$ci przypadkowej

Do charakterystyk liczbowych zalicza sie:
1. Nadzieje mateni.atyczng wielko$ci przypadkowej, charakte-
ryzujagcg (jej srednig wartosc*
2* Dyspersje lub odchylenie Srednie kwadratov/e Y/ielkosci
przypadkowej, charakteryzujgace rozsiew mozlivlych wartosci
wielko$ci przypadkowej v/zgledem jej wartosci Sredniej*
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t/ Charaitteaystyki potozenia wielkosSci praypedtew el
Wartos¢ "“editia wled.kpsol _Eg” mak~"”

brednia warto$s¢ wielkos$ci przypadkowej réwna sie svm,e
iloczyndéw poszczego6lnych wartosSci wielko$ci przypadkowej otrzy-
manych w wyniku do$wiadczen i odpowiadajgcych ich czestosci
wystepowania#

X X1 fi

¢crednig warto$¢ wielkosci przypadkowej okres$la sie po
dosSwiadczeniach#

« Vv;okoét Sredniej wartosci grupujg sie wszystkie wartosci
wielkos$ci przypadkowej uzyskane w wyniku dosv/iadczen#

® iirednla warto$¢ wielkosSci przypadkowej zalezy od wynikdw

doSwiadczen#

Nadziejag matematyczng wielko$ci przypadkowej nazywa
sie jej oczekiwany wynik Sredni#

oAiadzLifja matematyczna wielkos$ci przypadkowej rowna
sie suffice iloczynow wszystkich mozliwych warto$ci v/ielkosc’i
przypadkowej i odpowiadajacych im prawdopodobieinstw wystepowa«

nNia«# A
mCal] = )
I »1
gdzie nadzieja mateiaatyczna wielkos$ci przypadkowej X
Xi mozliwe wartasel przypadkowej
pi prawdopodobieAstwa udpcjwiadajgae tym wai’tassiom

Dla ciggtej wielkaSci przypadkowej X nadzieja mateiia«
+yezna wyraza sie W postaci catki?

+@D
M= J xdF(o)

(e]e]
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W iasciwosci nadggei matematycznejt

NadiBieja matematyczna noze byC¢ obliczona przed dosSwiad«
czeniem® Moze by¢ liczbg catkOv/itg, utamkiem, dodatnig
lub ujemna# Jest liczbg mianowang# Miano jej jest réwne
mianu wielko$ci przypadkowij#

- Nadzieja matematyczna dla danej wielkosSci przypadkowej jest
wielkoscig statg#

- \V szczGglIlnym v/ypadku, gdy rozktad wielko$ci przypadkowej
jest symetryczny wzgledem punktu poczgtkowego, jej Qadzieja
matematyczna rowna jest zero#

- Nadzieja matematyczna wielko$ci statej rowna jest tej v/iexX”
koSci#

W arto$cig modalng wielkosci przypadkowej nazywa sie
najbardziej prawdopodobng z jej mozlivlych wartosSci# -

Mediang wielkosSci przypadkowej nazywa sie takg jej
warto$¢i® w stosunku do ktorej v»”~stgpi“nie dowolnej,, zarowr*u
wiekszej jak i mniejszej od niej wartosci, jest jednakowo
prawdopodobnax

Median™ wielkosSci przypadkowej oznacza sie przez
mlub X a jej definicje zapisuje sie w postaci:

Il /1 < da/l s T IX > n/ ~ |I'

g/ Charakiepystyki rozsiewu wielkosci przypadkowej

Nazwa «”~dyspersja”™ cznacza ro-zi”*zuoenie#

I"opersjg wielko$ci przypadkowej X nazywa sie nadzie-
je matematyczng kwadratu odchylenia wielkosci przypadkowej
jej nadziei matematycznej# g

p(x) =n[x-fr(x)lI

mwa wielkosci przypadkowej skokowej dyspersje ckre-
Sla sie ze wzoru:

D(x)=1 (x; - m&3) =p>

gdzie: D /al « dysporsja wielkosci przypadkowej
Xi « mozliwe v/artc$ci wielkosci przypadkowej
M/K/ » nadzieje matematyczna wielkos$ci przypadkowe;
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pi - prawdopodobienstwo wystgpienia mozliwej wartosci Xi#

Dla wielkosci przypadkowej ciggtej o gestoSci prawdopod4
bienstwa f /x/ dyspersje okresSla sie ze wzorus '

V /tasciwosci dyspersjiis

« Wartos¢ liczbowa dyspersji jest liczbg dodatnia, a
miano jej jest réwne kwadratowi miana wielkosci przypadkoweje
« Dyspersja wielkoSci statej rowna jest zero*

Odchylenie® $rednim  kwadratowym v/ielkos$ci przypadkowej
X nazywa sie pierwiastl® kMfedratowy z nadziei matematycznej
kwadratu odchylenia wielkosci przypadkowej od jej nadziei ma»
tematycznej, lub krotko pierwiastek kwadratowy z dyspersji
wielkosci przypadkoweje

Dla wielko$di przypadkowej skokowej, odchylenie
Srednia kwadratowa okre$la sie ze wzoru?

Dla wielkosci przypadkowej ciggtej?

3* Qdlihylenie srodkowe, E

a»9=>i. e cocBt er>flk>CS»

Odchyleniem $rodkowym wielkos$ci przypadkowej nazywa
sie takie odchylenie wartosci wielkosci przypadkowej od jej
nadziei matematycznej, wzgledem ktorego prawdopodobienstwa
wszystkich mozliwych odchylen wiekszych i mniejszych co do
bezwzglednej warto$ci sg jednakowo prawdfc-podobne*

p([Xx-MCx3j~ C=P(|X'nCxl|>C)'~rn’n



Odchyleniem Srednim arytmetycznym wielkosSci przypadko«»
wej nazywa sie nadzieje matematyczng bezwzglednej wartosci
odchylenia wielko$ci przypadkov/ej od jej nadziei matematycznej*

Odchylenie S$rednie arjjjrmetyczne okre$la sie ze wzorut
- dla wielkosci przypadkowej skokowej

n
d»Z (x;-mCxD p;

- dla wielkosci przypadkowej ciggtej”
c[= r "MXx-riCxJf(x)dx
«00
n S31-2iStiS2S£i-.Eil22ES3/2-Si
al/ Rozktad normalny

Zgodnie z twierdzeniem ktapimowat “Rozkiad normalny wiel«
kosci przypadkowej stanowi sume duzej ilosci niezaleznych wiel=
koSci przypadkowych, matych w poréownaniu z ich siimg,' z ktorych
kazda moze posia*daé dowolny rozktad, zblizony do rozktadu
normalnego

Wielkos¢ przypadkowa X posiada rozktad normalny, jezeli
jej gi~ctcs6 prawdopodobienstwa wyraza sie wzo”rem:

1
B \T2Tf
gdziej a i « wielkosci state, przy czym ~>*0

Funkcja dystrybucji rozktadu normalnego wyraza sie wzorerr*!

/\ P
60 2T ¢lx

Dyspersja rozk’radufggrmalnego wyraza sie wzorem:

- e»

. X- a . :
podstawiajg#! »t otrzymuje sie:

d(@) = n

0 - wrczktadzie normalnym przedstawia odchylenie Srednie
kwadratowe wielko$ci przypadkowej*

Prawdopodobienstwo wystapienia w danym przedziale wielko$ci,
przypadko?/ej o rczktadzie normalnym*
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Zalezne §¢ miedzy odchyleniem S$rednica ary baietycznym a
odchyleniem Srednom kwadratowym dla wielkosci przypadkowej o
rozktadzla normaliiym wyraza s+g v/zorem:

a £ =0,7979

AMi* ‘ |

C
Ea 5yFd =0,853d ™ 0~
E

b/ Rozktad rownomierny wielkoSci przypadkowej.

Rozktad wielkos$ci przypadkowej, w ktérym przyjmowacd
dnr TTCe dowolna wartosci w pewnym przedziale ze statg gesto*
rcig prawuopocokienetwa, a na zewnatrz przedziatu gestos¢ ta

cort rowra zera, nazywa sie rozktadem rownomierny
Cestede prawdopodobienstwa rownomiernego rozktadu

wielkoprzypadkowej X wyraza sie wzoremt

T(0O p-~

gdzie$S al b « granice przedziatu wystepowania mozliwych

wartosci wielkoSci przypadkowej#

ut ; R |

Pv~Avksje dystrybucji rozktadu rown”mieri”ego mozna
wyrazi¢ w pcstacis
o dla xdQ
isiS. (dlla a~X'db

F(x)=-
Idla X

CharalLtcyystykl llcttswg regkkgdu_rownomierne”

Hadeieja matewtycziia uC” j

I"spersja dCx1

Dw

odchylenie $rednie k,vadratowe
£ .V dF ) -~



Odctiylenie erodkeso E
E 3 lIl/}l_I'u
Odchyy’lenie Srednie arytmetyczne d
d *
czyli E =d 0
liraY/dopodchienstwo wystgpienia wielkos$ci przypadkowej

0 rozktadzie réwnomiernym v danym przedziale okre$la sie zs

wWzoruj

Rozktad "dssoria charakteryzuje rozktad skokowej
kosSci przypadkowej i wykorzystuje sie go do okre$lania praiido«®
podobienstv/a zi™t"zenj ktdéra w v/yniku dosSwiadczenia mogg wys\>g'
pi¢ dostatecznie duzg ilosC razy, leoz prawdopodobienstwa
wystgpienia jest niewielkie«

Wz6r na rozktad Toissona ma postac

i) -iL S..
n- nl!
S®E®IEiI2£22i2ii-ii2iSESS-£22Ki3H_S£iSi25S

- Nadzieja matematyczna mCxD

« Dyspersja D1>1
DLxJ = A

Wrozktadzie-Poissona, dyspersja v/I8lkoSoi przypadkowej
liczbov/o rowna sie jej nadziei matematycznej*
- Odchylenie $rednie kwadratowe

Z =VdIM

Uktadem wielkoSci przypadkowych nazywa sie zbior
v/ielko$ci przypadkowych rozpatrywanych jak~» Jedna
catos$c*

Prawem rozktadu uktadu wielkosSci przypadkowych nazywa
sie obiektywrde istniejacy zwigzek miedzy mozliwymi zespotam,?
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wartosci wielkosci priaypadkowyoh tworzgcych uktad a odpowiada*”
jacynii im prawdopodobienstwami#
Wszystkie wnioski i twierdzenia dotyczgce dwoch wielkoSci

przypadkowych dajg sie bez wiekszych trudnos$ci rozprzestrzenid
na uktady trzech i wiecej wielkosSci przypadkowych#

al Funkcja djBtCThbttCll uktadu wielko$éjL przyrradkowyoh

Funkcjg dystrybucji /prawem catkowym rozktadu/ uktadu
dwoch wielkosci przypadkowych A t2/ nazywa sie prawdopodobiensin«?-
jednociaesnego spetnienia dwoch hieréwnos$cii

XN X i Z NNt n
F(x,z) =P(AMA =

b/ Gesto$¢ rozktadu prawdopodobienstw ukiadu dwooh wielkosSci
przyPiadkov;ych»

Gesto$cig prawdopodobienstwa /prawem rpzniczkowym
rozktadu/ uktadu dwoch wielkos$ci przypadkowych, nazywa sie
pochodng mieszang drugiego rzedu funkcji dystrybuclji uktadu
dw«ech wielkos$ci przypadkowych A

AV (X,2)

w uktadzie dwoch v/ielkoSci przypadkowych istnieje
zalezne$¢ miedzy funkcjg dystrybucji a gesto$cig prawdopodciiod?
Zalezne$¢ ta pozwala na wyrazenie jednej wielko$ci przez drugat

-00 - 00

gdziei Y /x,z/ dx, dz * prawdopodobienstwo elementaime trafie'”

nia punktu przypadkowego w prostokat
0 bekach dar, dz w obrebie punktu c

wspotrzednych /x, z/#
o/ Zalezne i niezalezne ylielkosSci przypadkowe#

W ielkos$ci przypadkowe XfZ tworzac# uktad nazyv/a sie
niezalezr*ymi, jezeli przy wystgpieniu dowolnej wartos$ci jednej
z wielkosci przyi-adkowych, funkcja dystrytuc-ji driigiej wielkosc
przypadkowej nie ulega zmiaiiie#

Niezalezne v;ielkosSci przypadkowe spetniajg nastepi.ijgcs



v/ariOiki 5

1* Pimkcja dyetrybucji uktadu nienaleznych v;ielko$oi przypadico«
wych TOmML itocr.ynov/i funkcji dystrybucji poszcziegdlrych
Y /ielkosci przypadkov-ych tworzgcych uktudi tji

F(X,z)-P(x<x» ZM zi®-P(XAx)*P(Z.i:2:j =Fi(A)'F2(")

a, aszStosé prawdopodobienstwa uktadu niezaleznych wielkosci
przypadJvw/ych riwna sie iloczynowi gestosci pxav/dopcdotden-
siwva kaitej z wieltosci przypadkowych tworzgcych uktad, tji

mV /ifii.cSci pi'zyp«-dkowe X,Z tworzgce uktad nazywany zaiez-»
nymi, jezeli wystgpienie ktorej*kolulek z waitosci:.jednej wielkie
aci przypadkowej® powoduje zniane funkcji dystrybucji ci.rugiej
fielkoioil p.;vypodkcwej*

;7a.rur.kowg funkcjg dystrybucji wielkoSci przypadkowej X
nazywa si™- funkcje dystrybucji, ekreSleng przy zatozeniu, ze
druga wielkos$S¢ przypadkowa Z przyjeta pewng wartos¢ tr dar™a
przedziale*

PiiTikcja dystrybucji uktadu dwoch zalczr™xii wielkosSci
przypadkowych przyj pocigc?

