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Abstrakt

Cilem préce je vysetiit distribuci dopadu projektilu po priletu prostiedim s odporem
a vlivem nahodnych sil. Pomoci metody Monte Carlo byly provedeny opakované
simulace (10000 opakovéni), ze kterych jsme ziskali idaje o dopadech v zévislosti
na velikosti fluktuaci a koeficientu odporu. Zédvislost variance soufadnic dopadu na
velikosti fluktuaci se pro pevné zvoleny koeficient odporu ukéazala jako linearni a byl
stanoven priblizny vztah pro z-ovou varianci o, (f,r) = % - f, kde C' je konstanta.

1 Uvod

Proléta-li vystteleny projektil atmosférou, kromé deterministickych sil (napf. tthové, odporové)
na néj pusobi i sily stochastické, které nelze presné urcit a povazujeme je tedy za nahodné
(napt. vzdusné proudy). Z duvodu této ndhodnosti muzeme operovat pouze se stati-
stickymi vysledky, k jejichz ziskéni slouzi metoda Monte Carlo. Jedna se o numerickou
vypocetni metodu zalozenou na vyuziti ndhodnych veli¢in a teorii pravdépodobnosti. Jeji
podstatou je opakovana realizace zkoumaného déje pomoci pocitace. My jsme pouzili tuto
metodu pravé k modelaci pusobeni vyse zminénych stochastickych sil.

2 Prubéh a vysledky

Simulovali jsme Sikmy vrh pod elevacnim thlem 45 v prostiedich s ruznym odporem
pomoci Eulerovy iteracni metody. Vyslednice sil pusobicich na projektil je dana jako

F =F,+ F,+ F,, (1)

kde F, je tihové sila, F;, odporova a F, vyslednd stochasticka. Tihovd a odporova sila
jsou deterministické a jsou dany vztahy

F, = mg (2)
1 1
F, = ——CSp|lvlv=—=r|v|v (3)
2 2
kde C' je soucinitel odporu, S obsah prufezu télesa, p hustota okolniho prostiedi a v
rychlost télesa. Zvolili jsme Newtontiv model odporové sily, protoze je pro nase rychlosti

nejvhodnéjsi. Pusobeni stochastickych sil jsme aproximovali pusobenim jedné sily, jejiz ve-
likost se ve vSech tfech rozmérech vybirala ndhodné z pevné zvoleného rozsahu. Pravdépodobnost



Rozlozeni pravdepodobnosti dopadu
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Obrazek 1: Typicka distribuce pravdépodobnosti dopadu projektilu. Vstupni hodnoty
f=0,01N, »=0,001kg-m™"

téchto sil byla rozdélena uniformné. Vsechny mozné takovéto sily byly stejné pravdépodob-
né. Vysledné zrychleni urychlujici téleso se pak urci podle 2. Newtonova zakona F' = ma.

V nagich simulacich jsme vzali jako konstantni tyto hodnoty: ¢ = 9,81m-s72,m =
1kg,v = 100m - s~!. Zkoumali jsme vysledné rozlozeni bodi dopadu projektilu v zavislosti
na dvou parametrech, a tor = C'Sp a f, které predstavuje maximalni velikost stochastické
sily v jednom rozméru (celkové je tedy max. velikost této sily rovna v/3f). Za r jsme
dosazovali hodnoty 0,00075; 0,001; 0,005; 0,01; 0,02; 0,03; 0,04; 0,05 kg-m ™' a za f
hodnoty od 0,01 po 0,1 N. V zavislosti na téchto hodnotach jsme zkoumali variaci o x-ové a
y-ové soutadnice dopadu, kterd je ddna vztahem o2 = ((z — (z))?), resp. o, = ((y — (¥))?)
!, Pro kazdou kombinaci hodnot 7 a f jsme provedli 10000 simulaci pomoci metody Monte
Carlo.
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Obrazek 2: Grafy zavislosti varianci soufadnic mista dopadu (o, o,) na velikosti fluktuact

(f)

Vysledky dost zfejmé ukazuji, ze variance obou dopadovych soufadnic jsou na velikosti

lzde (X) znacf stiedni hodnotu veli¢iny X.



Explicitni zavislost variance x-owve souradnice

0.18
0.18
0.14
0.12

0.1
0.08
0.06
0.04
0.02

Obrazek 3: Graf zavislosti variance z-ové soufadnice mista dopadu (o, ) na velikosti fluk-
tuaci (f) a koeficientu odporu (r), zelena sit je vypocitdna pomoci piiblizého vztahu

)
Ufﬂ(f7r)%%'f

fluktuaci (max. mozné velikosti F v jednom sméru) zavislé linedrné, plati tedy

do.(f,r) 1

8—f = a(r) (4)
(parcidlni derivace o, neni zavisla na f). Déle vidime, ze pro vyssi hodnoty koeficientu
r nejsou narusty tak markantni, coz nas vedlo k predpokladu, ze existuje vztah mezi
narustem variance v zavislosti na velikosti fluktuaci a timto odporovym koeficientem. Po-
moci linearni regrese jsme stanovili smérnice vSech zavislosti variaci z-ové polohy dopadu
na velikosti fluktuaci a tyto smérnice jsme vynesli do grafu v zavislosti na r. Naslednou
mocninnou regresi byl stanoven pfiblizny vztah

do.(f,r) C
of
kde hodnotu konstanty C' jsme stanovili ptiblizné na 0,04.
Timto jsme nalezli piiblizny vztah pro vyse uvedenou funkci a(r). Pokud budeme
predpokladat, ze plati presné, muzeme ho tesit jako parcialni diferencialni rovnici, kde
obecnym vysledkem budeme

(5)

Ux(far):%'f+K7 (6)

pricemz aby bylo splnéno o,(0,7) = 0, bereme K = 0. Vysledny ptiblizny vztah mé tedy

podobu c
Uz(f7r>%ﬁ'f' (7)



3 Zaveér

Pomoci metody Monte Carlo jsme stanovili distribuci dopad projektilu po pruletu pros-
ttedim s odporem a pusobenim stochastické sily. Ukézali jsme, ze pro pevné zvoleny
koeficient u odporové sily zavisi variance souradnice mista dopadu linearné na velikosti
fluktuaci. Navic se ndm podafilo nalézt priblizny vztah, ktery varianci z-ové soutadnice
explicitné urci v zavislosti na koeficientu odporu a velikosti fluktuaci. Nakonec jsme oveérili,
ze metoda Monte Carlo je pro takovéto simulace za tucelem ziskani statistickych dat
vhodna.
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