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Santrauka. Poligonuose dalis Soviniy ir sprogmeny skeveldry perskrenda apsauginius py-
limus, kelia grésme saugumui, bei gadina ir zaloja vertingus isteklius. Darbe matematiniais
metodais atlikta Kairiy poligono aplinkiniy misky medziy pazeidimu kulkomis ir skeveldro-
mis analizé. Pateiktos matematinés formulés kulkos nukrypimo nuotoliui nuo taikymo centro
tikimybéms apskaic¢iuoti, saugaus pylimo auksciui nustatyti, zony, kuriose kulky skridimo
greitis gali buti pavojingas, pasiskirstymo modeliavime.

Raktiniai zodziai: sklaidos elipsé, Puasono skirstinys, Veibulo skirstinys, tankio funkcija, tikimybeé.

Ivadas

Karinés veiklos daroma jtaka aplinkai yra viena aktualiausiy dabarties aplinkosau-
giniy problemy. Lietuvos aplinkosaugininky atlikti darbai — buvo tiriamos vertingos
ir saugomos teritorijos, analizuojamai krastovaizdzio antropogeniniai pazeidimai [4],
eksperimentiskai nustatyta neigiama sprogdinimuy jtaka dirvozemio kokybei [2], dirvo-
Zemio ir gruntinio vandens tarSa naftos produktais [7], dirvozemio tarsa sunkiaisiais
metalais [8], kuriami kariniy poligonu aplinkosauginiai vadybos planai [1, 6].

Dazniausiai poligonai buna jsikure unikaliose aplinkosauginiu poziuriu vietose.
Kairiy poligonas — vienintelis Lietuvos kariuomenés poligonas, kuriame gali buti vyk-
domi triju kariniy pajégy elementy — sausumos, oro ir jury — mokymai. Todél labai
svarbu zinoti ir valdyti Sios teritorijos aplinkosaugines problemas. Poligonuose dalis
Soviniy ir sprogmeny skeveldry, net ir tose vietovése, kur yra naudojami apsauginiai
pylimai, juos perskrenda, kelia grésme saugumui bei jsmigdami j aplinkiniy misky
medzius gadina ir zaloja vertingus isteklius. Darby, skirty poligony misky medziy
pazeidimy situacijai spresti, daromo poveikio misko medziams mokslinéje literaturoje
stokoja. Sis darbas yra bandymas matematiniais metodais atlikti poligono aplinkiniy
misky medziy pazeidimo kulkomis ir skeveldromis analize, apskaiciuoti kulkos jstrigi-
mo medziuose tikimybe, nejrengus pylimo, pateiktos matematinés formulés, taikyti-
nos kulkos nukrypimo nuotoliui nuo taikymo tasko tikimybéms apskaiciuoti, saugaus
pylimo aukséiui nustatyti ir pavojingy zony nustatymui.
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1 pav. Medziy issidéstymo isilgai kulky skriejimo linijos schema.

1 Kairiy poligono aplinkiniy misky medziy pazeidimy
kulkomis ir skeveldromis analizé

Saudant i$ ginklo, kiekviena kulka turi savo trajektorija ir kritimo tagka.

Medziy issidéstymas miske salia Kairiy poligono sudaro Puasono lauka su inten-
syvumu A (pastoviu). Tegul X — fiksuotas misko taskas. Pazymeésime: R; — atstumas
iki artimiausio medzio, R, — atstumas ik n-jo pagal artuma medzio. UzraSysime Siy
atsitiktiniy dydziy pasiskirstymo funkcijas Fy(r), ..., F,(r):

Fi(r)y=1- e, (r>0),

n—1 2 k
A -
Fur) =P[R, <r)=1-Y_ %e—m A,
k=0 ’

Teorinis vidurkis: MRy = 53—; dispersija: DRy = —(i;;\r)~

Darome prielaida, kad saudykloje néra apsauginio pylimo. Poligono misko juostos
plotis yra 1,6 km. Apskaic¢iuosime tikimybe, kad tam tikra kryptimi kulka savo kelyje
kirs medzius, kuriy suminis storis mazesnis negu 0,45 m. Laikysime, kad vidutinis
medzio diametras kulkos skrydzio aukstyje — 0,3 m. Jei kulkos skrydzio tiesé [y,
tuomet sudarome 3 atstumo nuo skrydzio linijos juostas. Jose esantys medziy kamieny
centrai nutole nuo tiesés [l taip: juostoje J; — iki 5 cm, juostoje Jo — nuo 5 iki 10 cm,
Js — nuo 10 iki 15 ecm (1 pav.). Juostuy plotai lygus 1,6 aro. Toliau laikysime, kad
vidutinis medziy skaicius, tenkantis vienam arui yra A = 6, 25.