F(x,"") = Fa(x) f(2/x)=F~(2)-F(x/i)

x
Gestos$¢ prawdopodobiedstw'a uktadu dv/och zaleznych
wielkosSci pY\zypadkc-vch Tyyaza sie \Y2vXec.

¢fhle Y (-~ ) ¢ ) * VviariuWwCWe gi”stosci prawdopodobieilr twa
»vielkoSCi pizyiadkowych X i Z«

Gesto$cig v/arunkowft prawdopodobienstwa wielkoscig przy-
padkowej 2, 'nazywa crie gestos¢ prtwdopcdob,ienc.twa okreslo,ng
przy satoze:.niu,, ze druga wielkos¢ przyj*.. dkowa X przybrata
pewng T/arte§¢ w daryri p..;;-wcdziale«

Aby sWieruJ™I¢, czy dare wielkoScr pxwypadkowe X i Z
BA wzajemnie 5?alezne czy tez nie nalezy;

1* Dlajjednej z wi®lkx'oci pizyi-a®kowych, ralezgc-ej do uktadu,
ckke §11¢ waruakowani bezwarunkowg funkcje (dystrybucji lub
Y/amuikoYig i tezY”aj/Uiiliowg gestoSC pravYdi>podoblenctwa«

£* Okre$lone funkcje dystrybuuji /6Qstosci prawdopodobienstw/
poréwnas aobai
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Jezeli funkcja warunkov/a dystrybucji /warunkowa geotosi;
prawdopodobienstwa/ okaze sie rov/na bezwarunkowej, to wielkosci
przypadkov;e sa wzajemnie niemozliwe. W przeciwnym razie sg one

wzajemnie zalezne.

d/ Charakterystyki liczbowe ukiadu dwoch wielkosSci przypadkowych

1. Nadzieje matematyczne LICMIx Y oblicza sie ze
WZOrow:
tOo t 0o
MW-/; Xf(x,z2)dx,d2
_eo~
tGOt CO
“00 - 00

V/z0Zy te stosuje sie do wielkosSci przypadkowych niezaleznych.
Dla wielkoSci przypadkov%&h zaleznych stosuje sie v/zc-ry:

» rzf (2/x)cj2

- &
MCal/l¢] =/°xffx/lzj dx
-.00
2. Dyspersje D A/ i D /Z/ dla niezaleznych v/ielkoSci przy*
padk-OY/ych oblicza sie ze wzoi"owr
Oia ) =ld[(x-M[x])"] fi (x)dx
+00
D(Z) =M[(r-MC~™]n = fi1(2)d2

Dla wielkosci przypadkowych zaleznych stosuje sie wzo:ryt

D(z/x) =mC(z;-M =N (2-mG/xD [f(z/IA)dA

0(x/z) =nCix-MCx/zJ))*] :_/Dgx-M&/z])’\f(x/z) dz

a/ Rg>zkiad sumy dwoch wielkosci przypadkowychi

Funkcje dystrybucji wielkos$ci przypadkowej Z, ktora
jest sumg dwodch wielkosci przypadkowych ciggtych X i Y okr*es«*

la sie z nastepujgacych wzorow:
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+@@ z-X
F(z)- jmacm
albo 2:-M 400
F(i1) =/ 1 T(».yj clx del

Wcelu okreSlenia gesto$ci prawdopodobienstwa sumy
dwdch wielkos$ci przypadkowych X i Y nalezy zrozniczkowad wzo2y
okres$lajgce funkcje dystrybucji dwoch wielkosci przypadkowych#

Gestos¢ prav;dopodobienstwa oblicza sie ze wzorow,

f(z)=/7 f(x,z-x) dx
- 00

albo £ co

t(z) =

b/ Nadzieja matematyfc(g)na sumy wielkfo&:ci przypadkowych
M[z] =/ XxT,(x)c|xt Y
—D

mcz] =M ai t M ai

Nadzieja matematyczna dwoch wielkosci przypadkowych
rbwna sie sumie nadziei matematycznych tych wielkoS$ci przypad-
kowych

=1

c/ Nadzieja maten™tyczna iloczynu wielko$ci przypadkowych
M[Z] =m[xY] =M ai M[YI+ Kxy

Nadzieja matema,tyczna iloczynu dwoch wielkoSci
przypadkowych rowna sie iloczynowi ich nadziei matematycznych
powiekszonemu ¢ moment korelacyjny tych wielkos$ci przypadkowych#

fioment korelacyjny / Kxy/ dwoch v/ielkosSci przypadkowych
X,Y réwna sie roznicy miedzy nadziejg matematyczng iloczynu
tych wielko$ci przypadkowych, a iloczynem ich nadziej mate-
matycznych#
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Kxy =M MCx]- M[Y]

Jezeli v/iielkosci przypadkowe X,Y sg nieskorelowane, to
ich moment korelacyjny réwny jest zero«

Nadzieja matematyczna dwédch nieskorelowanych v;ielkosScl
przypadkowych réwna sie iloczynowi ich nadziei matematycznych*

hCx,Y] =MCx3 -mly:

Ogolnie twierdzenie to mozna zapisa¢ w postaci wzorui

d/ Nadzieja matematyczna fimkcji liniowej argtnnentow
przypadkowych

Nadzieja™ matematy clsna funkcji liniowej rov/ina sie tejze
funkcji linicY/ej nadziei matematycznych arginnentow prrypadko'-
wych*

hCZ-D ="HCax tby ~c H=AMCx:] +BIlillYII{C

Twieitdder*e to jest s2sus«ne dla dowolnej liczby argui
tow przypadkowych* zaréwno zaQ.ednych jak-"~i lii“zaleznych«

Dla fu/n\kch_li Ii\[wpwc_ej 0 n argumentach przypadkowych,
wzOr na nadzieje matematyczng przedstawia sie nastepujgca”

= zi a; 1 +c¢

gdziel z « funkcja liniowa argumentéw przypadkowych
Ol - Y/spotczynniki state przy odpowiednich argo.:aentaoh

c - wyraz wolr**
e/ Twierdzenia o dyspersji funkcji wielkos$ci przypadkowycL.
1# Dyspersja sumy wielkosci przypadkowych>

Dyspersja sumy dwoch wielko$ci przypadkowych réwna sii
sumie ich dyspersji powiekszonej o podwojny ich moment
cyjny*

D/Z| « DIX+Y/ «DA/ +DA/ +2

Twierdzenie tc rozprzestrzenia sie na sume dov.olnej
liczby Y/ielkOBCi przypadkowych«
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AN

D('Z.xi)= 1 \ Ki)fr A~ n
’(i-l ) I»1 LK) it)
gdziet Kij - moment korelacyjny wielko$ci przypadkowych Xi
I XJ
Dla wielkos$ci przypadkowych niezaleznych wzdr przed*
stawia sif nastepujaco*

P([IXi) =t p (o

Wzor dla niezaleznych wielkoSci przypadkowych mozna

wyrazi¢ przez odchylenie Srednie kwadratowe
a

4 i=A

Odchj™lenie Srednie, kwadratov/e sumy niezaleznych wiel-
kosci przypadkoY/ych rowna sie piei*wiastkowi kwadratowemu z
cUmy kwadratéw uchyled Srednich kwadratowych skiadowych w'ielk{
§ci przypadkowych#

Hyepersja iloczynu dv/éch niezaleznych wielkoSci przy-
padkowych rowna sie iloczynowi dyspersji tych wielkoSci przy-
padkowych pcwiekszon* o pary il<Ki8ynow dyspersji jednego czyn-
nika i kwadratu nadziei matematycznej drugiego sktadnika#

D(r) =Dfxv) =dx)D(y) tO(X)M"CY3t D{Y)M*CxJ
3# Dyspersja funkcji liniowej argumentow przypadkowych

I"spersja funkcji liniowej argumentow przypadkowych
okreSla sie ze wzorut

D(ZL)= A*P(X)tBAP(Y) t2 ABK»/

Wzor ten moze by¢ uogolniony dla liniowej funkcji
dowolnej liczby argumentow

P(Z.) =i- Af D(xi)t2Z. A Aj Kijj

gdziei Ki;] - moment korelacyjny wielkoSci przypadkowych
Xi i Xj.
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Alf Aj - state wspodtczyimiki przy odpowiednich argumentach
przypadkowych*
Jezeli argui”autjr pi*zypadkoy/e 153 hiezaleznei to wzor
ipi"z~diBtaWia sie hastejpuigdof

al
m ' A

41S i 2 £® ii ;s £i:S™~ESidds2isS.i
I"spersje nieiiniowfeg ihhkc¢jt ai*gumentow przypadkowych
okreSla sie ze wzoruj

pi )ml (li;) ~~ 7 ~T

Jes$li argumenty przypadkowe sg niezalezne wzor przy-
biera nastepujgcg postacj

=~ (1)

Wymienione powyzej wzory mozna wyrazi¢ za pomoca odony-
len $rednich kwadratowych nastepujacoj

(2. =V By dla argumentéw
zaleznych

dla argumentow
niezalezn”™'ch*

5% NadzieJ[a"matemtjczna™iloscitrafien grzy“kilku ~strzata™

Nadzieje matematyczng ilosci trafien przy kil.Vn str

N

tach okre$la sie ze wzoruj

M|XxT= lfmcx.3 » Z p;
i=

Nadzieja matematyczna iloSci trafien przy kilku strza-
tach liczbowo rév/na sie sumie prav/dopodobienstw trafienia przy
poszczegdlnych strzatach*

Jezeli prawdopodobienstwo trafienia od strzatu do
strzatu nie zmienia sie, v/dwczas wzor przyjmuje postacr

mCA"™l =np



° 48 -

gdziet n - ilosc5 strzatéw
p - prawdopodobienstwo .trafienia przy jednym strzale
Iniezmienne od strzatu do strzatu/*

Siit-32-.SE2£2-££42ii

Nadzieja matematyczna ilosci razonych celév/ przy strze-
laniu do grupy celow liczbowo rowna sie sumie prav/dopodobienstw
razenia poszczegdlnych celow w grupie.

M i;x]-i =7 R o

gdzie; Ri - prawdopodobienstwo razenia i - tego celu w grupie*
7* Dj[SEersj_aniloSci_trafien_”"2rzy~niezaleznyeh_straat®|""n
I"spersja iloSci trafien przy niezaleznych strz.*ach

rowna sie sumie iloczynéw prawdopodobienstwa trafienia i praw
dopodobienstwa chybienia przy kazdym strzale*

D(x)=| d(x,) - & p.'s
Przy strzelaniu w warunkach niezmiennych wzor przyj
inuje postac;,

D /x/ » npq

Tiyspersj™ ilosci trafien przy zaleznych strzatach

okreSla sie ze wzoru;

D(X y=z. P’
(X )=z, o )
f/ Komgoz~cja™rozktadéw”nor™l”~ch

Jezeli v»rielkoSci przypadkov/e X i Y sg v/zajemn.ie nie-
zalezne i posiadajg rozktady normalne o odpowiednich gesto$ciach

prav/dopodobienstwa; 5 -mox]-

-L - r— . . 263
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to kompozycja tych dwdch rozktadow normalnych wyrazi sie wzoremj
I . CMI'729)
Vi, X= _ 1 c
| 6z V2t~

V/zor ten przedstawia rozktad normalny#

m, Mns( +1)1y

ljyigrdzgnig”"Cr~grg

Jaodeli suma dwoch niesalodhyoh wiolkodol przypadkowych
posiada rozktad normalny” to kazda ze sktadowych tego uletadu
ma rowniez rozktad normalny# '

g/ Kompozycja rozktadu normalnego i réwnomiernego

. Jezeli wielko$§é przypadkowa X posiada rozktad nor”a
malny

e~ "

a wielkos¢ przypadkowa Y - rozktad rownomierny w przedziale

B' N\ N\ N A H

to kompozycja tych dwdch rozktadéw wyrazi sie wzorem:

e 257.
V W
gdziel , N —* nadzieja matematyczna wielkosci
przypadkowej Z
6z= V 677" - uchylenie Siednie kwadratowe

wielko$ci przypadkowej Z#

o rozktadu wielkosSci przypadkowej Z mozna vr przy-

0 no-'malne jezelit
0 :
{ - lcw Ox
Podane wzory na okreSlenie wartosci [ pozostajg
w mocy rowniez dla 6x » jednakze sumaryczne prawo Vv tym

przypadku# za prawo normalne uznane by¢ nie noze#
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li/ Gtbwne twierdzenie graniczne tapomowa

APraw” rozktadu sumy X « Xj + X2 XN o dosta-

tecznie duzej ilosci sktadnikow /n— r{) 'Se/§ltJ dov/olnie blis-
kie rozktadowi normalnemu, niezaleznie od ross™dOw tych skitad-
nikéw, pod warunkiem, ze ich dyspersje co do wielkosSci beda
wprzyblizeniu réwne

Jezeli dyspersja ktorego$ ze sktadnikéw wieksza jest
pozostatych /np* trzy - pieciokrotnie/, to suma zachowa w
przyblizeniu rozktad tego dominujgcego sktadnika nawet przy bar-

dzo duzych iloSciach skitadnikow*

10* wielkich_liczb

Istota prawa wielkich liczb polega na tym, ze przy
bardzo duzej iloSci doSwiadczen ich wynik $redni zatraca charak-
ter przypadkowy i moze by¢ wyznaczony z duzg dokladnoS$cig*

Pod pojeciem prawa wielkich liczb w teorii prawdopodo-
bienstwa rozumie sie szereg twierdzen, wigzacych w okreSlony
sposOb teoretyczne i empiryczne charakterystyki liczbowe wiel-
kosci przypadkowych*
al/ Zasadnicze twierdzenia praw? wielkich liczb

l
1# Twierdzenie Czebyszewa

Twierdzenie Czebyszewa ustala zwigzek miedzy Srednim
wynikiem a nadziejg matematyczng«

