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Rezime:

Definisan je metod pronalaienja analitiZkih izraza pritiska i vremena pozitivie faze
udarnih talasa podvodne eksplozije, u zavisnosti od mase eksploziva i rastojanja od centra
eksplozije. Za definisanje metoda pronalafenja modela parametara impulsa pritiska udarnih
talasa podvodne eksplozife, na osnovu eksperimentalnih podataka koriSéene su metode
maternaticke statistike. Za kvalitativan ocenu nivoa saglasnosti dobijenih modela sa eksperi-
mentalnim podacima definisani su analitiéki izrazi koeficijenata parcijalne korelacije i
koeficijent vifestruke korelacife.

Kljuéne reli: podvodna eksplozija, udarni talas, parametri udarnih ralasa, matemaridko
modeliranje, metode maternaridke statistike, eksperiment, ocena modela, koeficijenti parcijalne
i vifestruke korelacije.

ANALYTICAL DEFINITION OF PARAMETERS OF PRESSURE
MOMENTUM OF UNDERWATER EXPLOSION SHOCK WAVES

Summary:

A method for finding our the analytical expressions of pressure and the time of shock
wave positive phase during underwater explosion has been defined as a function of explosive
weight and the distance from the explosion centre. The methods of mathematical statistics
have been applied to define the method of finding out the model of parameters of pressure
momentum of underwater explosion shock waves. The analytical expressions of partial
correlation coefficients and the muliiple correlation coefficient have been defined for the
qualitative evaluation of obtained models accordance with experimental data.

Key words: underwater explosion, shock wave, shock wave parameters, mathematical
modelling, mathematical siatistics methods, experiment, model evaluation, coefficients of
partial and multiple correlation.

Uvod za p; i 1.

Cilj istraZivanja koje je obuhvaéeno Kt?r.&fene oznake:
ovim radom, jeste da se definife algo- Pi~ pritisak udarnog talasa podvodne

ritam modeliranja pritiska i vremena eksplozije,
pozitivne faze udarnih talasa podvodne T — vreme pozitivne faze udarnog talasa
eksplozije, ocena saglasnosti dobijenih podvodne eksplozije,

modela p; = Km*R? i 1, = Kim“R% i q - specifi¢na energija eksploziva,
rezultata eksperimentalnih istraZivanja m — masa eksploziva,
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R - rastojanje mernog mesta od centra
eksplozije,

d - najkrace rastojanje centra eksplozije
od nivoa vode,

p — gustina vode,

t, — temperatura vode,

f, f;, f, f; — funkcije,

A, c, d, Ay, ¢y, d; - konstante,

N - broj eksperimentalnih jedinica,

a — nivo faktora m = B, (a = n,),

b — nivo faktora R = A, (b = ng),

n - broj ponovljenih oéitavanja ampli-
tuda pritiska, vremena pozitivne faze
udarnog talasa i registrovanja pro-
mene pritiska u vremenu,

Gax — tadunska vrednost za Cohrenov

kriterijum,
max|S;; max|S; - maksimalna vrednost
disperzije rezultata,

S:; 87 - disperzija eksperimentalnih re-

zultata,

p, T — aritmeticka sredina jedne kombi-

nacije nivoa,

G — tabelarna vrednost za Cohrenov

kriterijum,

S;.; S5, — srednja disperzija,

Zp; = zbir jedne kombinacije nivoa priti-

ska udarnog talasa,

Z1; — zbir jedne kombinacije nivoa vre-

mena pozitivne faze udarnog talasa,

ISZ; £S2 ~ zbir disperzija eksperimen-

talnih rezultata,

OS5 - opita suma,

OSK - opita suma kvadrata,

SKF - suma kvadrata faktora,

SKA - suma kvadrata za faktor A,

SKB - suma kvadrata za faktor B,

SKAB - suma kvadrata za medudejstvo

AB,

SKG - suma kvadrata za greiku,

SK - srednji kvadrat,

Vnﬁ, Vgg, \FMB - paramf:tar kﬂ]l definise

odnos srednjeg kva-
drata faktora A, fak-

tora B, medudejstva
AB i srednjeg kvadrata
greske,

F — Fisherov kriterijum,

n; — stepen slobode faktora A,

n; — stepen slobode faktora B,

n; — stepen slobode medudejstva faktora
AB,

ny — stepen slobode greske,

g, & — gredka eksperimenta,

4y, a5, a», — reSenja sistema jednacina,

ap,, a3, 44, — redenja sistema jednadina,

Vi = koeficijent odnosa disperzija za pri-
tisak udarnog talasa,

V2 — koeficijent odnosa disperzija za
vreme pozitivne faze udarnog tala-
sa,

Shead, — disperzija neadekvatnosti za priti-

sak udarnog talasa,

SZead, — disperzija neadekvatnosti za
vreme pozitivne faze udarnog ta-
lasa,

f — broj ¢lanova regresivnog polinoma,

Prac — vrednost pritiska udarnog talasa
rafunata na osnovu analiti¢kog iz-
raza, dobijenog regresivnom anali-
zom, metodom najmanjih kvadra-
ta, na osnovu eksperimentalnih po-
dataka za p;,

