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Abstrakt

Ćılem práce je vyšetřit distribuci dopad̊u projektilu po pr̊uletu prostřed́ım s odporem
a vlivem nahodných sil. Pomoćı metody Monte Carlo byly provedeny opakované
simulace (10000 opakováńı), ze kterých jsme źıskali údaje o dopadech v závislosti
na velikosti fluktuaćı a koeficientu odporu. Závislost variance souřadnic dopadu na
velikosti fluktuaćı se pro pevně zvolený koeficient odporu ukázala jako lineárńı a byl
stanoven přibližný vztah pro x-ovou varianci σx(f, r) ≈ C√

r
· f , kde C je konstanta.

1 Úvod

Prolétá-li vystřelený projektil atmosférou, kromě deterministických sil (např. t́ıhová, odporová)
na něj p̊usob́ı i śıly stochastické, které nelze přesně určit a považujeme je tedy za náhodné
(např. vzdušné proudy). Z d̊uvodu této náhodnosti můžeme operovat pouze se stati-
stickými výsledky, k jejichž źıskáńı slouž́ı metoda Monte Carlo. Jedná se o numerickou
výpočetńı metodu založenou na využit́ı náhodných veličin a teorii pravděpodobnosti. Jej́ı
podstatou je opakovaná realizace zkoumaného děje pomoćı poč́ıtače. My jsme použili tuto
metodu právě k modelaci p̊usobeńı výše zmı́něných stochastických sil.

2 Pr̊uběh a výsledky

Simulovali jsme šikmý vrh pod elevačńım úhlem 45 v prostřed́ıch s r̊uzným odporem
pomoćı Eulerovy iteračńı metody. Výslednice sil p̊usob́ıćıch na projektil je dána jako

F = Fg + Fo + Fs, (1)

kde Fg je t́ıhová śıla, Fo odporová a Fs výsledná stochastická. T́ıhová a odporová śıla
jsou deterministické a jsou dány vztahy

Fg = mg (2)

Fo = −1

2
CSρ|v|v = −1

2
r|v|v (3)

kde C je součinitel odporu, S obsah pr̊uřezu tělesa, ρ hustota okolńıho prostřed́ı a v
rychlost tělesa. Zvolili jsme Newton̊uv model odporové śıly, protože je pro naše rychlosti
nejvhodněǰśı. Působeńı stochastických sil jsme aproximovali p̊usobeńım jedné śıly, jej́ıž ve-
likost se ve všech třech rozměrech vyb́ırala náhodně z pevně zvoleného rozsahu. Pravděpodobnost



Obrázek 1: Typická distribuce pravděpodobnosti dopadu projektilu. Vstupńı hodnoty
f = 0, 01 N, r = 0, 001 kg · m−1

těchto sil byla rozdělena uniformně. Všechny možné takovéto śıly byly stejně pravděpodob-
né. Výsledné zrychleńı urychluj́ıćı těleso se pak urč́ı podle 2. Newtonova zákona F = ma.

V našich simulaćıch jsme vzali jako konstantńı tyto hodnoty: g = 9, 81 m · s−2, m =
1 kg, v = 100 m · s−1. Zkoumali jsme výsledné rozložeńı bod̊u dopadu projektilu v závislosti
na dvou parametrech, a to r = CSρ a f , které představuje maximálńı velikost stochastické
śıly v jednom rozměru (celkově je tedy max. velikost této śıly rovna

√
3f). Za r jsme

dosazovali hodnoty 0,00075; 0,001; 0,005; 0,01; 0,02; 0,03; 0,04; 0,05 kg · m−1 a za f
hodnoty od 0,01 po 0,1 N. V závislosti na těchto hodnotách jsme zkoumali variaci σ x-ové a
y-ové souřadnice dopadu, která je dána vztahem σ2

x = 〈(x − 〈x〉)2〉, resp. σ2
y = 〈(y − 〈y〉)2〉

1. Pro každou kombinaci hodnot r a f jsme provedli 10000 simulaćı pomoćı metody Monte
Carlo.

Obrázek 2: Grafy závislost́ı varianćı souřadnic mı́sta dopadu (σx, σy) na velikosti fluktuaćı
(f)

Výsledky dost zřejmě ukazuj́ı, že variance obou dopadových souřadnic jsou na velikosti

1zde 〈X〉 znač́ı středńı hodnotu veličiny X.



Obrázek 3: Graf závislosti variance x-ové souřadnice mı́sta dopadu (σx) na velikosti fluk-
tuaćı (f) a koeficientu odporu (r), zelená śıt’ je vypoč́ıtána pomoćı přibližého vztahu
σx(f, r) ≈ C√

r
· f

fluktuaćı (max. možné velikosti Fs v jednom směru) závislé lineárně, plat́ı tedy

∂σx(f, r)

∂f
= a(r) (4)

(parciálńı derivace σx neńı závislá na f). Dále vid́ıme, že pro vyšš́ı hodnoty koeficientu
r nejsou nár̊usty tak markantńı, což nás vedlo k předpokladu, že existuje vztah mezi
nár̊ustem variance v závislosti na velikosti fluktuaćı a t́ımto odporovým koeficientem. Po-
moćı lineárńı regrese jsme stanovili směrnice všech závislost́ı variaćı x-ové polohy dopadu
na velikosti fluktuaćı a tyto směrnice jsme vynesli do grafu v závislosti na r. Následnou
mocninnou regreśı byl stanoven přibližný vztah

∂σx(f, r)

∂f
≈ C√

r
(5)

kde hodnotu konstanty C jsme stanovili přibližně na 0,04.
T́ımto jsme nalezli přibližný vztah pro výše uvedenou funkci a(r). Pokud budeme

předpokládat, že plat́ı přesně, můžeme ho řešit jako parciálńı diferenciálńı rovnici, kde
obecným výsledkem budeme

σx(f, r) =
C√
r
· f + K, (6)

přičemž aby bylo splněno σx(0, r) = 0, bereme K = 0. Výsledný přibližný vztah má tedy
podobu

σx(f, r) ≈ C√
r
· f. (7)



3 Závěr

Pomoćı metody Monte Carlo jsme stanovili distribuci dopad̊u projektilu po pr̊uletu pros-
třed́ım s odporem a p̊usobeńım stochastické śıly. Ukázali jsme, že pro pevně zvolený
koeficient u odporové śıly záviśı variance souřadnice mı́sta dopadu lineárně na velikosti
fluktuaćı. Nav́ıc se nám podařilo nalézt přibližný vztah, který varianci x-ové souřadnice
explicitně urč́ı v závislosti na koeficientu odporu a velikosti fluktuaćı. Nakonec jsme ověřili,
že metoda Monte Carlo je pro takovéto simulace za účelem źıskáńı statistických dat
vhodná.
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