RInzy dostatecznie duzej liczbie niezaleznych doswiad-
czen, z prawdopodobienstwem dowolnie bliskim jednoSci mozemy
twierdzi¢,, ze Srednia arytmetyczna otrzymanych w wyniku dosSwiad-
czen wartosci wielkosci przypadkowej, bedzie dowolnie miato
roznic sie od jej nadziei matematycznej”*

Analitycznie twierdzenie to wyraza sie w postacij

m—»©0
gdziel 0 - dowolnie mata liczba dodatnia#

2* Twierdzenie Bernoulliego

Twierdzenie Bernoulliego ustala zalezno$¢ miedzy
czestos$cig zdarzenia, a jego prawdopodobienstwem przy dosta-
tecznie duzej liczbie niezaleznych dosSwiadczen, w ktérych praw-
dopodobienstwo zdarzenia jest niezmienne*



dostatecznie duzej liczbie niezalcZzhych dosSwiadczen
mozemy twierdzi¢ z prawdopodobienstwem dowolnie bliskim jednoSciag
ze czesto$¢ zdarzenia dowolnie mato rézni¢ sie bedzie od jego
prawdopodobienstwa

5+

gdziet - Czestos¢ wystgpienia zdarzenia pary S niezaleznych
doswiadczeniach
p - prawdopodobienstwo danego zdarzenia

£ - dov/olnie mata liczba dodatnia*

Twierdzenie to jest odwi*acalne i mozna je sformutowac”
"Przy dostatecznie duzej liczbie niezaleznych doswiadczen z
prawdopodobienstwem dcdowolnie bliskim jedno$ci mozemy twier-
dzi¢, ze nieznane prawdopodobienstwo zdarzenia dowolnie mato

rozni¢ sie bedzie od jego czestosSci”*

"?rzy dostatecznie duzej liczbie niezaleznych doswiad«
ozen, z prawdopodobienstvjem dowolnie bliskim jednosSci mozemy
twierdzi¢, ze czestosS¢ zdarzenia dowolnie mato réznic¢ sie

bedzie od jego Sredniego prawdopodobiehAstwa”*

lim ? A pi1AnN)- 4
gdzie$ pi - prawdopodobienstwo zdarzenia przy i - tym dosSwiad-
czeniu*

Twierdzenie Poissona jest jak gdyby roszerzeniem twier-
dzenia Bernoulliego dla przypadkéw, gdy prawdopodobienstwo zda-
rzenia zmienia sie od dosSwiadczenia do dosSwiadczenia i pod

uwage jest brane jego prawdopodobienstwo Srednie psr-| Jeex pi

11* Opraccwanie M nikow”"*poraiarow.
o/ Cl~ie¢lauie przyblizonej wartos$ci mierzonej wielko$ci
i ocena jej dokitadnos$ci przy pomiaradh jednakowo

doktadnych*

Za przyblizong warto$¢ mierzonej wielkosSci, przy
pomiarach jednakowo doktadnych, przyjmuje sie zblizong do

nadziei matematycznej, warto$s¢ Srednig arytmetyczng z uzyskanyi®

wyn3K pomiaréw

[k] =a » X ~NX-



gdzie; MA/ = nadzieja matematyczna ;“0wna sie rzeczy
wistej wartosci a/
X - przyblizona warto$¢
n « ilo§¢ pomiarow
X1 - wartos¢ wyniku uzyskanego przy i - tym
pomiarze*
Nadzieja matematyczna przyblizonej wartosci wyraza sie
wzorem;

Nadzieja matematyczna przyblizonej wartosci x rowna
sie rzeczywistej wartosSci mierzonej wielkoSci

* Dyspersja przyblizonej warto$ci wyraza sie wzorem;: .

I>(x)=D (n” = A

Odchylenie S$rednie kwadratowe

5
\Tn

GestosC prawdopodobienstwa przyblizonej wartosci X

wyraza sie wzorem,;
(xra)™ a

A (X f e'
) 6'NT2Tf 6WVIIT

ftawdopodobienstwOf ze odchj*lenie przyblizonej warto*
§ci od wartosci rzeczywistej mierzonej wielkosSci nie prze-
wyzszy danej warto$ci E wyraza sie wzorem,;
ne=p(Ix-al<£)r |
2

Do obliczenia catki wykorzystuje sie tabele wartosci
funkcji © /z/
¢=p(lx-al< £)= ©CN

gdziet z 55(;/_'_ } = poziom ufnosci
|

Warto$¢ ot'wyrazona jest w jednostkach miary
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W przypadku, gdy znany jest nie btagd Sredni kwadratowy,
charakteryzujgcy doktadnos$¢ pomiaréw lecz btgd Srodkowy, to d®
obliczenia catki wykorzystuje sie tabele funkcji » (P)

Wtedy = p(Ix-al™c) -f* (P]
gdzie* j3 — F

b/ OkresSlenie i ocena doktadnoS$ci przyblizonej wartosci para«
metru s prgy pomiarach .jednakowo doktadnych#

le Gdy rzeczywista wartoS¢ mierzonej wielkosSci jest znana

Za rzeczywistg Yrarto§6 mierzonej wielkoSci moze byc
przyjeta warto$S¢ uzyskana w rezultacie pomiarow, wykonanych
sposobem bardziej dokiadnym od sposobu /przyrzadu/, ktérego
charakterystyke pragniemy okreSlic#

Wyniki pomiarow mierzonej wielkos$ci i ich odchylenia

fx-gf

podlegajg prawu normalnemu

| e
6 V2tI

w ktorym.nieznatiym parametrem jest wai»fcos¢ ~
D(x) = M[(x-a)"]
n

N\

gdzie* SIO - doSwiadczalna lub przyblizona wartos¢ dyspersji
prawa rozktadu wynikow pomiarow#

37zy znanej wartosci rzeczywistej pierzonej wielkosci
za przyblizong wartos¢C odchylenia Sredniego kwadratowego,
charakteryzujgcego rozsiew wynikébw pomiarow nalezy przyjmowac*.

Przyblizona wartos¢ odchylenia Sredniego kwadratowego

posiada okreslone prawo rozktadu#
Gesto$¢ prawdopodobienstwa teggg,rozktadu ma postac*:

«fic\ [ SVn" }a ¢



gdziei r /»/ o fimkcja gama, ktorej warto$é podaje tabelg*
T2'?j dostatecznie duzej iloSci pomiarow n~ 30 f /s/
mato rézni sie od rozktadu normalnego:

f,n)
~)

i BVET 7

dla ktorej parametr

V2n

Poziom ufhos$ci A- okresla sie z tabeli na podstawie wzoru:
(L-P(S-e*"GAS*E)"P (ti,n")-P(t,,n)

b.=-|p:, 6'-S-£: 6"-3.£

2» Gdy rzeczywista warto$S¢ mierzonej v/ielkoSci nie jest znana*

Nalezy okres$li¢ wartoS¢ przyblizong mierzonej wiel-
kosci X
X =-ir i:1 X

a nastepnie poszczegoOlne odchylenia w stosunku do niej*
Odchylenia te posiadajg nastepujagce wtasciv/oSci:

1* Suma wszystkich odchylen danej serii pomiarow réwna sie zero*

2* Nadzieja matematyczna wielkos$ci przypadkowej odchylenia
wyniku pomiaru od warto$ci przyblizonej mierzonej wielkoSci
rbwna sie zero*

3* Dyspersja wielkosSci przypadkowej odchylenia wyniku pomiaru
od wartosci przyblizonej mierzonej wielkos$ci r6zni sie od
dyspersji wielkosci przypadkowej odchylenia wyniku pomiar”:
od jej wartosci rzeczywistej*

P(x-X)f D(x;-a)=D(x;)=£

] - N - -1
E)V XJN'“C)tn n A

Wvlypadku nieznanej rzeczywistej wartosci mierzonej
wielkosci a , wartos¢ odchylenia Sredniego kwadratowego, cha-
rakteryzujgcego sposob pomiarow oblicza sie ze wzoruj

S,-VIiirrE(x;-x )*m'm"
=1

Przy matej iloSci pomiarow korzysta sie z tabeli fiuikcji

P /t, n/ i wtedy:



cC= P(ia®n~i)~'P~i ,n~1

i StYn-t L 3ivn-l
n --—-—-- FT— - Tz 6"
Przy liczbie pomiaréw u 30 korzysta sie z tabeli

funkcii 4 ~

0iry{S<6<'S™

ino=T (t-')
(™-1

c/ OkresSlenie i ocena przyblizone.i wartosci mierzone®i wielkosSci
przy pomiarach wykonywanych z r6zna doktadnoscig”

1« ¢brednie arytmetyczne kazdej serii pomiarébw oraz liczby

pomiarOw poszczep;olnych serii sg znane® a pomiaa® elemen<
tarne sg ,iednakowO doktadne»

Za vmrtosSC przyblizong mierzonej wielkoS$ci przyjmuje
sie wartosé Sredniai

X X 1ni
gdziej n™ “ ilosS¢ pomiarow w tej serii
IM *
Xi™t * elementarne pomiary i tej serii
Jezeli liczba pomiarow poszczegdlnych serii nie jest

znana”™ lecz znane sg odchylenia Srednie kwadratoweg charaic«
teryzujgce doktadno$¢ Sredniej arytmetycznej kazdej serii
{60 to wartosSC.przyblizong mierzonej wielkoSci okreSla

sie ze wzorus



2 = Pomia™lementarne™goszczegoél”"ch”ser ii"gosiada™g™rézng
doktadnosSc#

Przyblizong warto$¢ mierzonej wielkosSci okre$la sie

ze wzorut
N XL
V.. -&
U*

d/ Anormalne wyniki pomiaréw
1# Doktadno$é sposobu pomiaru .jest znang

Przyblizona warto$S¢ mierzonej wielkosci w wypadku

wykluczenia podejrzanego wyniku wyraza sie wzoremg
XA=I?rrzZl K
I*4

Odchylenie podejrzanego wyniku pomiaru od wyznaczonej
wartos$ci przyblizonej wyrazone w odchyleniach $rodkowych 6kre-
Sla sie ze wzorut% -Xn*")h A

n_
tn - unormowane odchylenie podejrzanego wyniku od
wartos$ci Sredniej#
a2 (tn>V)

Zdaje sie pewne mate prawdopodobienstwo np «6 = 0,01
i z tabeli wyznacza sie wartosc dla danej liczby
pomiarow n. Jezeli tn>t~t wynik uwaza sie za anormalny,
ze wzgledu na zbyt mate prawdopsdobienstviO jego wystgpienia.
Je$li tn < tj, wynik xn uznaje sie za normalny i uwzglednia
sie go przy opracowaniu wynikéw pomiardvi#

Z.Doktadnos$¢ sposobu pol!nlgru_nie_jegt znaba

Itzyblizong warte$S¢ odchylenia Srodkowego z wyls-
czeniem podejrzanego wyniku okresSla sie ze wzorut

®  (XCXn-4)*

\Vas
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Odchylenie tmormowane podejrzanego wyniku od wartosci
przypadkowej oblicza sie ze wzoruj

Xn N
tn=
=)
Przy obliczaniu korzysta sie z tabeli zestawionej
w oparoiu o kryterium Smirnowa* Inne czynnoSci zostajg te
same* .

e/ OKkresSlanie i ocena przyblizonej wartosci funkcji liniowej
argumentow przypadkowych*

Za warto$¢ przyblizong funkcji liniowej argumentow
przypadkowych mozna przyja¢ wartoS¢ tej funkcji obliczong dla
przyblizonych warto$ci argumentow*

gdzier Xi - przyblizone wartosci argumentow

Ai - state wspotczynniki przy tych argiunentach#
Odchylenie Srednie kwadratowe oblicza sie ze
wzoréwj - dla argumentéw nieskorelowanych:

- dla argumentow skorelowanych:

Doktadno$¢ przyblizonych wartosci poszczego6lnych
argumentow okre$la sie ze wzoru:
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f/ OkreSlenie i ooena przyblizonej warto$ci funkchi
nieliniowen argi;imentéw przypadkowyoblir.