Tme — VIEme pozitivne faze udarnog ta-
lasa radunatog na osnovu analiti&-
kog izraza, dobijenog regresivoom
analizom, metodom najmanjih kva-
drata, na osnovu eksperimentalnih
podataka za 1,

pi — aritmetitka sredina jedne kombina-
cije pritiska,

T; — aritmeti¢ka sredina jedne kombina-
cije nivoa vremena pozitivne faze
udarnog talasa,

ns — stepen slobode za disperziju neade-
kvatnosti,

F,, F; - Fisherov kriterijum,

R; 2 — koeficijent vifestruke korelacije,
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Iit, T2, Tip1 — koeficijenti parcijalne kore-
lacije,

A', A - konstante.

Planiranje eksperimenta

Da bi se ostvario postavljeni cilj
potrebno je doéi do funkcionalnih veza
izmedu pritiska p; odnosno vremena T
pozitivne faze udarnih talasa podvodne
eksplozije, mase m eksploziva i rastojanja
R mernog mesta od centra eksplozije.
Pritisak p; udarnih talasa i vreme 1; pozi-
tivne faze udarnih talasa u opStem slucaju
su funkcija nekoliko parametara [1 do 8]:

(1)
(2)

Cilj istraZivanja opredeljuje parame-
tre (g, d, p, t,) tako da su konstantni pri
eksperimentu.

Pritisak p; i vreme t; pozitivne faze
udarnih talasa funkcija su dva parametra,
oblika:

pi=f(qg, m, R, d, p, t,)

= f‘[{q, m, R: d! p! t‘d‘]

(3)
4

Funkcionalna zavisnost (3) i (4)
moZe da se napide u obliku, [8 do 21]:

Pi e f2(m1 R}

ti- - fﬂ{m! R]

pi = Km‘R? (5)
7 = Kym® R% (6)
gde je:

K,c d, Ky, ¢, dy - konstante,

m - masa eksploziva,

R - rastojanje mernog mesta od
centra eksplozije.

Za definisanje analiti¢kih izraza pri-
tiska p; i vremena t; pozitivne faze udar-
nih talasa podvodne eksplozije, funkcio-
nalnih zavisnosti (5), (6) potrebno je
satiniti planove eksperimentalnih istraZi-
vanja.

Eksperiment se sastoji u tome da se
za Ny — nivoa mase eksploziva na ng -
nivoa rastojanja mernih mesta od centra

Tabela 1
Plan eksperimenta trodimenzionalne veze, oblika
p = Km‘R?
Pritisak udarnog
Masa |Rastojanje memog| talasa p, (bar)
Eksploziva] mesta od centra ”
m (kg) | eksplozije R (m) Merenje
l 2 3
R;
my arn
Ray
Ry
R.,
Ry
Ra,
Tabela 2
Plan eksperimenta trodimenzionalne veze, oblika
= K|lﬂ"Rﬂ|
Vreme pozitivie faze
Masa Rastojanje memnog  judamnog talasa 1 (ms)
eksploziva| mesta od centra :
m (kg) | eksplozije R (m) Merenje
1 2 3
Ry
my T
R,
Ry
Ro,
By
My,
R,
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eksplozije, registruju amplitude pritiska
pi vremena Tt; pozitivne faze udarnih ta-
lasa i tok promene pritiska p; u vremenu.

Ovde se radi o dvofaktornom ekspe-
rimentu. Broj eksperimentalnih jedinica
iznosi:

N = abn (7)

gde je:

a = ny - broj nivoa mase eksploziva,

b = ng — broj nivoa rastojanja mer-
nih mesta od centra eksplozije,

n - broj nivoa ponovljenih oéitavanja
amplituda pritiska p;, vremena 1, pozi-
tivne faze udarnog talasa i promena toka
pritiska p; u vremenu.

Randomizacija redosleda
eksperimentalnih jedinica

Randomizaciju, planiranje i izvode-
nje eksperimentalnih istraZivanja po-
trebno je izvrditi po principu nauénog
cksperimenta. Randomizacija se vrii oda-
biranjem brojeva iz tabele slu¢ajnih bro-
jeva [16, 17, 19, 20, 21], a sludajnim
izborom redosleda izvodenja eksperimen-
talnih jedinica izbegava se uticaj sistem-
skih grefaka.

Prezentacija rezultata merenja

Sredeni rezultati merenja amplituda
pritiska p; i vremena t; pozitivne faze
udarnih talasa prikazuju se tabelarno
prema planu eksperimentalnih istraZiva-
nja u tabelama 5 i 6.