Yra tikslinga laikyti, kad medziai misko plotuose pasiskirste pagal Puasono désnj,
tuomet medziy skaiciaus m, patenkanciy i masyva, kurio plotas s, tikimybé lygi
P, = “mﬁfa, kur a = s\, tai tikimybés patekti i juostas Ji,Jo,JJ3 yra vienodai

lygios P, = 10108;1—1!0. Medziai, kuriy kamieno centras patenka j juosta J;, uzdengia
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vidutiniskai 0,29 m tiesés ilgio, i juosta Jy — 0,25 m tiesés ilgio, i juosta J3 — 0,11 m
tiesés ilgio. Tegul k,l, m — medziy skaic¢iai, kuriy kamieno centras patenka j juostas
Ji, Jo2, J3 atitinkamai. Tuomet kulka praskries linija {1, jei galios nelygybé 0,29k +
0,25k + 0,11m < 4,5. Pagal funkcijy reikSmiy lentele [5] surade Puasono dydzio
reiksmes, kai A = 10 ir atlike skai¢iavimus randame, kad §i tikimybé nevirsija 0,06,
tuomet tikimybé, kad susidares medziy sluoksnis bus ,,storesnis” negu 4,5 m yra 0,94.

Kairiy poligono saudyklos siauriausia misko vieta tesiekia 100 m. Vidutinis medziu
kiekis viename migko ploto are yra 9. Zinant, kad atsimusdama j medzius kulka kei¢ia
krypti, jos kelias laikomas pailgéjusiu 1,4 karto [3], tad kulkos kelia per misko masyva
laikysime lygiu 139 m.

Apskaic¢iuosime tikimybe, kad kulka praskries linija [l;. Jei vidutinis medzio dia-
metras 60 cm, r = 30 cm, todél kulkos skrydziui tures jtakos medziai, kuriy kamieno
centras nutoles nuo linijos [l; ne daugiau kaip 30 cm.

Rasime Puasono parametra: a = 2,502.

Pagal Puasono tikimybiy reiksmiy lentele [5] rasime tikimybiy reikSmes. Kai me-
dzio kamieno centras patenka j juosta J; arba Jy medzio dalys kulkos kelyje yra
atitinkamai 0,592 m ir 0,52 m ilgio, t.y. minétos medzio dalys sulaiko kulka. Kai
kamieno centras yra juostoje Js, tai kamienas uzstoja 0,332 m kulkos kelio. Pagal
Puasono lentelés duomenis rasime, kad kulka praléks su tikimybe 0,0019. Tad kulka
istrigs medziuose su tikimybe 0,9981, kuomet néra apsauginio pylimo. Praktiskai,
kulka skrosdama medzius keis skrydzio kryptj ir nutols nuo tiesios linijos, tuomet
tikimybé perskrosti misko masyva gali tik sumazéti.

2 Zonuy, kuriose issauty kulky skridimo greitis gali buti
pavojingas zmonéms, pasiskirstymo modeliavimas

Kulkos judéjima veikia oro pasipriesimmo jéga, proporcinga greic¢io kvadratui. Tuo-
met laikas T, per kurj kulka nuskrieja atstuma R, randamas i§ lygties z(T, k) = R,
¢ia k — pasipriesinimo koeficientas. Kai R fiksuotas, T yra k funkcija: T' = T'(k). Kai
k=0, tai T =Ty = R/vp). Diferencijuodami pagal k, gauname:

Ox 0T n dr 0
oT ok~ ok
1,22
Pazyméje — (%)k:o = 0T, turésime iSraiska: 07 = —% = # = % ir,

tuomet, 7' tiesinis artinys bus 1" = % + %kz.
Rasime greicio formule, atsizvelgdami j oro pasipriesinima. Kulkos greitis tenkina
lygti:

X = —ki?. (1)
Sprendinys yra ¢ ir k funkcija, t.y. @ = x(¢; k), artutinio sprendinio pavidalas:
Ox(t, k)
=x(t —_— - k. 2
e=a(t0)+ |20 )

Diferencijuodami (1) lygtj pagal k, turésime:
o[ d ° 9 8>
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Pazyméje dx = [%}kzo, gausime: 6% = —[i(t,0)]?.
Zinant, kad i(t,0) = v,
6F = —uvl. (4)
Kai t = 0, turime :U(O k) = ©(0,k) = 0, todel, kai t = 0, (5ac = d& =0,
sprendinys yra 0z = —3v3t3, ir (2) lygties sprendinys bus z = Uot — —v 2t%k. leslus

(1) lygties sprendinys :L' =1 7 log(1 + kvot) = vot — —v2t2 + -+, kur, esant [kvot| < 1,
pasinaudojome Teiloro eilutés skleidiniu. Rasime Sovinio atstumo nuo taikymo centro
pasiskirstymo funkcija.

1 atvejis. 0, = oy = o, kur o — vidutinis kvadratinis nuokrypis.
(z—a)’+(y—b)* }
202 :

Tankio funkcija: f(z,y) = 277102 exp{—

Pazymésime ¢ = /(z —a)? + (y — b)2, tai nukrypimo nuo taikinio centro pasi-
skirstymo funkcija bus Veibulo skirstinys:

1 (u—a)?4(w—1b)?
Fe(z) =P <z)= 3 e 22 dudv
2ro (ufv)2+(7jfb)2<a:2

2 x 2 2
:/ d9/ re 202 dr=1—e 22.
0 0

2. Bendras atvejis. o5 # 0y.
Nukrypimo nuo taikinio centro pasiskirstymo funkcija bus:

((“ 2 -0,
Fe(x) =P(n<x) 7% *y " dudv.
¢ T2
MO0y (u—v)2+(v—>) <a:2

Integralui apskaic¢iuoti naudojamas keitinys u — a = o,rcosf, v — b = oy sinf,

o2r? cos? 0 + o2r? sin® § < 2?. Funkcija jgaus israiska;:

1 2 /o2 2OE 2 in2 2
:_ // d@/ oZ cos 9+dysln 0 Tei%

P2 S —

_ A /(72 cos2 9+d sin2 6 de 5

3. Rasime kulkos kritimo nuotoly nuo koordinaciy pradZios. ¢ ir n nepriklausomi
atsitiktiniai dydziai, pasiskirste pagal n(a,o) ir v(b, o).
Tuomet atstumo r = /(2 + n? pasiskirstymo funkcija:

)+ wvon? a) +<v b)?2
2 2// — 222 dudv
o

77 27 2_o (aco<9 b sin 0)
_e = d9/ SRET (6)

u = pcosf, v=psinf.

Integralai (6) ir (7) apskaifiuojami artutiniais metodais.

Sios matematinés formulés taikomos kulkos nukrypimo nuotoliui nuo taikymo cent-
ro tikimybéms apskaic¢iuoti, saugaus pylimo aukséiui nustatyti ir zony, kuriose issauty
kulky skridimo greitis gali buti pavojingas zmonéms, pasiskirstymo modeliavime.
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2 pav. Kulky sklaidos apskritimai.

3 Atskiry atvejy analizé

Kariai nustaté taikiklj 2 ant automatiniy Sautuvy, nesamoningai daro taikymosi klai-
das. Panaudojame tikslius automatinio sautuvo AKM Saudymo trajektorijy duome-
nis ir darbe pateiktas formules. Taikymo klaidas skaic¢iuojame atsizvelgdami j galima
klaidinga ginklo kampa Suvio metu. Skai¢iuodami pasirenkame ginklo kampus atitin-
kancius taikiklj 5 ir maksimaly taikiklj 8.