B~zyblizona warto$¢ nieliniowej funkcji bezpos$rednio
mierzonych argumentow réwna sie tejze funkcji wartosci przybli-
zonych poszczego6lnych argumentdéw, okreSlonych na podstawie
wynikow pomiarow#

Przyblizona warto$S¢ odchylenia sredniego kwadratowego

wyraza sie wzoremt

w przypadku argumentéw “skorelowanych

Ki,

- Wprzypadku argumentéw skorelowanych*

12* Wektor*grz"nadkowe”na”"gtaszerznie

a/ Rozklad normalny wektora przypadkowego na ptaszczyzZnie,

I jego charakterystyki

Gesto$¢ prawdopodobienstwa wektora przypadkowego W
/uktadu dwoch niezaleznych wielkosSci przypadkowych X i Z/

wyraza sie v;zorem 1’

(Z-nTef

2Trscsz '

Elipse o gtownych potosiach réownych 6x “«z nazywa
sie elipsg odchylen srednich kwadratowych* Elipsa ta charak-
teryzuje rozrzut na ptaszczyznie*

NajczesSciej jako charakterystyke rozrzutu przyjmuje
sie elipse jednostkowg o potosioi*h rownych odpowiednim odchy*

leniom Srodkowymi

E,="Vrb6x Il ir™MiT £z



Petng elipsg rozrzutu nazywa sie elipse o pdétosiaoh
réwnych Prawdopodobienstwo trafienia konca wektora
przypadkov/ego w powierzchnie przez nig ograniczong réwna sie
0,97f co jest zdarzeniem niemalze pewnym*

GestosSC prawdopodobienstwa rozktadu normalnego na
ptaszczyznie wyrazona przez gtowne odchylenie S$rodkowe wygla«
da nastepujgco”

il
IIkE

Jezeli E 3 E, rozktad elipt*czny staje sie rozkiadem
kotowym™*

Jezeli gtowne osie rozrzutu nie pokrywajg sie co do
kierunku z osiami uktadu wspotrzednych, to nalezy poczatek
uktadu wspotrzedilych przesungé¢ do Srodka rozrzutu i wykonac
obrot uktadu o kat cL t ktory okresSla sie ze wzoruj

f 9» 6"x 62

Wtedy gesto$¢ prawdopodobienstwa rozktadu normalnego na
ptaszczyznie wyrazi sie wzorem o0 postaci:

xX?
Nl
21T 6'z il e
gdzie: i ~ gtowne odchylenia Srednie kwadratowe wiel=
kosci przypadkowych [

Gtowne odchylenie Srednie kwadratowe /Srodkowe/ wyrazo«
ne przez odno$ne odchylenia dla poprzedniego uktadu wspotrzed™"

nych okre$la sie ze wzoru:

UjsoC-&x6S§ iincC
6x"1 =6X 6xBz
Ex(jl S\N2E{, "“Eji V

Eiijr =Ex silicL '¢""xzEXEjriin2it"E2
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b/ Odobylenie w danym kierunku wywotane wektorem przypadkow:pij|>_

Od«byi«»4.e i“ywotane wektorem przypadkowym ~ wzdtuz
danego kierroku réwne jest rzutowi wektora ™~ na ten kierunek,
Rzut wektora przypadkowego na dowolny kierunek na

ptaszczyznie okresla sie ze wzorui

L'X sm oLfZoos (-

Potozenie S$rodka rozrzutu wielkosci przypadkowej L

okres$la nadzieja raatematycznai
ooL MC~3 t COScL M 1>3

fp’ = rn”SincA. +m r CO0S,A"

Gdy osie wspoétrzednych bedg réownolegte do gitdbwnych ©si

rozrzutu, to odchylenie S$Srednie kwadratowe wyraza sie wzorems

a odchylenie S$rodkowe okresSla sie ze wzorur

Ci = VCAT sin™oL* CzcjTcosil.

Jezeli gtdbwne pdtosle elipsy jednostkowej /Zelipsy od«
chylen $rednich kwadratowych/ oznaczymy odpowiednio przez

h i ¢ to wzér przyjmie postaci

B =\/b”AsInVt c”cos™iC

c/ I1™awdopodobienstwo trafienia punktu przypadkowego w

elipso podobng do elipsy .iednostkowe.]

I-~*awdopodobi©nstv;o trafienia pimktu przypadkowego P
w elipse podobng do elipsy jednostkowej, odpowiada prawdopodo*
blens™'U, ze konie© wektora przypadkcAvego IT nie wykroczy
poza poY/iarzchnie tej elipsy®
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tt strzelan uder*enlowoh

Opracowania strzelan uderzeniov/y©h odbywa sie w nastep

pujacej kolejnos$ci«

1» Dobiera sie uktad wspoétrzednych» Zazwyczaj przyjmuje sie
poczatek uktadu w punkcie celowania”™ jedng z osi wspd®«
rzednych skitbowuje sie zgodnie z ptaszczyzng strzelania®™
a druga prostopadle do niej»

2» Okres$la sie wpotrzedne punktow upadkdw

3« Okreéla sie przyblizone wartosci wspotrzednych $rodka

rozrzutu®.
rr .

m . xAAnxL
t=<
n

TTl. SZu
H

4« Oblicza sie wspodtczynniki Bi C ze wzorow?

(xi-xf

B'=2 (Xt,-x)():i-2)
u

C-7Z .(zi-z2f
3» Okresla sie kat skierowania osi rozrzutu
"tg X e 2B

6® Oblicza sie przyblizone wartosci gtowrljch odchylen

$rednich kwadratowych, ktére charakteryzujg rozrzut pun«

ktow upadku pociskéw *
ox<jl. = (Rcx)Soi- fesinai + G
6'a’l + Msin2¢,+CM5'mK;

Jezeli kienmki gtowisych osi rozrzutu sg znane zawczasu”
nalezy ©sie wspoltrzedn;~"ch ©braé do nich réwnolegte® W takim
uktadzie wspotrzednych, wspotrz«~dne punktéw upadku pociskow
przedstawiajg niezaleznie wi,alk©sci przypadkowe, a praw®© ic?a

rozktadu okreslaja p”raiisetr”t
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- wspoltrzedne drodka rozrzutu nkim ;

- gtéwne odchylenie $rednie kwadratowe o kierunkach zgodmych

a oslDai wspotrzednych 6x i Sz
Tnx-~g;xt

XC

(Zi-Zirf

13# Wektory przypadkowe _w P s t RO
RogMctad normalny wektora przypadkowego w

Gesio$o prawdopodobienstwa wektora przypadko?/ego IT

/uktadu trzech niezaleznych wielkoS$cigprzypadkowych Xtyfz/
wyraza sie wzoremr

+ 61N+

X,Y,z)~"2.Tr)i gxb”"6x ~

Jezeli poczatek uktadu przeniesie sie do punktu o
wspbirzednych m\,, i za osie ukladu przyjmie sie gtow«
ne osie rozrzutu, to v wyniku tego przesuniecia -rownolegtego

uktadu wspoOtrzednych, gesto$¢ prav/dopodobienstv;a wyrazi sie
wzorems

D)i "AM

lub wyrazajac jg przez odchylenie S$rodkowe

f Oc,Y,z)=9g%.EK,i™Nr-Ei,r »

Elipsoidg odchylen Srednich kwadratowych nazywa sie
elipsoide o pdtosiach réwnych gtownym odchyleniom kwadratowyms



Elipsoidg jednostkowg naisywa sie elipsoide o potosiaah
rownych gtéwnym odchyleniom srodkowym«
Wektor przypadkowy w przestrzeni okre$lajg nastepujace

parametryi
- trzy nadzieje matematyczne ktore Ysryznaczajg

potozenie Srodka zgrupowania uktadu wielkoSci przypadkowych

« trzy odchylenia Srednie kwadratov/e » Ktdre charak«
teryzujg rozrzut tych wielkos$ci przypadkowych wzdtuz osi
wspobtrzednych;
sze§C, parami réwnych, momentéow korelacyjnych*

K\’W®ny’ K%z SK; Kyz «KZ
h/ Odchyl.enie v/zdtuz danego kierunku« wywotane
kowym w przestrzeni

Odchylenie wywotane wektorem przypadkowym wydtuz dane*
go kierunku rowne jest rzutowi wektora przypadkowego
na ten kienmek«

L "X coeaL Yecch @5T

Hadzieja matematyczna wielkosSci przypadkowej wyraza

sie wzipremt
M [L] =M [xj gosd'» M[Y]OOS(i M [z] coe>x'

luh

Dyspersje wielkosci przypadkowej L. okresla wzdérf

piLj-pe) (D masrg @ GhT

luh

Jezeli gtowne podtosie elipsoidy odchylen Srednich
kwadratowych /elipsoidy jednostkowej/ przez a,b,c t© osta-
teczny wzor od obliczenia odchylenia przyjmie postaci

'y(la}d: ﬂ([j()*rcas -
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o/ Prawdopodobienstwo trafienia punktu przypadkoweiso w elipsoide
podobna do .iednoatkowe.l

Prawdopodobienstwo trafienia w elipsoide podobna
jednostkowej oblioea sie ze wzoru:

AZK =" (K)-2K f(K)

Dla tego wzoru zostata sporzgdzona specjalna tabela,
w oparciu o ktérg mozna obliczy¢ prawdopodobienstwo dla dowol*
nej wartosci k#

d/ Kompozycja uktadow przestrzennych

Podobnie jak dla przypadku kompozycji dwoch v/ielkoSci
przypadkowych o rozktadach normalnych rév/niez i w przypadku
kompozycji trzech wielkos$ci przypadkowych sumaryczny rozktad
bedzie normalny*

Paramei;ry rozktadu sumarycznego okres$la sie z nastepu«-
jacych wzorow: '

mz » nnzii t nnza

OXx =0Ox< t 6 xz
' N\

oy » ' K6 u2 !

Kza = Kxiz;i t KAtZa

Kyz =Kzy = Kui zit +

V/ielkosci c nie stanowig odchylen Srednich
kwadratowych* Rlajgc ich wartosci oraz wartosSci momentdw kore«»
lacyjnych skiadowych sumarycznego wektora przypadkowego mozna
obliczy¢ gtowne odchylenia Srednie kwadratowe ze wzoréw:

= VXT"

= V~XZ
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e/ Opraocmanie strhelan rogp”akoyyyoh artylerii przeciv/lotnicsen

Opracowanie str™-elan ro”pi*yskoY/ych artylerii przeciwlot-
niczej polega na okresleniu potozenia i rozmiarow elipsoidy
odchyleil $rednich kwadrato?/ych na podstawie wspotrzednych roz-
pryskéw» I~zy opracowaniu strzelan rozpryskoY/ych artylerii
prhecltéotniczej wyznacza siei;

wspotrzedne Srodka rozrzutu - m « my, m,

gtowne odcli*rlenia ~"ednie lavadratowe -

* cgaintisy Ifijerimkowe gtév/nyeh potosi - 7 9

W
Gdy kierunki gtownych osi rozrzutu co najmniej przy-

blizeniu znane sg zav/ozasu oblicza sie nastepujace wielkosScit

rr\s X 1=
n »=1
4drzZyv
X ) \f~. ~ Ng
» g+ 8FV n-\
A- V.n— 1
£,. -V o
1=1
W gdy Kki#rxmek gtownych osi rozrzutu zaw-

czasu nie jest anany opracowanie sir™elan rozpryskovi/yoh odby-

wa sie w ns”stepujacej kolejnoscis
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3# PTZyblizone warto$ci cosinuséw kierunkowych gtév/nych osi
rozrzutu oblicza sie rozwigzujgc réwnania?

“Ajlilj t Pj + Kx4Yj =0
K-Nij<?Lj

Kx2<Al + KIjL jij t "£4- Xj) 7 =o0

14» Funkcje przypadkowe

Funkcja przypadkowa nazywa sie fimkcje® ktorej wartosé
dla dowolnej wartosci argumentu t przedstawia wielko$¢ przy-
padkowag»

al/ Charakterystyki funkcji przypadkowej

A Nadziejg matematyczng funkcji przypadkowej X /t/
nazywa sie funkcjg nieprzypadkowg /zwykt/ mJ_/t/>> ktorej war-
tos¢ dla kazdej wartosci argumentu t~ réwna.sie nadziei mate-
matycznej wielkosci przypadkowej X /ti/t w ktdrej przeksztatca
sie funkcja przypadko?/a X /t/ dla tejze wartosci argumentu ti*

m .(t) =mCx (U)]

Dyspersjg fimkcji przypadkov/ej X /t/ nazywa sie funkcje
nieprzypadkowg jI_/t/t ktorej wartos¢ dla kazdej wartosci

argur.entu ti réwna sie dyspersji wielkos$ci przypadkov/ej X /ti/,
w ktor*»g przeksztsitoa sie funkcja przypadkov/a X /t/ dla to|j;ze
v/artosci argumentu tl

D;,U)=D [x (10 I

Funkcjg korelacyjng fimkcji przypadkowej X /t/ nazywa
sie funkcje przypadkowa dwdch argumentéw Z i t , wyrazajaca
momenty korelacyjne v/ielkoSoi przypadkowych X /t~/ i X Z7%en

i tg ¢ konkretne wartosci argumentév/ t i t~
b/ Obliczanie przyblizonej wartosci charakterystyk funkcji

przypadkowej na podstawie danych doswiadczalnych

A Przyblizone wartosci charakterystyk funkcji przypadkowej
na podstawie danych doSwiadczalnych oblicza sie za pomoca
nastepujgcych wzorowi
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al przyblizona warto$¢ nadziei matematycznej
— /1
i-1

b/ przyblizona wartos¢ dyspersji

o/ przyblizona warto$¢ funkcji korelacyjnej

ret' i1
Ka 2 K2 ) -nax (iT- K\
»=1

stacjonarny proces przypadkowy
*
Procesem stacjonarnym nazywa sie proces przebiegajacy

jednorodnie w czasie* Wszystkie charakterystyki prawdopodo-
bienstwa takiego procesu sg niezmienne w czasie*
Funkcje przypadkowg uwaza sie za stacjonarny proces
przypadkowy jezeli spetnia nastepujgce warimkii
1* nadzieja matematyczna funkcji przypadkov/ej jest wielkoscig
statg

mxt » const
2* dyspersja funkcji przypadkowej jest wielkoScig statg
It/ « const

3* funkcja korelacyjna wielko$ci przypadkowej zalezy tylko od
roznicy wartosci argumentu "2 * *czyli

KACHIT )"Kx(t)
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ROZDZIAL 1V

asasBsaaaxsss:s&s

Biedy 1 loh oharakteiystyki

1, Bteto pomlardw« Rgawo b+gdéwj’\_IJawo_normaIngfc

Btedem pomiaru nazywa sie roznice miedzy wynikiem
pomiaru X $ a rzeczywistg wartoscig mierzonej yl/ielkosci xo#

A X =X,

Btedami przypadkowymi nazywa sie btedy, ktore wyni-
kajg z jednoczesnego oddziatywania licznych i rdéznorodnych
zrodet biedow# Bilad przypadkowy przedstawia jedng z mozliv/ych
wartosci wielkosci przyridkowej typu ciggtego# Dlatego wszyst-
kie rozpatrzone poprzednio okreSlenia, twierdzenia i wzory do-
tyczgce wielkosSci przypadkov/ej i jej charakterystyk, dotyczg
rowniez bledow przypadkowych#