Broj eksperimentalnih jedinica u pri-
meru iznosi:

N = abn

Tabela 3
Oznake eksperimentalnih jedinica

Merenje
m(kg) | R(m) 1 5 3
R, 1 10 19
my E: 2 11 20
R i 12 21
R, 4 13 2
ms R: 5 14 23
Ry 6 15 24
R, 7 16 25
m; R; 8 17 26
R; 9 18 27
Tabela 4
Slutajni brojevi
12 15 3
10 6 5
16 9 14
13 2 24
17 2 23
11 19 20
4 8 26
27 25 1
21 7 18
Tabela 5
Plan prikaza rezultata merenja amplituda
pritiska p;
M — Pritisak u
Lisplozival mesta 08 centra e P )
m (kg) | eksplozije R (m) Merenje
1 2 3
R, Pz | Pis | P
my By Puo m
Ry P | Po | Pus
Ry Pu | P2 | Pu
m; R; Pz | Pz | Pn
R; Pu | Pu | Pw
R, P+ | Py | Pu
m; R P | Ps | M
Ry P Pr | Pu
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Tabela 6

Plan prikaza rezultata merenja vremena pozitivne
faze udarnih talasa

IVrernc pozilivne fazi
Masa | Rastojanje mernog |udarnog talasa T, (ms
oziva| mesta od centra -

m (kg) | eksplozije R (m) Merenje

1 2 3

R, Tiz Tis T

T Ry Tin Ts s
Ry Tis Ty Tl

R, i T2 T

m; R, Tiz T2 T
Ry T Tig Tag

-RI T3 T8 T

m; Ry W | ous |
By T Tz Tig

gde je:

a = nn,—broj nivoa mase eksploziva,

b = ng - broj nivoa rastojanja mer-
nih mesta od centra eksplozije,

n - broj nivoa ponovljenih oditavanja
amplituda pritiska, vremena pozitivne
faze udarnog talasa i toka promene priti-
ska u vremenu.

U konkretnom primeru plana ekspe-
rimentalnih istraZivanja broj eksperimen-
talnih jedinica iznosi:

N=abn=3-3-3=27
pri femu je:

a=ny=3b=np=3in=3

Metode matematicke statistike za
obradu eksperimenta

Za nalaZenje analitickih izraza priti-
ska p; i vremena 1; pozitivne faze udarnih
talasa podvodne eksplozije a na osnovu
eksperimentalnih podataka prikazanih

prema planovima eksperimentalnih istra-
Zivanja u tabelama 5 i 6, koriste se
metode matematicke statistike [16 do 22]:

- provera jednorodnosti disperzija
na osnovu Cohrenovog kriterijuma, tj.
provera normalnosti raspodele izmerene
amplitude pritiska p;, vremena 1; pozi-
tivne faze udarnih talasa;

— disperzivna analiza, pomocu koje
se na osnovu Fisherovog kriterijuma pro-
verava da li na pritisak p; i vreme T
pozitivne faze znatno uti¢u mase m eks-
ploziva i R rastojanje mernog mesta od
centra eksplozije, pri q = const.;

— regresivna analiza, pomoéu koje
se dolazi do analiti¢kih izraza pritiska p;
i vremena 1; pozitivne faze udarnih talasa,
metodom najmanjih kvadrata. Metoda se
sastoji u minimizaciji odstupanja eksperi-
mentalnih rezultata od regresivnog poli-
noma pretpostavljenog oblika;

— provera adekvatnosti analititkih
izraza pritiska p; i vremena pozitivne faze
udarnih talasa podvodne eksplozije, koja
se sastoji u poredenju izratunatih odnosa
disperzija Vi 1 Vi sa Fisherovim kriteri-
jumom F.

Ukoliko na pritisak p; i vreme 1
pozitivne faze udarnih talasa podvodne
eksplozije znatno uti¢u masa eksploziva
m i rastojanje mernog mesta od centra
eksplozije, onda ima smisla pristupiti na-
lazenju analitickih izraza:

pi = fy(m, R)
T = fy(m, R)

Za primenu metoda matematitke
statistike potrebno je uvesti pojam fak-
tora i nivoa faktora.

Pri eksperimentalnim istraZivanjima
odabrana su dva faktora, za koje se
pretpostavlja da znatno utiu na pritisak
pi i vreme T; pozitivne faze udarnih talasa
podvodne eksplozije eksploziva, a to su:
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faktor A = R - rastojanje mernog mesta
od centra eksplozije sa ng nivoa,

faktor B = m - masa eksploziva sa ng
nivoa.

Tabela 7
Nivoi faktora

Faktor A R (m)
Ry

Faktor B m (kg)

my

R.,
R,

Ray
R,

Rq,

Provera jednorodnosti disperzije

Da bi zakljuéci disperzivne i regre-
sivne analize bili dobri potrebno je prove-
riti normalnost raspodele eksperimentom
dobijenih podataka amplituda pritiska p;
i vremena 1; pozitivne faze udarnih talasa.

