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 "Öåíòðå èçó÷åíèÿ ïðèðîäíî-
ãî âåùåñòâà ïðè êîìïëåêñíîì 

îñâîåíèè íåäð" ÈÏÊÎÍ ÐÀÍ ðàçðà-
áîòàíà è ïðè ïîìîùè ÍÏÊ "Ìåõàíîáð-
òåõíèêà" ïîñòðîåíà ãèðîñêîïè÷åñêàÿ 
òåðî÷íàÿ ìåëüíèöà (ÃÒÌ), íå èìåþùàÿ 
àíàëîãà â ìèðîâîé ïðàêòèêå [1-6]. 

Àêòóàëüíîñòü ýòîé ðàçðàáîòêè îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêîé íåîáõîäè-
ìîñòüþ óìåíüøèòü óäåëüíûå ýíåðãî- è 
ìàññîçàòðàòû íà äåçèíòåãðàöèþ åäè-
íèöû ìàññû îäíîðîäíîé èñõîäíîé 
ïðèðîäíîé òâåðäîé ïîðîäû äî ñî-
ñòîÿíèÿ ðàçìîëîòîé ñûïó÷åé ïîðîäû, 
c ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì ñîñòàâîì, îò-
âå÷àþùèì ðåãëàìåíòèðîâàííûì ïà-
ðàìåòðàì îáîãàòèòåëüíûõ ïðåäïðè-
ÿòèé, òðåáóþòñÿ ðàçðàáîòêè ïî ñîç-
äàíèþ ïåðñïåêòèâíûõ èçìåëü÷èòåëåé 
òâåðäîé ïîðîäû, â îñíîâå ðàáîòû êî-
òîðûõ çàëîæåíû â îñíîâíîì ïðèíöè-
ïû èñòèðàíèÿ, à íå óäàðíîãî äðîáëå-
íèÿ èñõîäíîãî ñûðüÿ èñòèðàíèåì.  

ÃÒÌ îòíîñèòñÿ ê öåíòðîáåæíî-
ãèðîñêîïè÷åñêèì-ìàÿòíèêîâûì óñò-
ðîéñòâàì îáùåãî âèäà, èñïîëüçóþùèì 
ãèðîñêîïè÷åñêèé ïðèíöèï ñîçäàíèÿ 
ðàçðóøàþùèõ ãîðíóþ ïîðîäó óñèëèé. 
Cõåìàòè÷åñêèé ÷åðòåæ, ïîÿñíÿþùèé 
óñòðîéñòâî è îñíîâíûå ýëåìåíòû ÃÒÌ 
èçîáðàæåí íà ðèñ. 1. 

Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ðà-
áîòû ÃÒÌ èñïîëüçóþòñÿ öåíòðîáåæ-

íûå ñèëû èíåðöèè, ãèðîñêîïè÷åñêèå 
ýôôåêòû, ñèëà òÿæåñòè, äèññèïà-
òèâíûå ñèëû òðåíèÿ, óïðàâëÿþùèå 
(äåìïôèðóþùèå) ìåõàíè÷åñêèå êî-
ëåáàíèÿ ãèðîñêîïè÷åñêîé ñèñòåìû è 
ìîìåíòû êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ýëåê-
òðîäâèãàòåëåé, ðåàëèçóþùèå ñèëîâîé 
êîíòàêò èçìåëü÷àþùèõ îðãàíîâ ìåëü-
íèöû ñ òâåðäîé ãîðíîé ïîðîäîé. 
 

 
Ðèñ. 1. Ãèðîñêîïè÷åñêàÿ òåðî÷íàÿ 
ìåëüíèöà (èçìåëü÷èòåëü) òâåðäîé ïî-
ðîäû: 1 - ñèëîâîé ïðèâîä âðàùåíèÿ; 2 - ãî-
ðèçîíòàëüíàÿ ãðóçîâàÿ ïëîùàäêà; 3 - îïîðà; 
4 - øàðíèðíàÿ îñü; 5 - ýëåêòðîäâèãàòåëü: 6 - 
âàë; 7 - ìàõîâèê ãèðîñêîïà; 8 - âàëîê; 9 - 
îñü âàëêà; 10 - ðàçìîëüíûé ñòîë, íà êîòîðîì 
íàõîäèòñÿ 11 - èçìåëü÷àåìàÿ ïîðîäà. Ýëåê-
òðîâèãàòåëü 5 ñ âàëîì 6 è ìàõîâèêîì 7, óñ-
òàíîâëåííûé íà îñè âàëêà 9, øàðíèðíî ñî-
åäèíåííîãî îñüþ 4 ñ îïîðîé 3, îáðàçóþò 
äâóõñòåïåííîé ãèðîñêîï 12 