Do zasadniczych charakterystyk prawa btedéw zalicza
sie nastepujgce odpowiedniki charakterystyk wielkosSci przypad-
kowych*

b - btad Sredni kwadratowy
E - btad s$rodkowy
N - bilagd Sredni arytmetyczny

Biedami systematycznymi nazywa sie takie biedy, kté-
rych warto$é ‘dla danej serii pomiarow jest wielkoScig statg,
lub zmienia sie zgodnie z okreSlonym prawem#

Btedem nie powtarzajacym sie nazsrwa sie bigd, ktory
w danej serii pomiarOY/ wystapit tylko sporadycznie, nie pow-
tarzajgc sie vl/ieoej#

Bitedem powtarzajagcym sie nazywa sie biad, ktory w
danej serii pomiarow wystgpit kilkakrotnie, niezaleznie od
tego, czy pochodzenie tego btedu ma charakter systematyczny
czy tez przypadkowy#

Ze wzgledu na mozliwo$¢ przedstawienia biedov/, dzie-
licy je na biedy jednoy/ymiarov/e, dwuwymiarowe, tréjwymiarowe#

Naw o bledéw ustala konkretny zwigzek miedzy wielkoScia
btedu’” A a prawdopodobienstv/em jego wystgpienia, wyrazonym
w postaci gestosci btedu ~
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Prav;o normalne wyraza sie wzoremi

Y (A)=
gdslet A " btad przj padkoixy
t(A “ gestos¢; prawdopodcbienst\™a btedu przypadkowego
N “ liczba stata rc')wna3**141§
» liczba stata rov/na 2,828
? - liczba stata r<bvna 0]4769

E “ biad $rodko\Vy»

Rozktad normalny charakteryzujg nastepujgce witasciv/osc,is

rierov/nomiemos$e
- of~raniczonos$oé
Chfirakterystyki rozktadu normalnego btedow przypadkowych?
‘ btad Ssiiedni lavadratov/y 7

btad o6rodkooy « '€
- btad Sredni arytn\etyczny d#

Btedem s$rednim kwadratowym S nazywa sie pierwiastek,

kwadratowy Znac’\ziei matematycznej kwadratu btedu*

Btedem Srodkcnym /E/ nazywa sie taki bitgd, ktdrego
wartos¢; bezwzgledng jest wieksza od kazcjego z bledow jednej
po+.owy + miiiejsza od kazdego Zb}edow drugiej polowy v/szystkl<.x:
btedOY/ uszeregOY~aiych wedtug wzrastajagcych lub malejany”~h
wartosci bezwzglednych#

Btedem Srednim arytmetycznym /d/ nazywa sie nadzi€f|e

matematyczng bezwzglednej wartosci biedu*
a- m O ai]
Do Okres$lenia zaleznos$ci miedzy bitedem Srednim arytme-

tycznym, biedem kv/adratovym i s$rodkowym stosuje sie

jace wzory?



/| _ )
y_VF; i,--12555dIH ,U82¢CE

0.79795” il829E

cL' hiiT —

T~awdopodchienstwo Vi~stgpienia btedu ~ w granicach
A :-cio /A- 0ObliC5?.a sie za pomocg nastepujgcego wzoru roboczegoi

gdzie &4=

Fimkoja rozktadu normalnego wyrazona przez btad
Sredni kwadratowy S ~ posta’r

VAN ma\\ A
Prawdopodobienstwo v/ystgpienla btedu w granicach od
okre$la sie wykorzystujac tabele funkcji * M *
Praktyczny wzor do obliczania prawdopodobienstwa przy
wykorzystaniu funkcji ~ /x/ ma postac”

P (a, < AN AZ) =" (XD - 7 (x)

gdziei y - ¢

NJednakow ego prawdQpodobiengtvfa_i_jggo_charakte/st ki<

Pj*awio Jednakowego prawdopodobienstwa wyraza sie
wzorem |

prawdopodobienstwo wystgpienia btedu w granicach dd
do okre$la sie na podstawie wzorui

P(a,l<A”"N Az>
Jako charakterystyki liczbov/e prawa Jednakowego praw-»

dopodobie%tv/a wykorzystuje sie parametr (t) “oraz btad
Sredni kwadratowym

%
Rzadziej korzysta sie %btedu Srodkowego i Sredniego
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kwadratowego

B ad 7 A

3* gBffi-Ei:Sg-Mgd™L-g»mgriTrgzne prawp biedowy

W wyniku sumowania kilku praw noimialnyoh, sumarycss-
no prawo jest prawem noimalnym, a jego parametry okresla sie
ze wzorowt

oam VvV =62
Esum=VE& + & Ek

W przypadku sumowania prawa normalnego i prawa jedna-
kowego prawdopodobienstwa sumaryczne prawo nie bedzie podobne
do tadnego ,z nich*

Jezeli parametr (X| p3Pawa jednakowego prawdopodobienstwa
jest mniejszy od btedu Srodkowego /B/ prawa normalnego, to su-
maryczne prawo mozna traktowac jako normalne*

Btad Srodkowy oblicza sie ze wzoru!

E sum =V + (0391If

gdzlei. 0,391 - porownawczy bilgd Srodkowy prawa jednakowego praw-
dopodobienstwa*
Jezeli E postuguje sie bledem Srednim kwadratowym
prawa sumarycznego, ktéry okresSla sie wzoremt

6 =VAVM+(wWT'
gdsiet 6 norm- btgd Sredni kwadratowy prawa normalnego

| —btgd Sredni kwadratowy prawa jednakowego

prawdopodobienstwa#
2EiS£22SSif-ii2SHe22-£22iSSS!It

®/ OkresSlenie przyblizonej wartosci mierzonej wielkosci i jej
mht"du Srodkowego oraz biedu Srodkowego sposobu pomiga”u,

Przyblizong wartos¢ mierzonej wielkosSci /Srednia ary-
tmetyczna z otrzymanych wynikow pomiaréw/ okre$la sie ze wzoru?

n
X0 =XSr= o3
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gdziel Xo “e przyblizom warto$S¢ mierzonej wielko$ci
Xi  wyniki poszczego6lnych pomiaréw

n ilos¢ vl/ykonanych pomiarow#
Btgd Srodkowy przyblizonej wartosci mierzonej wielkosSci

okreSla sie ze wzorus

C .-MAL.ckL-
C-x& in

Biagd Sredni k.vadrato\?y sposobu pomiaru okre$la sie ze wzorui

Btad Srodkowy sposobu pomiaru:

E=0,67't5(S =70,e7"5\A

Wgory m h I E stosuje sie przy znanej rzeczyv/istej war-
tosci mierzonej wielkoSci»

Jezeli rzeoa”ista wartoS¢C mierzonej wielkoS$ci nie
jest znanai' to stosuje sie nastepujace wzory»

A= 0967™M5\/ Sﬁ A

gdziel Xi *“ roznica miedzy wynikiem pomiaru a wartoscig
Sredniat

Przyblizong warto$¢ mierzonej wielko$ci na podsta-

wie n pomiaréw o roznej doktadnosSci okreSla sie ze v/zorug

n
= X< tX2-g’\t EmEE-tXn Q.n - 4Anrg
t... tdn
»  »
gdziel g - waga pomiaru
i—
Avr2.

Przyblizona warto$¢ mierzonej wielko$ci okresSlona
na podstawie tego wzoru nosi nazv/e Sredniej wazonej#

C

ESl’— \/0;
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RO2DZIAL V

1« Brawo yogg”nturr”rzA~strzelaniu™™erzeniowym z jednego dziataj

Prawo rozrzutu przy strzelaniu uderzeniowym z jednego
dziata jest prawem eliptycznym, w uktadzie wspotrzednych, ktoé-
rego poczatek pokrywa sie ze Srodkiem rozrzutu, vl/yraza sie
je nastepujaco* Nk z

e2 - § ("o A /
p (x ,21) « sAN = Yab A

gdzie§ X i z e przypadkowe uchylenia danego punktu upadku
od Srodka rozrzutu c
a i b e sprzezone poOtosie elipsy jednostkowej skiero--
wane wzdtuz osi ¢cx lub oz, lub tez gtébwne pot-
osie elipsy jednostkov/ej, jesSli osie cx i cz sg
do siebie prostopadto, w tym ostatnim wypadku
wielkosci a i b sg uchyleniami Srodkowymi na
kierunku tych osi.
W iasciwosci prawa eliptycznego!
- nierbwnomierneso
- symetryoznos$é
e Ograniczonosc*
Prawdopodobieiistwo, ze koniec btedu wektora nie wyjdzie
.poza granice elipsy oblicza sie ze wzoru:

P(EA) = i-¢e"

Rozrzut przy strzelaniu uderzeniov/iym z jednego dziata
charakteryzujg nastepujace wielkosSci:
$,/ w ptaszczyznie poziomej:
- uchylenie Srodkowe w gigh » Ug,
e« uchylenie Srodkowe w szerz - Us
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b/ w ptaszosyinie pionowejr
- uchylenie Srodkowe wzwyz "
- uchylenie S$rodkowe wszerz - Us

o/ w ptaszczyznie normalnej!
- uchylenie Srodkowe wzdtuz normalnej - X4
 uchylenie Srodkowe Wsz\erz - Us»
Lliedzy uchyleniami S$rodkowymi Istniejg zaleznos$ci, ktére
wyraza sie nastepujacymi wzoramii

Uv * Ug tg
Uu * Ug sin o;
Ui « liw cos ©
gdziet 0'-)- kat igtpadku*
Nachyleni® terenu wywiera wptyw na wielkos¢ uchylen

srodkowych w gtab i wszerz# Wplyw ten okre$la sie za pomoca
v/zoréwt

1\ IU Sin O

vjcjh = C,,07c0-") e« przy strzelaniu na stok
o ~
UOO" U% s»n(0OtS) - przy strzelaniu na przeciwstok

gdzie? er - kat upadku
S - kat spadu terenu

gdzie* - kat spadu tereny#

uderzeniowym ¢ednym dziatbm#

Elementy toru okre$lajg trzy zasadnicze czynniki:

Clo - predko$¢ poczatkowa pocisku

£ < kat iffutu

N - wspotczynnik balistyczny

Odlegtos¢ upadku pocisku mozna uwaza¢ za funkcje
trzech argumentéw: Vo"f ic

x="Ff(iTo,E,cj

Uo,£ic - sg wielkoSciami przypadkowsrmi, podlegajg prawu
norma”ne/nn, to uchylenie S$rodkowe w gtgb mozna rozpatrywac
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\

jakk uchylenie Srodkowe funkcji tych wielkosci przypadkowych

gdziet % - uohjaenia Srodkowe charakteryzujgce
rozrzut predkos$ci poczatkowej> kata rzu=
tu i wspotczynnika balistycznego

/ Tji i. Tc - N% , tysieoz-
nyeh/
2X zmiany odlegtosci punktu upadku pocisku

spov/odowane zmianami odpowiednich argu-
mentéw o jednos$di/*OoL ¢ 07%, ¢0 O-0'1}

iK -X aY ~

u 4=Y (0,004XTnf +(Xig t Tzb)

gdziej X - odlegtosé strzelania, dla™torej okneSla sie
uchylenie Srodkowe ;
- uchylenie Srodkowe charakteryzujgce rozrzut
katow celowania poziomego w tysiecznych
u - uchj™lenie $rodkov/e rozrzutu zboczenia W radié-

nach#

A ™fetody~fbliczMia™prawdopodobienstwa”trafienia»

a/ Prawdopodobienstwo trafiania w pas o0 nieograniczonej.

dtugosci« przy znanym potozeniu Srodka rozrzut?Xp

PraY/dopod®©bienstwo trafienia w pas o0 nieogranliizonej

dtijigosci oblicza sie ze wzorui

gdziel P - prawdopodobienstwo trafienia w pas
- odlegto$¢ od Srodka rozrzutu do bliz"seg®
boku pasa wyrazona w uchyleniach S$rodkowych*

Xvp odlegto$¢ od Srodka rozrzutu do blizszego boku
pasa w metrach;
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odlegtos¢ od Srodka rozrzutu do dalszego boku pasa
wyrazona w uchyleniach Srodkowych*

- odlegtos¢ od Srodka rozrzutu do dalszego boku pasa

w metrach*

Jezeli ptaszczyzna strzelania nie jest prostopadta do padaj
to jest - tworzy z pasem pewien kat, to uchylenie $rodkowe
wzdtuz kierunku prostopadjbego do pasa oblicza sie za pomoca

wzorut

[b W'y X6~ cos"X  Xtssitt X N

b/ Prawdopodobienstv/o trafienia Vf prostokgt o bokach réwno-
legtych do gicv/nych pctosi elipsy rozrzutu*

Ibrav/dopodobienstwo trafienia w prostokat oblicza sie
za pomocg v/zoru:

i

Jezeli Srodek elipsy rozrzutu lezy wewnagtrz prostokgta, to

W szczegdlnym wypadku, gdy tor Si-edni przechodzi pi*zez
Srodek prostokgta, to prawdopodobienstwo trafienia bedzie

P (i)-f (%)

gdzie: X - potowa boku prostokgta réwnolegtego do T

rowne S

Z - potowa boku prostokata réwnolegtego do Us*

Prawdopodobienstv/o trafienia przy jednym strzale w

rownolegtobdk oblicza sie ze wzoru:

A

gdzie: a i b - sprzezane potosie



80

LLc™
O U% U,<8J-0inwy
b - M\' a
»/ S -h-Mai»i«.«<ia W oel 0o makyoh wymiarach.