Normalnost raspodele za p; i 1; pro-
verava se preko Cohrenovog kriterijuma
o jednorodnosti disperzija. Ukoliko je
izrafunata vrednost za Cohrenov kriteri-
jum G manja od propisanog Gy, (tabe-
larno dobijenih podataka) disperzije su
jednorodne i raspodela rezultata za p; i
7; moZe se smatrati normalnom.

Ratunska vrednost za Cohrenov kri-
terijum na osnovu eksperimentalnih po-
dataka racuna se po obrascu, [16 do 21]:

Gm=ﬁ%' ®)
max|S2

' 9

Gy, zs? (9)

pri ¢emu su:
max|S3; max|S? — maksimalne vrednosti
disperzija rezultata;
£S;; IS% - zbir disperzija eksperimental-
nih rezultata.

Disperzije eksperimentalnih rezul-
tata definisane su izrazima [16 do 21]:

st =—1 Y (o~ py (10)
n-1"

1

§2 =
B T |

i (-7 (11)

pri emu su p i T aritmetiCke sredine
jedne kombinacije nivoa definisane izra-
zima:

p==3p (12)
n.i

= (13)

:

8 =

sa stepenima slobode ss = (n - 1).

Tabelarna vrednost za Cohrenov kri-
terijum Gy, odreduje se iz odgovarajuéih
[21, 22] tabela za stepene slobode
n; = (n - 1)in; = nyng(n — 1), pri vero-
vatnoéi 95% . Prema planovima rezultata
merenja amplituda pritiska p; i vremena
1; pozitivne faze udarnih talasa podvodne
eksplozije eksploziva, prikazanim u tabe-
lama 5 i 6, za verovatnoéu od 95%,
Cohrenov kriterijum Gy, prema [21, 22],
za stepene slobode:

m=Mmh-1)=3-1=2,i
nm=abn-1)=3-33-1)=18,
1znosi G, = 0,477.

Vrednosti aritmetifkih sredina p, T,
i disperzija rezultata S i S§ mogu da se
prikaZu tabelarno (tabele 8 i 9).

VOINOTEHNICKI GLASNIK 32001



Tabela 8

Pregled aritmetickih sredina p; i disperzija rezul-

fata Sg,
] 2 Stepen
mikg) | R{m) B 5, | slobode
(n-1)
R,
my sy =
Ry,
Ry
Ra,
R,
My,
Ry,
Ukupno: S,
Tabela 9

Pregled aritmetickih sred'f;m T i disperzija rezultata
5%

Stepen
slubF:ie

R (m) 2, s
{n-1}

m (kg)

Ry

Ukupno: ¥'S3

Cohrenov kriterijum G,,,, racuna se
po jednacini (8, 9) i iznosi:

G. - max|Sj _ max|S]
MAX Esﬁ ¥ Hax, ES%

Ukoliko su G, i Gy, < G, sle-
dio bi zakljufak:

Disperzije su jednorodne, pa se
moZe smatrati da je raspodela za ampli-
tude pritiska p; i vremena 1; pozitivne
faze udarnih talasa podvodne eksplozije
normalna. Dalje bi se moglo racunati sa
srednjim disperzijama:

1
Sh. = 1S3 (14)
NeyNpg
2 1 2
8. = 2.8 (15)
Ny Mg
odnosno,
1 ab
Sh=—X8% (16)
ab
1 ab
§: =—}8 (17)
ab

i stepenima slobode n; = (n-1) i n, =
= a b(n - 1), s obzirom na to da je n,, =
=aing=h.

Disperzivna analiza

Pomo¢u disperzivne analize ispituje
se da li na pritisak p; i vreme 1; pozitivne
faze udarnih talasa podvodne eksplozije
znatno utiéu masa m eksploziva (faktor
B), rastojanje R mernog mesta od centra
eksplozije (faktor A) i medudejstvo mR
(BA).

Uporedenjem rafunskih vrednosti
parametara Vi, Vg i Voap (koji definifu
odnose srednjeg kvadrata faktora i sred-
njeg kvadrata gretke) sa Fisherovim kri-
terijumom dobija se odgovor na pitanje
o0 zavisnosti pritiska p; i vremena 1; pozi-
tivne faze udarnih talasa od mase eksplo-
ziva i rastojanja mernog mesta od centra
eksplozije.

Da bi se izvrdila navedena analiza
potrebno je definisati (izradunati) odgo-
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Tabela 10
Pregled {vrednosti) za Zp,

Masa ojanje mernog mesta od centra
E'SEL"' ngsplou?j% R (m) B
m (kg) Ry By R,

m;  [putpPist | Pt PetPs Pretpetpul By

my  [pitprtPupPutPrtPaputPethy B
(Mo )ms | pat pstpas [Prrt Pt [Pu+prtpPu|  Ba

ZA Ay A; Ay |OS=Ep

Tabela 11
Pregled {vrednosti) za Iy

Masa Ractojanje mernog mesta od centra
eksplo- eksplﬂzijge R (m) IR
il

m[kag,'l R, Ry R;
m; [Tt Tt | Tt Tetts [Tt tttu| By
my [Tt ntin ettt uste) By

{m,_jm; Tt Tty

Tt Tyt T mthtia| B

IA Ay .Pq Az O8=ZLy

varajuée sume kvadrata faktora, gredke,
srednje kvadrate faktora, pa (vrednosti)
paramcl;ara vm, Voo 1 Voas.