Â 
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Â ñôåðè÷åñêèõ (ïîëÿðíûõ) êîîð-
äèíàòàõ ïîëîæåíèå öåíòðà ìàññ ìà-
ÿòíèêà ìàõîâèêà ÃÒÌ â ëþáîé ìî-
ìåíò âðåìåíè t îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷å-
íèÿìè òðåõ ïðîñòðàíñòâåííûõ íåçà-
âèñèìûõ ïåðåìåííûõ, à èìåííî: ρ(t) = 
L(t) = cînst - ïîñòîÿííîå ïî âðåìåíè â 
ðàìêàõ èññëåäóåìîé ôèçè÷åñêîé ìî-
äåëè ðàññòîÿíèå öåíòðà ìàññ ìàõîâè-
êà ìàÿòíèêà ÖÃÌ äî òî÷êè åãî øàð-
íèðíîãî ïîäâåñà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 
ôèçè÷åñêîé ìîäåëè àáñîëþòíî íåðàñ-
òÿæèìîãî ñòåðæíÿ (íèòè ïîäâåñà ìà-
ÿòíèêà); 

θ(t) - óãîë îòêëîíåíèÿ öåíòðà ìàññ 
ìàõîâèêà ìàÿòíèêà ÃÒÌ îò íàïðàâëå-
íèÿ âåêòîðà ñèëû òÿæåñòè (íàïðàâëå-
íèÿ âåêòîðà óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî 
ïàäåíèÿ g ) ; 

φ- óãîë ïîâîðîòà öåíòðà ìàññ ÃÒÌ 
âîêðóã îñè, ïàðàëëåëüíîé íàïðàâëå-
íèþ âåêòîðà ñèëû òÿæåñòè. 

Óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ìàõî-
âèêà ÃÒÌ ω âîêðóã åãî îñè è óãëîâàÿ 
ñêîðîñòü Ωφ(t)=d(φ(t))/dt âðàùåíèÿ 
öåíòðà ìàññ ìàõîâèêà ÖÃÌ âîêðóã 
îñè, ïàðàëëåëüíîé íàïðàâëåíèþ âåê-
òîðà óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ 
g. Â ýêñïåðèìåíòå, ïðîâåäåííîì íà 
ìîäåëüíîé óñòàíîâêå ÈÏÊÎÍ ÐÀÍ, 
çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ èçìåíÿëèñü 
âî âðåìåíè â øèðîêîì äèàïàçîíå âå-
ëè÷èí è íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà.  

Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ çàäà-
÷è î äâèæåíèè öåíòðà ìàññ ìàõîâèêà 
ìàÿòíèêà ÃÒÌ ñ äâóìÿ ñòåïåíÿìè 
ñâîáîäû è ðàñ÷åòà äåéñòâóþùèõ ïðè 
ýòîì íà öåíòð ìàññ ìàõîâèêà íåñòà-
öèîíàðíûõ óñèëèé, íåîáõîäèìî ðå-
øèòü ñèñòåìó óðàâíåíèé äâèæåíèÿ, 
îïèñûâàþùèõ â ðàìêàõ èñïîëüçóåìîé 
ôèçè÷åñêîé ìîäåëè çàêîíû äâèæåíèÿ 
öåíòðà ìàññ ÃÒÌ è îïðåäåëèòü çàâèñè-
ìîñòü èçìåíåíèÿ ïî âðåìåíè t óãëîâûõ 
êîîðäèíàò θ(t) (øèðîòà), φ(t) (äîëãîòà).  