1 prgyblizotiy sposob poréwnywania ptaszczyzn

S

gdziet P - prawdopodobienstwo trafienia przy jednym strzale
w interesujgcy nas cel
p « prawdopodobienstwo trafienia przy jednym strzale
w prostokat opisany na celu

s « pOYlierzchnia celu

S - powierzchnia prostokata*

Jezeli Srodek rozrzutu lezy w poblizu celu o matych
wymiarach i cel nie wychodzi poza granice elipsy potowicznej
/Ip6tesie rowne 0,5 tlgi 0,5 Us/, to prawdopodobienstwo trafie*
nia przy jednym strzale oblicza sie ze wzoru:

Jezeli wymiary celu nie v/ychodzg poza granice elipsy
jednostkowej rozrzutu, to prawdopodobienstwo trafienia przy
jednym strzale oblicza sie ze wzoru:

ir-Uj.U5

Prawdopodobienstwo ~trafienia przy jednym strzale w cej™?
ktézych powierzchnie nie wychodzg poza granice prostokgta
jednostkowego /prostokagt jednostkowy jest to prostokat opisany
na elipsie jednostkowej/ oblicza sie ze v/zoru:

gdzie: s e powierzchnia celu#
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d/ Prawdopodobienstwo trafienia w koto o promieniu W Wy-
padku gdy ¢rodeic kota pokrywa sle ze Srodkiem elipsy rozrzutui

Prawdopodobienstv/o trafienia w koto o promieniu r, v
wypadku gdy Srodek kota pokrywa sie ze Srodkiem elipsy rozrzutu
oblicza sie za pomocg tabel» WielkoSciami wejSciov;ymi do tabel
sg rownania:

«]- 5 /

5*
a/ Uchylenia Srodkowe rozrzutu przy strzelaniu rozpryskoy/ym
rlednyra dziatem»

Prawo rozrzutu pociskow okreSla sie rownaniem:

3/\
t (xuz)=

llil ~ r r

gdzie: x,y|Z < przypadkovie uchylenia poszczeg6lnego rozprysku
od Srodka rozrzutu
a,b,c - uchylenia Srodkowe rozrzutu rozpryskow

a = /U s/

Rozrzut rozpryskéw artylerii przeciwlotniczej charak-
teryzujg nastepujace uchylenia S$rodkov/e:

 uchylenie S$rodkoY/e rozrzutu rozpryskow wszerz
* uchylenie S$rodkowe rozrzutu rozpryskow wzdtuz
kierunku
th « uchylenie Srodkowe rozrzutu rozpryskéw Y/zdtuz
kierunku H
uchylenie Srodkowe rozrzutu rozpryskéw v/zdiuz
kierunku D
TH'- uchylenie $rodkowe rozrzutu rozpryskéw wzdtuz
kierunku normalnej do odlegtosSci rzeczywistej m=
- uchylenie Srodkowe czasu dziatania zapal*»nika
Przy strzelaniu rozpryskowym do celdow nazieionych rozrzut
rozpryskow charakteryzujg nastepujgce uchylenia $rodkov/e:
U_. - uchylenie Srodkowe rozrzutu rozpryskow w gigb

(b
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ROZDZIAL VI

SSSSSX=S!=ISSS=:SSs

* 8S2i!Si5-iiS2i225S£-£22i5-1i-/2Sif£2teZi
Energie kinetyczng pocisku /odtamka/ okresSla sie ze

WZzoru:
r . Cy-r

gdzie: q - ciezar pocisku /odtamka/
- predkos$¢ pocisku
g —przyspieszenie ziemskie*
Energie razenia pocisku /odtamka/ oblicza sie ze wzoru:

C B \j n

gdzie: E - energia razenia
S - povl/ierzchnia styku pocisku /odtamka/ wcmZ-

2+ "S8kE£S§¢Nodtamkgrw” momencie_”buchu”~20cisku_ire~skladowe *

W momencie rozprysku odtamki posiadajg predko$¢ po«
czatkoY/g iToodl 9 Ittéra Jest wypadkowg trzech sktadowych:

- predkos$ci postepowej /pozostatej/ - Vp

- predkosci dodatkowej - Vd

- predkosci obrotowej - Vob

Predkosc¢'odtamka v momencie wybuchu pocisku okreS$la
sie ze wzoru:

MM

Uoodl = Up m* I)ob

Oftdl VOp+ir®*b-20pird cosT ol

gdzie: Yd - kat zawarty miedzy osig pocisku a kienmkiem
predkos$ci dodatkowej odtamka - lifcdU
Jezeli 4 Y roéwna sie zero, to predkos$¢ odiamka
oblicza sie ze wzoru:

Joodi imp* ™ LTI + % ’
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Ogblluym obrazem rozktadu odiamkoéw jest stozek rozlotu
w ktorym rozktad odtamkow jest nierownomierny*

Charakterystyka stozka rozlotu odlamlcéw jest kat
rozlotu - 2V

Katem rozlotu odtamkéw 2 nazywa sie kat zawarty mie-
dzy stycznymi do torow dwoch skrajnych i przeciY/legtych odiam-
kéw pocisku V momencie rozprysku#

Vartosé Srednig tego kata dla danego punktu toru okresla
sie ze wzoruj:

Ruch jednego z ciat T/zgledem drugiego umcv?nie przyjetego
za nieruchomej nazywa sie ruchem wzglednym*
Predkos¢ jednego dziata ruchomego wzgledem drugiego

nazywa sie predkos$cig v/zgledng /~""2g/*

Ruch jednego z ciat wzgledem nieruchomego poczatku
uktadu wspdbtrzednych nazywa sie ruchem bezwzglednym*

Predkos¢ przy takim ruchu nosi nazwe predkos$ci bezwzgled-
nej*

Ruch drugiego ciata nosi nazwe ruchu przenoszenia*
Predko$¢ przy takim rdéhu celu nosi nazwe predkosSci przeno-
szenia /Yo/m

Predkos¢ bezwzgledna réwna sie sumie geometrycznej
predkosci wzglednej i predkos$ci przenoszenia*

gdziel Thwzg - predko$¢ bezwzgled”ia
Vwzg - predkos$C¢ y/zgledna
Vc - predko$¢ przenoszenia

*

Predkos¢ wzgledng oblicza sie ze wzoini:

Unir- Uoa” ~

Procz tego wielkos$¢ i kierunek predkosci wzglednej
okreSla sie analitycznie ze wzorowt






4* B~ lajanie~uderzeniowe™£OcisN

Gteboko.4¢ wnikniecia pocisku v przeszkode oblicza sie
przy pomocy wzoru empirycznegoi

L AKn -AATp Q08

gdziet En « wspotczynnik charakteryzujgcy wtasciwosci przeszkody
q ciezar pocisku w kg
d *“ kalib™er podisku W metrgoh
Vp predko$¢ pocisku w momencie uderzenia w przesz-

kode w m/sek.

cL - kat zawarty miedzy wektorem Vp a prostopadiag
do przeszkody*

Wielko$¢ drogi pocisku w przeszkodzie - S oblicza sie ze wzorus

S €610

5* przeCiwpancernyc]”®

In-edko$¢ pocisku w momencie uderzenia, ktora jest niez-
bedna do przebicia danego pancerza, oblicza sie ze wzoi*u
empirycznego ~“kuba de Marra

lip-K q°cosoC

gdziel Vp  predkos$é¢ pocisku VvV m/yek v momencie uderzenia

0 pancerz *

d - kalib.yr pocisicu w decymetrach

b  ™grubb$¢ paiAcerza v decymetrach

g - ciezar, pocisku w kg

& kiat odchylenia od normalnej

K - wspoétczymilk zalezny od wtasciwoéci pancerza 1

pooisku.» Okres$la sie go doSwiadczalniojgi

Grubo$¢ przebijanego pancerza przez pocisk okre$la sie ze

wzonu
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Trawdopodobieilstwo razenia celu pociskiem przy strzela-
niu uderzeniov;ym do celu posiadajacego wrazliwg powierzchnie

S, wyraza sie nSsiepujacor
S+ 1N
gdzie: g - prav/dopodobienstwo razenia
S « wymiary wrazliwej powierzchni celu

i “>ilos¢ trafien, dla ktorych okresla sie prawdopodo-
bienstv/o razenia*

Prawdopodobienstwo razenia celu w danym strzelaniu
oblicza sie wykorzystujgc nastepujgcg przyblizong zalezno$c™"

gdzie: n = niezbedna iloS¢ pociskbw do stragcenia celu*
Podang wyzej zalezno$¢ mozna przedstawi¢ w

postaci:
A \n
~n= (i)
gdzie: U - ilosC pociskéw niezbedna do strgcenia celu*

Prawdopodobienstwo razenia celow réznego typu i réz-
nymi pociskami okreS$la sie dosSwiadczalnie przez przeprowadzenie
strzelan do roznych czesci samolotow lub do catego samolotu
umieszczonego na ziemi* Przy tym okreSla sie ilosC trafien
niezbednych do zniszczenia celu, to znaczy okreSla sie n
przy ktorych
Znajac g /S/ i prawdopodobienstwo trafienia w powierzchnie S
mozna okres$li¢ niezbedng ilo$¢ wystrzatldw do zapevmienla
razenia celu*.

Prawdopodobier’]\%&% razenia celu przy strzelaniu z
zapalnikiem zblizeBjP. dia jednego rozprysku oznacza sigei®

G2

gdzie: G - prawdopodobienstwo razenia celu
y,z - wspotrzedne punktu przejsScia toru pocisku przez
ptaszczyzne ekranowag*

W artosci (J /y,z/ okreSla sie doSwiadczalnie* Na pod*»
staYvie tych warto$ci zestav/ia sie tabele prawdopodobienstwa
razenia*
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Powle?jao2iiila ra:k«nla lub powlersohnla ztlabospieasnaroh
rozpryskow w ogdlnej postaci réwna slet

Przy strzelaniu rozpryskowym z zapaljelk~om czasowym
prawdopodobienstwo relenla celu przy jednym rozprysku oznacza
sler

G /R/ lub 0 /XedeZ/

gdzie$ R - odlegto6dé rozprysku od celu
Xty|zZ rzuty R aa ozie wspotrzednych« za poczatek ktorych
przyjeto cel»

Prawdopodobienstwo G /R I/ okreSla sie dosSwiadczalnie
na podstawie wynikéw strzelan doswiadczalnych*

Dziatanie ralgoe pocisku na cel przy strzelaniu roz-
pryskowym z zapalnikiem czasowym charakteryzuje sie rowniez
przestrzenig niebezpiecznych rozpryskow# WielkoSC tej przes-
trzeni okres$la rownanie

=@
vieyY ~1 ot Yo rg( AXAYAZ
\ a-Co \s +@D K4E®&D

Prawo razenia przy celu grupowym nie zmienia sie z
punktu widzenia skutecznoSci strzelania /ilo$Sci stragcen/
strzelanie do grupy samolotow jest bardziej dogodne niz do
pojedynczego samolotu*



- 90 -

ROZDZIAL V 11

s=: Ks=E—=—=2=s=88S

Biedy strzelania artylerii przeciwlotnie zei

0 <BHsOOM «m  «DZ SEra d tto «aaa»W Ml w M «s4B>A a *

14 Bledy strselania ar* i przeciw omiczej TR przeticz-
nikieni#

a/ Btedy w y™~pracowaniu przez baterie nastaw do strzelania

I"zy strzelanin na dziatach nastawia sie azymut wyprze-
dzony i kat podniesienia* Podczas wypracowania azymutu wyprze-
dzonego i kata podniesienia popetnia sie biedy, ktdére wplywaja”
na wyniki strzelania*

Wielkos¢ liniowego odchylenia toru od celu wskutek

btedu katov;ego oblicza sie ze wzoru:
gdzie s f - wielkos$¢ liniowego odchylenia wzdtuz odpov;ied-
niej izochrony przy zmianie kata podniesienia
o 0-61
AY - wielko$¢ btedu kata podniesienia wyrazona w

tysiecznych*
Z wystarczajgcg dla praktyki doktadnoscig mozna korzystac

Z nastepujagcego wzoru:
= A'f« Pw

gdzie: Af - wielko$¢ btedu kata podniesienia wyrazona w
radianach*
Systematyczny btad strzelania rV dla ustalonego momentu
czasu oblicza sie ze v/zoru:

TE - .~ Dw
b ! !
gdzie: - bitagd systematyczny kata podniesienia wyrazony

w rad tanach*
Odchylenie Srednia kvi'adratowe wyraza sie wzoremi

=] mPh

Wielkos$¢ odchylenia pocisku od celu v/ywotanego btedem
azymutu O]~esSla sie ze wzoru:

abh="Pnh-Dm="pp- Pp'



- 9 -

gdzie* ApH (Appj- v;ielkoS¢ btedu azymutu w ptaszczyznie
pochytej /poziomej/, wyrazona w radig”nach.
Btagd systematyczny strzelania fpn odpowiadajgcy syste-

matycznemu bitedowi azymutu viyprzedzonego m wyraza sie
v;zorera*

Toy = * Dpks

T

a uchylenie S$rednie kwadratowe

b/ Biedy w okre$leniu i uwzglednieniu odchytegg warunkéw
strzelania od tabelarnych

Btedy w okres$laniu i uwzglednianiu AVTo sum*

Btad przypadkov/y w okres$laniu i uwzglednianiu suraaiycznej
odchyH”i predkosSci poczatkov/ej pocisku pov/oduje dv/a biedy
przypadkowe* btad w okre$Dti*riiu kata celownika Ac(>"0)i btad w
okre$l*~riu czasu lotu pocisku " At /Vo/*