Matemati¢ki model eksperimenata
sa dva faktora A i B i sa n ponavljanja
na svakom nivou faktora glasi:
Pk=p+ A; + B] + ABj + & (18)
gde je:

j - istinita vrednost odgovarajuce
sveukupnosti,

£ — greika eksperimenta,

A - faktor sa i=1, 2,...
faktora,

B - faktor sa j=1, 2,... b nivoa
faktora, i ima k = 1, 2,... n ponavljanja
za svaku kombinaciju nivoa faktora.

a nivoa

Ako se uvedu istinite vrednosti odgo-
varajuéih sveukupnosti model ¢e glasiti:

pik— R = (u-p) + (y-p +

+ (==t 1) + (Pi—pip)  (19)

Jednadina (19) nema geometrijsku
interpretaciju kakvu ima jednofaktorni
eksperiment. Identitet bi postojao pod
pretpostavkom da je ukupan efekat fak-
tora jednak zbiru efekata faktora A (-
— ), efekata faktora B (y; — p), efekata
medudejstva i greske eksperimenta.

Zbog postojanja medudejstva rezul-
tat nece nastati prostim zbirom efekata
faktora A i B, vec ée to biti velifina koja
ima sopstveno rasipanje rezultata sa svo-
jom istinitom vrednod¢u ;. Od takvog
ukupnog efekta se oduzimanjem efekata
pojedinih faktora, dobija efekat medudej-
stva:

(p=1) = (=) = (1= 1) = Bij= =1y + W

Ako se istinite vrednosti zamene
procenama, odnosno odgovarajuéim
srednjim vrednostima, dobija se:

pik-P=(pi-p) + (—-p) +
+(P-pi-pi+ ) + (Pix—Pix)

Ako se jednadina (20) kvadrira i
sumira, pri ¢emu izostaju proizvodi &lano-
va, dobija se:

i i{ﬁjk"ﬁ}z=i2${f’i-]§]i c;

LI

(20)

+ZZZm—m=+ZZjE{pi;t—-wm—m%
i ik i k {21}

a b on
Z Z;{Piik— Pis)’
i

+

odnosno
OSK=SKA + SKB +SKAB +SKG (22)
Opsta suma OS iznosi:

(O8); = Zp; (OS); = Iy (23)

340

VOINOTEHNICKI GLASNIK 32001



Suma kvadrata:

Ny Nn 0 a8 b n

EZ@M Z]Z”Z Pl (24)
Mg Ne N a b n

Ll =22) (25)
P j Kk i=lj=lk=1

Opéta suma kvadrata OSK

0sKi = 1Y pix - DS‘ 26)
OSK; = 3.2 ) ¢ @)

sa stepenima slobode (a b n-1).
Suma kvadrata za faktor A SKA:

L sat_ost

SKA, = 28
' i=t nb nab 9
>, SAZ 083
SKA; = ), —2-—2 (29)
i=t nb  nab

sa stepenima slobode (a — 1) = (ng - 1).
Suma kvadrata za faktor B SKB:

L SB? OS?

SKB; = ), — - — (30)
i=i na nab
> SBZ 0s?

SKB, = } —-—2 (31)
=1 ma nab

sa stepenima slobode (b - 1) =
= (0p - 1).

Suma kvadrata za medudejstvo AB
SKAB:

SKAB,= E

i=1j=1

2
[sm1+ SKB;+—SE](32}
na

® SAB}
smz-Z}:

[SKA2+ SKB2+D—51(33]
i=lj=1 T ﬂﬂb

sa stepenima slobode (a-1) (b-1)
= (ng = 1) (0 - 1).
Suma kvadrata za greiku S5KG:

wo-tEER-LES oo
s b n a b

SKGy=). .3 s SAB’ (35)
iwlj=lk=] =l j=1

sa stepenima slobode ab(n - 1) =
= ngng{n - 1).

Suma SKAB je suma svih ponovlje-
nih rezultata za istu kombinaciju nivoa
faktora.