Tegul v — kulkos nuotolis nuo sklaidos elipsés centro. Kai o, = oy, tai sklaidos
elipsé tampa apskritimu. Kai taikiklis nustatytas j padétj 5, centro koordinaté bus
y = 0,65 m, tuomet 30 = 0,65, 0 = 0,22. Pagal Veibulo formule (5), (h = 0,65 + v)

2

P(v, <0,65+30)=1— e 22 =1 0,011 = 0,989, t.y. kulka su tikimybe 0,989 turi
nepakilti aukscéiau 1,3 m.

Kai taikiklis nustatytas i padéti 8, elipsés centro koordinatés Sioje vietoje yra
y = 2,75 m. Tuomet 30 = 2,75, ¢ = 0,92.

Jei apsauginio pylimo aukstis 4,5 m ir kulkos trajektorijos auksciausias taskas
nutoles nuo sklaidos elipsés centro 1,75 m, tai pagal Veibulo formule kulkos atstumas
nuo sklaidos elipsés centro nevirSys 1,75 m su tikimybe P(r < 1,75) = 0,836.

Kulkos skries uz skritulio Ly (2 pav.), kurio spindulys Ry = 1,75 su tikimybe
0,164.

] uzstrichuota skritulio Lo dalj patekusios kulkos skries aukséiau pylimo. Jy skai-
¢ius proporcingas ziedo dalies plotui, todél galima laikyti, kad tikimybeé lygi ploty
santykiui, t.y. 0,03.

Jei pylimo aukstis buty 5,5 m, tai tikimybé kulkai nutolti nuo elipsés centro maziau
negu 2,75 m buty 0,989.

Tikimybe, kad isSauta kulka nutols nuo elipsés centro daugiau, negu 2,75 m lygi
0,011, tuomet tikimybeé, kad kulka skries virs 5,5 m pylimo bus 100 karty mazes-
né ir lygi 0,00011. Darome isvada, kad anksciau aprasytomis salygomis, t.y. esant
maksimaliai taikiklio reiksmei ,,8”, kulkos virs pylimo neskries. Taciau dél rikoseta-
vusiy kulky pylimas turéty buti paaukstintas dar trim metrais. Tokiu budu, Kairiy
poligono saudykloje Nr. 2 iSSautoms kulkoms sulaikyti buty tikslinga jrengti ne ma-
ziau 8,5 metry apsauginj smélio pylima. Esant kitokiems kulky ir Saunamuyjy ginkly
parametrams, saugy smeélio pylimo aukstj reikéty perskaiciuoti.
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4 IsSvados

1. Teoriskai apskaiciuota, kad nejrengus saudykloje apsauginio pylimo, issauta kul-
ka jstrigs aplinkiniame misko masyvo medziuose su tikimybe 0,9981. Praktiskai
kulka nutols nuo tiesios linijos, jos tikimybé perskrosti misko masyva sumazés.

2. Pagal pateiktas matematines formules ir automatinio Sautuvo Saudymo duo-
menis apskaiciuota tikimybé, kad issauta kulka skries virs 5,5 m pylimo lygi
0,00011, t.y. kulkos virs 5,5 m aukscio pylimo neskries.

3. Dél rikosetavusiy kulky pylimas turéty buti paaukstintas iki 8,5 m.
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SUMMARY

An investigation of the damage of polygons and surrounding forests caused by
the splinters and bullets
G. Misevicius, S. Puskorius, V. Vilutiené

Trees surrounding a training ground are damaged by bullets during shooting practice. A part of
splinters of cartridges and explosives fly over the protective ramparts, thus causing a threat for sa-
fety and damaging trees of surrounding forests deteriorating the valuable resources. In the paper,
an analysis of damage caused by bullets and splinters to trees of forests surrounding Kairiai training
ground is carried out by applying mathematical methods. The mathematical formulas for calcula-
tion of the probabilities of the distance of deviation of a bullet from the center of the target, for
identification of the safe height of the rampart and simulation of distribution of the zones where the
speed of shot bullets can be dangerous for humans are provided.

Keywords: Poisson distribution, Weibull distribution, density function, probability.
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