Ac (i) {yo) - Dh

gdzie* Ac (™o) - btad kata celownika v radianach
A1(0-0) = Al{U-o0)

gdzie* Vc - predkosC samolotu w m/sek#)
W ielkosci btedow Ac O9iAi (»Jb)okresSla sie z tabel
strzelniczych na podstav/ie btedu AOo

c =H (H7Dpw)

t=pH,Dow”

Nastepnie oblicza sie*
A Dp =aA bo A Dp (YO ™

AH(vjt) ~ ABIbAH (00),T

/
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gdziet ADp(vTo),T i « tabelarne poprav/ki odlegtosci poziomej
A K(uo) T i wysoko$ci odpowiadajgce zmianie pred*
kosci poczatkowej o Vo*

Nastepnie V tabelach strzelnicych odnajduje siet

+ ADp j-1+AHAVID)T

t" A Dp~ jlH¥AH

W ielkosci biedoéw kagta celownika i czasu lotu pocisku sg rowne

Ac (HRo)= ¢ "-o

At("0) =t -t
Uchylenia Srednie kwadratowe biedov/

fcec”o) = <50 (Ob) » t>H
£i Qo =
gdzie: (ub] i  Srednie kwadratowe biedy charakte3?yzu-
jace rpzrzut bledow kata celownika i

czasu lotu pocisku* OkreSla sie je z
tabel strzelnicach*

B’ré;d przypadkowy AH rozktada sie na sktadowe AHaiAH?
ktore oblicza sie ze wzordw:
ANx =-AH -Co s Y*
AWN mA U e7in

gdzie: ~ - kat yliatru#
Kat wiatru oblicza sie ze wzoru:
\jr = p-- pH

gdzie: p - azymut ptaszczyzny strzatu
Ph “ azymut wiatru

Wwyniku btedu przypadkowego AWx pov/stajg dwa bieAy
przypadkowe: biad przypadkowy w okresleniu kata celow-t6"Sk

Ae(Hx) I btad przypadkowy w okresSleniu czasu lotu pocisku Al pu

A ¢ (Hx)= Ac (Hx) Oh -m

At AteHx)' Uc
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Uchylenia Srednie kwadratowe
= 5c(Ha) mOa

£yt (Wa) - fii (Ma) =i/c

Btad w okreSleniu i uwzglednieniu bocznej skiadowej
wiatru balistycznego  £7VIz powoduje btad strzelania w kierimku
bocznym

ApW)=ANd A p(Hs), T

gdziet Ap(\:4n'),T- tabelarna poprawka w metrach odpowiadajgca
bocznej skiadowej wiatru rownej 1 m/sek,
podaVna w tabelach strzelniczych#

Uchylenie Srednie kwadratowe

Ep(W-) =fiwAp(HL"), T

lESi£525-iE2S-2-.2i®222i2i2.ZSBi2-2§2$

?rav0 rozktadu biedow strzef-lania w odlegtosSci, gdy biedy
GACdowane sg nieUw”gtednieniem przesuniecia dziata wzgledem
srodka stanowiska ogniowego v/yraza sie wzoremr

Uchylenie S$rednie kwadratowe
- y_/\

Dla btedow strzelania wzdiuz kierunku bocznego v/zory
przedstawiajg sie nastepujaco:

2) =

(o) =
\/~a

Ao SiSNiI«222-2827£22-122iiSi2525L5}-.i122£2Si22-.t2i2'1122i2--«i
Techniczny rozrzut pociskOw rozpatruje sie w ptaszczyznie

~Njormalnej do odlegtosci rzeczywistej# Wtej ptaszczyznie biedy

strzelania charakteryzujg uchylenia Srodkowe: " - wzdiuz

prostopadtej do odlegtos$ci rzeczywistej i r™ - wzdtuz kierunku
bocznego#
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Srednie kwadratowe btedy strzelania na skutek rozrzutu
torow sg rownel

B -Jii. . g -A.

Btedy w okresl*gpiu i nastav/ieniu na celowniku wspodt-
rzednych i czynnikéw ruchu celu»

Ne Sif3N-.22i12f3:®£i2-1«222i2N£S"§-2Si2SS2i2i:Ni2£2222i2SEti*
Btad w odlegtosci powoduje btad czasu lotu pocisku At
i kata celownika Ac»
Btad czasu lotu pocisku At powoduje uchylenie toru po-
cisku od p\mktu Aw o wielkosci As» Warto$¢ uchylenia AS
okreSla sie ze v/zorus

As» U (At - 7~

Wartos¢ Nt oblicza sie z tabel strzelniczycji wykorzystujac
zaleznos¢
Afc=="t04 C'

Z powodu btednego nastawienia odlegtosci, celovmik wy-

praco?mje kat celownika obarczony bledem AcC»
AC =0-C
c'\z (Dn+ AR
C=|z (Dn

Biad Ac uchyli pocisk o v/ielkos¢
Ac -ACDh

Uchylenie Srednie kwadratowe wzdtuz kursu celu
5&= iTc (5-t- ~ -tl

Uchylenie $rednie kwadratowe wzdiuz kierunku prostopadtego
dc Dw w ptaszczyZnie pionov/ej

S¢-~cf






3*
Uchylenie toru pocisku od celu wyv/otane btedem predkosci
celu AUI

A(r=AlTc'i

Uchylenie Srednie kwadratowe btedow strzelania spowodowane
btedem A”c rowna sie

Sy=gr't

gdzie: oir - btagd Sredni kwadratowy okresSlenia i nastawienia
na celowniku predkos$ci celu*

Uchylenie toru pocisku od celu wah?/otane bitedem w kursie
celu Aqj,

- ptaszczyzna pozioma

gdzie: A<"- katowa w4"1dsocbtedu okreSlenia kagta kursov/ego
w radiunach

Acj »AcjMO¢t cos X - w ptaszczyznie pochytej
Uchylenie Srednie kwadratowe

6¢'= «icCO05 iX

gdzie: A X - bilagd sSredni kwadratowy okreSlenia kagta kurso-
wego w radi03”ach*
Uchylenie toru pocislcu od celu wywotane bitedem w okres- |

leniu kata X *
N=A X

gdzie: A X - przypadkowy btad okresSlenia kata w radin-
nach*
Uchylenie Srednie kwadratowe

»

gdzie: 6x - btad Sredni kwadratoY/y réwny 0,15 raditoa*

b/ Biedy nieuwzglednienia adehytek warunkéw strzelania od
tabelaryc znych

Charakter wplywu tych bledow na wyniki strzelania jest
analogiczny jak btedéw wokreSlaniu i uwzglednianiu odchytek
Y/arunkow strzelania przy strzelaniu z PUAZO*
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Ba.j, =5 %lic
W - 01

5c(WxX)»0*01,5

Epy@r001.5

o/ Btedy hipotezy ruohti celu

Btedy hipotezy powstajg w wyniku niezgodnos$ci ruchu
celu z hipotezg', ktérg zatozono przy konstrukcji celownika*

Btedy hipotezy podlegajg prawu normalnemu i charakte-
ryzuja je biedy Srednie kwadratowe

ar» Of5 m/sek
" 0-15
S>-0-15
Uchylenia Srednie kwadratowe btedéw hipotezy

Scj = Sc™ 1Mot CO02»X

gdzie: t - czas lotu pocisku do punktu wyprzedzonego#

d/ Btedy wywotane technicznym rozrzutem toréw

Btedy wywotane technicznym rozrzutem torow sg takie
same jak przy_ strzelaniu z PUAZON

e/ Sumaryczne btedy strzelania

Uchylenia w ptaszczyzinle ekranowej wywotane biedami
predkosci celu okres$la sie ze wzoréw:

Ap, .

Uchylenia w ptaszczyZznie ekranowej wywotane biedami nasta-
wienia KkIATSU celu okre$la sie ze wzordw:

Apicj' arct(®

Apvk= arcteh NACL, «Uctco;ftg Strp



ApB “ WOO-" (At-]  csosinp +Ac

Aby okresli¢ szniaryc™ne systematyczne btedy strzelania
trzebaj

1* ziia™s systematyczne biedy strzelania obliczy¢ ich. rzaty
na osie y I z

[4.L - Tv cos (ttiCj)

Ai “fi, oos (1itt)

2ii ebllszy¢ wielko$ci sumarycznych systematycznych bledow
strzelania

gdzie; - ilos¢ zrbédet biledow*
Wzory na obliczenie kierunkowych kosinusow cos

i cos (A,x) podane sg w tabeli 1 i 2*

Obliczone wartosci r i r sg charakterystykami

potozenia S$rodka ugrupov/ania sumarycznych btedéw strzelania*

Ponadto trzeba znac; korelacyjne tonkcje sumarycznych

btedow strzelania K ij”~ K2 (iyi.tz) N korelacyjne iun-

keje wiezOw sumarycznych bitedoéw strzelania Y Kzijititia]

Kolejno$§¢ okresSlania wymienionych charakterystyk
jest nastepujaca; Oc»H,P, A



1*

4*

5*

6*
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2.aktada sie v/arunki: Vc, H, P,
Na podstawie danych do$wiadczalnych oblicza sie biedy
Srednie kw"adratov/e spowodowane roznymi przyczynami i
unormowane korelacyjne funkcje*
Na kursie celu wybiera sie punkt wyprzedzony dla odstepu
czasu At i f na przykitad co 1-2 sek*
Dla wybranych punktéw wyprzedzonych i odpowiadajacych im
punktom strzatu okresla sie v/spOtrzedne geometryczne*
Za pomocg wzoréw podanych w tabelach 1 i 2 oblitza sie
odchylenia $rednie kv/adratowe btedow strzelania*

Oblicza sie rzuty odchylen Srednich kwadratowych na
osie wspoétrzednych y i z*

01),1 =6kcos.

621 r6i OS (Si*)

V/zory robocze na obliczenie rzutow odchylen Srednich kwadra*
towych podane sg w tabeli 1 i 2*

Wartos¢ u oblicza sie z wyrazenia

7. Oblicza sie momenty korelacyjne sumarycznych biedow
strzelania
3 (179 64.Miy)) 3.V (12
Kz (ii.y- Zi Nel Mz
(ii.y A {"¢ 1)
Kul tL-th D 621 (W
” -t ( (
Kzu (iitk ¢ ii 54. (ij
gdzies - ilos¢ niezaleznych zrédet bitedow*

5ij,v,5dV- rzuty i - tego odchylenia r:a"edniego kwa-
dratowego na osie y i z dla punktov/ wy-
przedzonych odpowiedaji ym czasom t. 1 t
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B> (+,t.) - wspotczynnik korelacji miedzy biedami
i-tego Zrdédta na dwoch kierunkach dla punk”
tow wyprzedzonych odpowiadajgcych cz*Dom

Dyspersje sumarycznych btedow strzelania bedg rowne'
= De=M t.t)=|eli

odchylenia S$rednie Ic.Yadratcy/e sumarycznego btedu strzelania

8* Aby okres$li¢c dyspersje sumarjxznego btedu strzelania na Kie*
runkach gtéwnych osi rozrzutu trzeba odwroci¢ osie o kat oC

X 7 = 0 2/z2m 6486z

Kienmek wlir*szej osi elipsy rozrzutu przyjmuje sie za o$ "
a matej osi elipsy *»,za 0§ « Wowczas kat oL jest katem
zawartym miedzy osig z a 0sig

Dyspersje sumary™*.nego biedu strzelania na kierunkach " v

D7“T [pij "~z b]

Gtowne odchylenia Srednie kwadratowe sumarycznego btedna
strzelania bedg rowne

Siiinaryczne systematyczne btedy strzelania na kierunkach
gtdownych osi rozrzutu bedag réwne

N N S{n(k

en® Tj gk
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Tabela 1

Rzuty odchylen $rednich kwadratowych na osie y, z przy strze-
laniu z PUAZO

Bji Bi,| '
6f np) SF54H

!
|
|
1

5 - URS FHWB J

;T (2 ~uaisisityeioyusayax (G u s PK (Bltasx 1
QQIH ST | Jasprd g

}
Bx B Unscspa o G " sl BAD@e |
[UBi COBA(S" s 4G }
63 () "4 1:
e, - & UbSi5 6ri1 LB
d

- §10) W G0 G A

“ jc cosSL axj
- cos ,x'] \Tu
"\ 6ir\X
\Tw3j .

af o ay A
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Tabela 2

Rzuty odchylen $rednich icwadratowych na 0sie y[Z przy strzelaniu z

celownikiem

G Exa
%' &IP
i &Dp Jc * J5,54>n'nif)M)<-i"i,C05A&CO6I W - 6t 11s 3nfv, + 5] licos X (S~ coscp* +5i 4ilMp«)
16N SU'ON\CM-I(SHCOSCIA - Sf AVich)+ 5iru cos A (g cos fv+6" sirpu)
fn-
I 5 W 6twx) « U5 5A 4tnpw)+5(V\lQ[11620Q&x- :  6c(undI53>wrtpw-*-&ivt6  cosX
Hcos ("w - 634in f3 7] tSAcosc™M +S/\|rrpl\b
) ¢SS ANS\Jj[U~ cosA o £c(i;j L5 ampw+s 1CI0) 11</X
t
(Sheos @v- (¢.¢coscrK-+ 3PN
1
1 -&p) W) USASi BtC)
1 ' -i|bUéj,[A4 %COS(A«*A»O £AU[SiC08(<]TQS-553in (C’Wgs
i Q Ep sih ps Mcos(<*H- - B3~;n((jH-<j5)]+ Ep U sin 38[Sj cos(ij*-<j9+  fith(i"H- &5
h &ch (51 >unfjw «>5 (M) E u (83 sin Qw- S cos qrﬂ
sinA (5 i sincjK- 5icos 5j~ U X(63 cos M 1 S/Hn

U N Alhpw] ENUbi stn py

£iri SrVEI

S S ———

—

'J_, [ _I.:..w_@om A \_.>(_ | S— I 'b. aad l—m— N} X + _|_\
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3, Bt~rdr~strzelnia™art;j[leriinErzeciwlotnicze|ifsk~do”cel

a/ Btedy w wypracowaniu przez baterie nastaw do strzelania»
\Yielkos¢ liniowego odchylenia rozprysku od celu odpo«
v/iadajgcg btedowi katowemu A”K,p okreSla sie ze wzoru:
Ajbu =])pw't" Ap)w,p
lub
Aew=Dpv;, A wp pwp*“ w radianachj

Nadzieja matematyczna biedu strzelania Ap>w”.