Kombinacijom definisanih jednadi-
na, suma kvadrata za greSku, SKG ima
oblik:

SKG=0SK-SKA-SKB-SKAB  (36)
odnosno:
SKG,=0SK,-SKA,;-SKB,-SKAB; (37)
SKG; = 0SK;-SKA;-SKB,-SKAB; (38)
Srednji kvadrat SK.:
SK = SKfaktora (39)
ss—1
Parametar V:
Vo = (srednji kvadrat) SK (40)

SKG

Izratunate sume kvadrata za faktore
A, B, medudejstva AB, srednji kvadrat
faktora, greike, parametar Vy, Fisherov
kriterijum F pri verovatno¢i 95% ili 99%,
mogu se prikazati tabelarno (vidi tabele
12 i 13).
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Disperzivna analiza za p,

Tabela 12

Izvor promene Stepen slobode kfaﬂ?:la E::g:;‘; Parametar V[IF za V=0,99)
Faktor A fa-1) =2 6,01
Faktor B b=-1)=2 6,01
Medudejstvo AB fa-1)b-1)=4 4,58
Greika ab(n-1) = 18 - -
Suma 26 - - - -

) Tabela 13
Disperzivna analiza za T

lzvor promene Stepen slobode kfauu;nraatn E{rﬂ?g: IParametar ‘lr".)IF za V=099
Faktor A (a=-1)=2 6,01
Faktor B (b-1)=2 6,01
Medudejstvo AB (a-1)b-1)=4 4,58
Gretka abin-1) =18 s =
Suma 26 - - - -

Fisherovi kriterijumi (F) iz tabele
[21] za verovatnoéu V i stepene slobode
2118, odnosno 4 1 18, iznose: F; = 6,01,
odnosno F; = 4,58 za medudejstvo, gde
je prema planu merenja amplituda priti-
ska p; i vremena t; pozitivne faze udarnih
talasa (tabele 5 i 6):

ng =(a-1) =2 - stepen slobode
faktora A,

n; =(b-1) =2 - stepen slobode
faktora B,

n;=(a-1) (b-1)=4 - stepen
slobode medudejstva faktora AB,

ng = ab(n-1) = 18 - stepen slo-
bode greske.

Ukoliko su parametri Vg, Vo i
Voas vedi od Fisherovog kriterijuma, to
faktori A, B i medudejstvo faktora AB
znatno utiéu na pritisak p; i vreme T
pozitivne faze udarnih talasa. To znadi da
ima smisla pristupiti nalaZenju analiti¢kog

izraza pritiska p; i vremena 1; udarnih
talasa u funkciji mase ekploziva i rastoja-
nja mernog mesta od centra eksplozije.

Regresivna analiza

Regresivinom analizom definisaée se
put nalaZenja analiti¢kih izraza pritiska p;
i vremena 1; pozitivne faze udarnih talasa
u zavisnosti od m i R, koristeéi eksperi-
mentalne rezultate p; i ;.

Postoji vide analitikih pretpostavki
[1-4, 11, 20] za p; i 7. Jedna od njih,
pogodna za primenu, bila bi:

pi = AmRY; ; = A;m“R% (41)

Ako se jednatine (41) logaritmuju:

Inp; = InA + clnm + dinR

42
Int; = InA; + ¢;lnm + d;InR (“2)
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i uvedu smene:

Y = Inp;; ap = InA; a; = c;
}{1 = Inm; a = d; XE = InR
Y = Int; a5, = InAy; a; = ¢
Xi = Inm; a5 = dy; X; = InR
dobijaju se jednafine linearne regresije
oblika:

Y= ag + a;Xl + ﬂsz
Yy = ag, + 33X + aX;

Ako se uzmu u obzir greske eksperi-
menta € i &, dobife se izrazi:

(43)

Y=ap+aX; +a:X; +¢ (44)
Yy = ag, + agX; + agX; + g

Odredivanje konstanti (ag, a,, a;) i
(aq,, a3, a4) vrii se obradom eksperimen-
talnih rezultata, metodom najmanjih kva-
drata [16-31]. Metoda se sastoji u minimi-
ziranju odstupanja eksperimentalnih re-
zultata od regresivnih polinoma:

le( Yi—aa“'alxui"azxﬁ}2|min - {aljmm
|ex(Y 1i-a0,~a:X1i~86X2)| min = (€] uin  (46)

(45)

Minimalna odstupanja nalaze se dife-
renciranjem gornjih funkcija po traZenim
parametrima i izjednacavanjem izvoda sa
nulom. Nakon sredivanja dobija se sistem

jednatina:

Nag+a L Xp+a) Xa=1Y,

a) Xn+a )l Xii+a) XeXy=2XuY, (47)
ag) Xnt+a L XoXa+2, 0 X3 =EX5Y;

odnosno,

Nag tas L Xy+a, L Xa=L Yy

ag, 2. Xy+as )l Xi+as), XuXai=L XYy (48)
%Exﬁ'i' a-j.E XHXE'.'I' aq,zx%iz EXHYH

Posle obrade eksperimentalnih po-
dataka, prikazanih prema tabelama 6i 7,
refenjem sistema jednadina dobijaju se
analiticki izrazi pritiska p; i vremena T
pozitivne faze udarnih talasa, oblika:

(49)
(50)

pi = A'm"R*
% = AjmYR™

Potrebno je izvriiti proveru adekvat-
nosti analitiCkih izraza (49) i (50) pritiska
pi i vremena t; pozitivne faze udarnih
talasa podvodne eksplozije eksploziva.