'‘Gy™ =Dpw e nrvfw
Odchylenie Srednie kwadratowe

BjM
Wielkos¢ liniowego odchylenia rozprysku od celu odpo-
wiadajgcg btedowi katowemu At okresla sde ze wzoru:

= Af-Vf

gdzie: 1Y - przesuniecie liniowe wzdtuz izozapalnikoweje
krzywej przy zmianie kata podniesienia o O Ol
Nadzieja matematyczna btedu strzelania Af
'f.A= m>f-T5w

Odchylenie $rednie kwadratowe

Wielko$¢ liniowego odchylenia rozprysku od celu odpo-
wiadajacg btedowi nastav/y zapalnika AZ okreSla sie ze wzoru:

- iwg ™M * AZ

gdzie$ Iz - warto$¢ jednej podziatki zapalnika w sekundach
Nadzieja matematyczna bitedu «ajalnika

- Dhzenix’lZ
Odchylenie $rednie kwadratowe

62= G* 12
Bledy strzelania sg sktadowymi siimaryoznego
btedu strzelania.
Skladowe sumarycznego systematycznego btedu okreSla sie

na podstav/ie twierdzenia o sumie nadziei matematyczrf/ii
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gds&let - btad Sredni kwadratowy» charakteryzujacy
doktadno$¢ okreSlenia 1 uwzglednienia aum*

2* Btedy w okresSlaniu i uwzglednianiu A G sum

Btagd przypadkowy okreSlenia i tiwzgledniania A g sum
spowoduje odchylenie srodka grupowania rozpryskow salwy od celu
0 wielkosc¢

A q =a 6 "VADp(6)iab+AHg, 7

Btad strzelania A 0 tworzy z poziomem kat £g

L ¢ - AH(G)tab
ANAG " APphytab

Nadzieja matematyczna btedu strzelania « 0
Odchylenie Srednie kwadratowe

AN a SiumV ADY (gViob ¢a H(sjtak”

gdziel BaSsiti ¢ 'bkad, Sredni kwadratowy, charakteryzujgcy
doktadnos¢ okreSlenia i uwzglednienia
A G sum

Btad przypadkowy okres$lania i uwzgledniania At sum
spowoduje odchylenie Srodka grupowania rozpryskow salwy od
celu o wielkos¢

= [Thz"* At

Nadzieja matematyczna btedu strzelania At mm0#

Odchylenie S$rednie kwadratowe

gdzie: "Atsum - bilgd Sredni kwadratowy, charakteryzujacy
doktadnos¢ okresSlania i uwzglednienia

4* Bigdy w o”eSlnMiurifuwzgleMifiurwiatrurbalist®eznego_ 7

Btedy strzelania na skutek popetnienia btedu w okres-
leniu i uwzglednieniu wiatru balistycznego okre$la sie ze

WZOrowi:
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A =AWKV ADPW)iab AW tab

A V= AWz +AZ (M), tab

gdsid s

A p(WX)MAHWX),UIA2:(W™Ntd- wielkosci odohylah rozpryakéw od celu
Nezdtuz Dp, H i kierunku bocjsnego wy«-
wotane 25miang wiatru o predkosci 1 m/sek«

Btad Awx tworzy z poziomem kat 6Wkt '““Ary oblicza sie

ae wsc-ru
+ c A HEXL iob*

Nadzieja matematyczna btedéw strzelania Aw™v Ayvx « O«
Odchylanie $rednie kwadratowe

5 AWx\S)*p(wx].tab +AHWw,

BAZ= 6 aWk *AZ(Wz],tch

e/ Kiepowtarzajgoe eie btedy i ich wplyw na strzelanie

Ni*powtarzajacymi sie biedami nazywa sie takie btedy,
ktore nie sa zalezne od siebie«

1/ Ble<jy nieuwziadkednlenia odsuniecia dziat od srodka SO

Bledy strzelania w wyniku btedow nieuwzglednienia prze«
suniecia dziat wzgledem Srodka SO polegajg prawu aresinusa«

i*»nkoja gestosci prawdopodobienstwa w prostokatnym
uktadzie wspoOtrzednych wyraza sie wzoronis

1
fN) 7§V orn-

\
T V T«

Nadzieja matematyczna tych bledow strzelania

Odchylenie Srednie kwadratowe
nr
“Dp(o) “ "P(0) v a
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Odchylenia Srednie/ai®adratowe bledow strzelania okreSla sie

ts

Wspotczynnik korelacji bledow strzelania

2r3>p.fH-%

2522y.,i®S$272Si2-S5i2ii
Btad strzelania spowodowany btedem czasu tadowania

okre$la sie ze v/zoru:
AN A2 dip12*

Nadzieja matematyczna btedu strzelania Ali a o.
Odchi”lenie Srednie kwadratowe

61t = 6x (sit) * Lz *l/wzg

gdrie: 6t (ekt) - btgd sredni kwadratowy, charakteryzujacy
doktadnos$¢ nastav/y zapalnika w v/yniku biedow

czasu tadowania dziat.
d/ "Aurrtiryczne biedy strzelania

Sumaryczne odchylenie rozprysk6?/ od celu na wybranych
kierunkach, wywotane jednoczesnym wplywem wszystkich zrodet
btedow, nazyv/a sie sumarycznym biedem strzelanigf.

Sktaddéwg sumarycznego systematycznego bitedu strzelania
na kierunku i-tej osi wspdtrzednych oblicza sie ze wzoru:
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ROZDZIAL V 111
s, PaEBs ss=S

Skutecjsnoaé strzelania ortyleril przeciwlotniczej

ces csa ci'Gsi ABe%&sar5-<»4Bs;<ta: gu» asi«ss-ffi3«o OBcaana AsdBva «b >m i«*408SE£<cs»

al pjeeal®nia Sredniego procentu strat
PY - ? ,100
a

gdziei Sredni procent strat
A 7 nadzieja matematyczna ilosci razonych samolotéw
w celu graipoviym
M » ilo$§¢ samolotéw w grupie»

Obliczmiie wskaznikdw skutecznosSci strzelania uderzeniowego
do ©elow powietrznych»

Wskesnikiem skutecznos$ci strzelania artylerii przeCiwlot-
nichiej jfeEst prawdopodobienstwo razenia celu przy strzelaniu
do celow pojedynczych oraz nadzieja matematyczna ilo$ci razo-
nych celOYi* przy strzelaniu do celéw grupowych*

niu_ uderzeniowyra»
esMBS t=>wB«scs<=::jcr3Cs:»er-cs3fidc:fasheS:>»K«s

Prawdopodchianstwo razenia samolotu okreSla sie ze

wzorui

F>-£ PmG(m

gdziel VMm - pravtrdopodobienstwo trafienia w samolot m pociskévi
pry strzatach
G \n/ “ warunkowe prav;dopodobienstwo razenia samolotu
przy m trafieniach

Funkcje G /m/ nazywa sie prawem razenia» Prawem razenia
samolotu przy strzelaniu uderzenicwyjn nazywa sie zaleznos$¢
prawdopodobienstv/a razeriia sameletu od ilo$ci pociskéw,
ktére w niego trafity przy okres$lonych warunkach strzel.ania«

W tasciwosci pram razenigs
la Ze wzrostem ;losei trafien /m/ prawdopodobienstwo mzenia

G /m/ rosiiie lub pozostaje wielkoscig statg»
2» Bfzy duzej iloSci trafith prawdopodobienstwo razenia celu
bedzie bardzo zblizone do jednoSci»
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Podstawowag charakterystyka prawa razenia jest S$rednia
ilo§¢ pociskdbw niezbednych do razenia celu

CO=y mPmM

gdziej m - mozlivile wartosci v/ielkosci przypadkowej ilosci
trritnych pocdskdw / m « 1™ eeee n/
Da B G/m/ - G/m-1/ - prawdopodobieinstwo razenia samolo*
tu przy m-tym trafieniu*

Wyktadnicze prav/o razenia

m

strzale

Prav/dopodobienst®wc razenia samolotu przy jednym
strzalel

G/l

gdzie: P1 > prawdopodobienstwo trafienia w cel przy jednym
strzale
G /1/ - prawdopodobienstwo razenia samolotu przy jednym
strzale*
Dla prawa wyktadniczego:

a przy istnieniu systematycznego biedu

gdzie: - prawdopodobienstwo trafienia przy jednym
strzale z uwzglednieniem istnienia systema-
tycznego btedu
- Srednia niezbedna ilos¢ trafien*
Obliczanie prawdopodobienstwa razenia samolotu sprowadza
sie do obliczenia prawdopodobienstwa trafienia p [ry,T2)

Ze WZOru:

(s)
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gdziei Y - gesto$C¢ rozktadu prawdopodobienstw
punktosv trgtdenia pociskow
A A - wspoOtrzedne Srodka zgrupowania punk-
tow trafienia pociskow
S - powierzchnia rzutu samolotu na ptasz-
czyzne prostopadtg do wektora wzgled-
nej predkosci*

3# Prawdopodobienstwo razenia samolotu serig automatycznego o/

Catkowite prawdopodobienstwo razenia samolotu oblicza

sie ze wzoru:
R(ti, ti]* T, (N-"RAZi-2?)[j-[I-R( 2u)]";diJdzi

gdzie: ™7 i Za  wartos¢ btedu powtarzajgcego sie
Obecnie opracowano szereg sposobdéw obliczenia przyblizo-
nego tej catki* W praktycznych badaniach skuteczno$ci strzela-
nia stosuje sie:
- spos6b Aleksiejewa
- sposéb Kotmogorowa
- sposdb sumarycznego prawa”,

4« Prrawdopodobienstwo, razenia samolotu i nadzieja matematyczna

HSIBIi»EEI22iBii,22E2iBiSY-EE2Z-«SZE5SIEtiB=.ZE iF N joemitilkm
baterii* N

Prawdopodobienstwo razenia pojedynczego celu przy
strzelaniu jednej baterii, gdy strzelanie sktada sie zY
niezaleznych serii /salv// oblicza sie ze wzoru:

R=1-n (1-RO

gdzie: - prawdopodobienstwo razenia celu Kicn serig /silw g/

Prawdopodobienstwo razenia pojedynczego celu przy strze-
laniu grupy baterii oblicza sie ze wzoru:

R - prawdopodobienstwo razenia celu przy strzelaniu grupy
baterii



- 113 -

- ilos¢ strzelajacych baterii

- prawdopodobienstwo razenia celu przy strzelaniu 1l-szej
baterii*
Prawdopodobienstwo razenia i-tego samolotu przy jstrzela*

niu grupy baterii okres$la sie ze wzoruj

gdziej R.j - prawdopodobienstwo razenia j-tego samo'lotu
grupy przy strzelaniu i-te|J baterii*
Nadzieje matematyczng ilo$ci razonych samolotéw okre$la sie

Acjr =~

5* Nadzie¢sa_matemat”czna_zuz”eia™amunic”™i_niezbgdne”
razenia celu*

pociskéw

gdzie: N - Jjjuzycie amunicji wystrzelonej w czasie przebywania

celu w strefie ognia

1 or - nadzieja matematyczna ilosci samolotow razonych
tag ilosScig amunicji*
Wzor ten jest stosowany przy niskiej skutecznoS$ci strzelania*
Do obliczania Sredniego przewidywanego zuzycia amimicji
nalezy postugiwaé¢ sie wzorem:
N, . "bLfckt»
R

¢/ Prawdopodobienstwo razenia samolotu przy strzelaniu ro_z-

pryskowym jednej i Kkilku baterii

Jezeli salwy sg niezalezne od siebie, to i.i"awdopodcbiw

stwo razenia samolotu oblicza sie ze v/zoru:

gdzie: Ri - prav/dopodobieiistwo razenia samolotu i-tg salwag*

Prawdopodobienstwo razenia celu przy strzelaniu grupy baterii
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Jezeli strzelanie sktada sie z jednego strzatu, nadzieje

matematyczng ilo$ci razonych samolotow oblicza sie ze
v/zoru:

At=23 Rj

gdziel j - numer samolotu w sktadzie grupowego celu
M- ilo$¢ samolotow w grupie

le - prav/dopodobielistwo razenia i-tego samolotu przy
jednym strzale#
Z tego samego wzoru korzysta sie, jezeli strzelanie
sktada sie z jednej salwy#
Nadzieje matematyczng ilosci razonych celéw przy strzela-
niu jednej baterii oblicza sie ze wzoru:

i_l
gdzie: Rj,Ill - prawdopodobienstwo razenia i-tego samolotu
przy strzelaniu baterii#
Nadzieje matematyczng ilosci razonych samolotow przy

strzelaniu kilku baterii okreSla sie ze wzoru:
M

[
gdzie: Rj,g - prawdopodobienstwo razenia i-tego samolotu przy
strzelaniu kilku baterii#
Nadzieje matematyczng zuzycia amunicji niezbednej do
razenia celu oblicza sie:

M("=£nRn-

gdzie: n - mozliwa warto$¢ zuzycia amunicji, niezbednej do
razenia celu{
Rn - prawdcpodobienstv/o zuzycia tej ilosSci amunicji#
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