Provera adekvatnosti analitickih
izraza pritiska i vremena pozitivne
faze uwdarnih talasa

Provera adekvatnosti analiti¢kih iz-
raza pritiska p; i vremena T1; udarnih
talasa vrdi se poredenjem koeficijenata
odnosa disperzije Vy;, Vi, sa Fisherovim
kriterijumom F, [16 do 21}:

2
Vo = S";m (51}
S Pu
S‘.I;Icadz
Vo= (52)
pri éemu su:

Shcadss Stead, — disperzije neadekvat-
nosti,
S2., St, - srednje disperzije.

Disperzije neadekvatnosti radunaju
se po obrascu, [16 do 21]:

Steats = —— (B — Pracf (53)

N-f

(54)

1
Sql;:nd; = N—f {Ti = tm\!]z
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Tabela 14

Provera adekvatnosti analitickog izraza (49)

R(m) | p (P = Prc)’

R,

m (kg) Prac

Ra,
Ry

Ra,
R,

R.,

Ukupno: E(p - prac)’

Tabela 15

FProvera adekvatmosti analitickog izraza (50)

mikg) | R(m) t Tne | (T=Tn)

Ry

Re,
R,

R.,
R,

M,

R,
Ukupno: Z(T - L

Stepen slobode za disperzije neade-
kvatnosti je N - f
gde je:

N - broj eksperimentalnih jedinica,

f — broj ¢lanova regresivnog polino-
ma,

Prac — vrednost pritiska u frontu udar-
nih talasa ra¢unata na osnovu analitiCkog
izraza (49),

Trac — Vreme pozitivne faze udarnih
talasa raCunato na osnovu analititkog
izraza (50),

P — aritmeticka sredina jedne kombi-
nacije nivoa pritiska,

; — aritmeti¢ka sredina jedne kombi-
nacije nivoa vremena pozitivne faze udar-
nih talasa.

Podaci za P, Pracs (Bi = Prac)® 1 Tis Tracs
(Ti — Tac) mogu se srafunati i dati u tabe-
lama 14 i 15.

Disperzije neadekvatnosti racunate
po (53) i (54) iznose:

1 2
Steady = Nt L(Pi - Prac)® i

1
5'2._-‘="__ Ti— :|'n|.'2
= fEf Trac)

Koeficijenti odnosa disperzija Vy, i
Vi definisani sa (51), (52) iznose:

SEE! L p- T N
0= 5_1:2 m= Z(LP_—ES; (55)
Sﬁﬂl 2, E(T-Tral:}z
e T woow

Fisherovi kriterijumi za verovatnoéu
od 95% i 99% i stepene slobode:
ns=N-f i n; =ab(n-1) = ngny(n-

1) prema [21] iznose F, i F;. Ukoliko su
koeficijenti Vi, i Vip manji od Fisherovih
kriterijuma F, i F;, sledi zakljucak: dobi-
jeni analiti¢ki izrazi pritiska i vremena
pozitivne faze udarnih talasa su adekvatni
verovatno¢om od 95%, odnosno 99%.

Mumeritka ocena saglasnosti dobije-
nih analitickih izraza pritiska i vremena
pozitivne faze udarnih talasa sa eksperi-
mentalnim rezultatima dobija se preko
koeficijenta parcijalne i viSestruke korela-
cije funkcionalne veze oblika

pi = Am‘RY i 1, = A;m“R%.
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Numeri¢ka ocena adekvatnosti
analitickih izraza pritiska i vremena
pozitivne faze ndamih talasa

Numeri¢ka ocena adekvatnosti anali-
tickih izraza pritiska i vremena pozitivne
faze udarnih talasa, dobijenih metodom
najmanjih kvadrata, sa eksperimentalnim
rezultatima dobija se preko koeficijenata
parcijalne i videstruke korelacije.

Regresivnom analizom, metodom
najmanjih kvadrata, nadeni su analiti¢ki
izrazi (49) i (50) pritiska i vremena pozi-
tivne faze udarnih talasa u zavisnosti od
masa m eksploziva i rastojanja R mernog
mesta od centra eksplozije, na osnovu
eksperimentalnih podataka za p;, odno-
sno 7. U slufaju trodimenzionalne fun-
kcionalne zavisnosti pritiska i vremena
pozitivne faze udarnih talasa, p, =
=KmRY i t; = Kim“R" (sluéaj dve ne-
zavisno promenljive m i R), koeficijent
viestruke korelacije R;.;; traZen pomoéu
koeficijenta parcijalne korelacije rj;, 1 rjz.;
ima oblik, [20, 22]:

Rop=1-[(1-r) A- )]  (57)
Koeficijenti parcijalne korelacije de-
finifu se na osnovu sistema normalnih
jednatina (47). Sistem jednadina (47),
matri¢no predstavljen, ima oblik:

N XXXy |[a] [BO)] [LY;
LXu X5 EXoXi | |an|=|B(1)|=| LX;Y;|(58)
Exzi Exlix:ﬁ Exi a| [B(2) Exm?i

Za potrebe definisanja koeficijenata
parcijalne i viSestruke korelacije funkcio-
nalnih veza oblika p; = Km°R? i
1, = K;m“R" uvedeni su indeksi: pritisku
pi I vremenu t; pozitivne faze udarnih
talasa dodeljuje se indeks ,,i*, masi m
eksploziva indeks 1%, i rastojanju R

mernog mesta od centra eksplozije indeks
»2, [20]):

pi = Km{R$

1=K m‘."R‘E'

(59)
(60)
Koeficijent parcijalne korelacije r;,
koji figurie u izrazu (57), definife se
izrazom:
__EXaYi  _ B()
JEXILZYD  JX(1,1)C(0)

(61)

Tia

Koeficijent parcijalne korelacije riz.q,
koji figuriS$e u izrazu (57), definife se
izrazom:

_ Tz = Ijly
J(1-23)(1 - €})

Tz (62)

Koeficijent parcijalne korelacije Ry;.,
definife korelaciju izmedu pritiska p;
udarnih talasa i rastojanja R mernog
mesta od centra eksplozije pri konstan-
tnoj masi eksploziva (m = const).

Koeficijenti parcijalne korelacije r;; i
131, koji figuriSu u izrazu (62), definidu se
izrazima:

i ZXZIYL = B{E} (‘53:'
JEIXAEY)  [X(2.2)C(0)
. 5. X(1D _ o

TXEXR) XL)XED)

Na osnovu opsteg oblika funkcio-
nalne veze pritiska p; i vremena t; pozi-
tivne faze udarnih talasa, sistema jedna-
¢ina (47) i (48), analitickih izraza koefici-
jenata parcijalne i viSestruke korelacije
moZe se izraditi raCunarski program za
pronalaZenje analiti¢kih izraza pritiska p;
i vremena T1; pozitivne faze udarnih talasa
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i numerickih iznosa koeficijenata parci-
jalne 1 viSestruke korelacije na osnovu
eksperimentalnih podataka za p; i 7.

Zakljuéak

U radu je na originalan nacin defini-
san postupak pronalaZenja analitickih iz-
raza pritiska i vremena pozitivne faze
udarnih talasa podvodne eksplozije u za-
visnosti od mase eksploziva i rastojanja
mernog mesta od centra eksplozije.

Za definisanje postupka nalaZenja
analitickih izraza pritiska i vremena pozi-
tivne faze udarnih talasa na osnovu eks-
perimentalnih podataka korid¢ene su me-
tode matematicke statistike:

- provera jednorodnosti disperzija
na osnovu Cohrenovog kriterijuma, tj.
provera normalnosti raspodele izmerenih
amplituda pritiska i vremena pozitivne
faze udarnih talasa;

— disperzivna analiza pomoéu koje
se na osnovu Fisherovog kriterijuma pro-
verava da li na pritisak i vreme pozitivne
faze znatno uti¢u masa eksploziva i rasto-
janje mernog mesta od centra eksplozije;

— regresivna analiza, pomocu koje
se dolazi do analiti¢kih izraza pritiska i
vremena pozitivne faze udarnih talasa,
metodom najmanjih kvadrata,

— provera adekvatnosti analitickih
izraza pritiska i vremena pozitivne faze
udarnih talasa podvodne eksplozije, koja
se sastoji u poredenju izracunatih odnosa
disperzija sa Fisherovim kriterijumom.

Za potrebe definisanja analitickih iz-
raza pritiska i vremena pozitivne faze
udarnih talasa definisani su planovi eks-
perimentalnih istraZivanja trodimenzio-
nalnih funkcionalnih zavisnosti, oblika
pi = KmR? i ; = Kym“R%,

Odabrana su dva faktora, rastojanje
od centra eksplozije sa ng nivoa i masa

eksploziva sa n,, nivoa, za koje se pretpo-
stavlja da znatno uti¢u na pritisak i vreme
pozitivne faze udarnih talasa podvodne
eksplozije.

Definisani su analiti¢ki izrazi koefici-
jenata parcijalne i viSestruke korelacije
trodimenzionalnih funkcionalnih zavisno-
sti, oblika p; = km*R? i t; = Kym®R% za
kvalitativnu ocenu nivoa saglasnosti dobi-
jenih analitikih izraza p;, 1; sa eksperi-
mentalnim podacima za p i 1.

Na osnovu ovog rada moZe se izraditi
program za pronalaZenje analititkih iz-
raza pritiska i vremena pozitivne faze
udarnih talasa podvodne eksplozije i kva-
litativnu ocenu nivoa saglasnosti analitié-
kih izraza p;, ; sa eksperimentalno dobi-
jenim podacima za p i 1.
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