Ñèñòåìà óðàâíåíèé è ãðàíè÷íûõ 
óñëîâèé, îïèñûâàþùàÿ íåñòàöèîíàð-

íûå íóòàöèîííûå êîëåáàíèÿ äâóõñòå-
ïåííîãî ãèðîñêîïà ÃÒÌ, èìååò âèä; 
ρ(t) = ρ(t0) = ρ0 =L=const 
d(IθΩθ)/dt=Мθg+ МθG; Iθ = mL2 ; 
Ωθ=d(θ(t))/dt; Мθg= mgLsin(θ);  
Мθv = 0; Мθс =0; МθG= IωΩφ ωsin(θ);  
d(IφΩφ)/dt=0; Iφ= mgL2(sin(θ))2 

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: 
t0 ≤ t ≤ tк; φ(t) = φ(t0) = φ0 = const; 
θ(t0) =θ0 ; Ωθ (t0) = Ωθ0 . 

Îñíîâû äèôôåðåíöèàëüíûõ è èí-
òåãðàëüíûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ äëÿ 
ðåøåíèÿ ãèïåðáîëè÷åñêèõ óðàâíåíèé 
èçëîæåíû â ðàáîòàõ [7, 8, 9].   

Òåêñò ïðîãðàììû äëÿ îïèñàíèÿ íå-
ñòàöèîíàðíîãî äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ 
ÃÒÌ íàïèñàí íà ÿçûêå ÔÎÐÒÐÀÍ è 
ñîñòîèò èç áëîêà îïèñàíèÿ âåëè÷èí, 
áëîêà ïðèñâîåíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ, 
áëîêà ðàñ÷åòà èñõîäíîé ñòàöèîíàð-
íîé òðàåêòîðèè öåíòðà ìàññ ãèðîñêî-
ïà, áëîêà ðåøåíèÿ îñíîâíîé ñèñòåìû 
óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåñòà-
öèîíàðíîãî äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ 
ÖÃÌ ðåëàêñàöèîííûì ìåòîäîì è áëî-
êà çàïèñè íà äèñê è ïå÷àòè ðåçóëüòà-
òîâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. 

Oñíîâíûå ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû, 
õàðàêòåðèçóþùèå ïåðåìåùåíèå öåí-
òðà ìàññ ìàõîâèêà ãèðîñêîïà ìåëüíè-
öû:  

IB – óäåëüíûé ïî ìàññå âåðòèêàëü-
íûé èìïóëüñ öåíòðà ìàññ ìàõîâèêà 
ãèðîñêîïè÷åñêîãî ìàÿòíèêà; IB = ∫ àâ 
(t)dt, àâ - âåðòèêàëüíîå óñêîðåíèå 
(ì/c2 ) ïðè ýòîì, èíòåãðèðîâàíèå âå-
äåòñÿ ïî ôèçè÷åñêîìó âðåìåíè â ïðå-
äåëàõ 0≤t≤Tê, Tê – ïåðèîä çàòóõàþùèõ 
êîëåáàíèé. 

IR- óäåëüíûé ïî ìàññå ðàäèàëüíûé 
èìïóëüñ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ öåíòðà 
ìàññ ãèðîñêîïè÷åñêîãî ìàÿòíèêà; IR = 
=∫ ar (t)dt, ar – ðàäèàëüíîå óñêîðåíèå 
âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò; 
0≤ t≤Tê. 

àâñ = IB/Tk – âåëè÷èíà ñðåäíåãî ïî 
ïåðèîäó çàòóõàþùèõ êîëåáàíèé âåð-
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òèêàëüíîãî óñêîðåíèÿ; àrc =IR/Tê – âå-
ëè÷èíà ñðåäíåãî ïî ïåðèîäó çàòóõàþ-
ùèõ êîëåáàíèé ðàäèàëüíîãî óñêîðåíèÿ. 

IX= óäåëüíûé ïî ìàññå ãîðèçîí-
òàëüíûé èìïóëüñ êîëè÷åñòâà äâèæå-
íèÿ öåíòðà ìàññ ìàõîâèêà ãèðîñêîïè-
÷åñêîãî ìàÿòíèêà â íàïðàâëåíèè îñè 
OX ñòàöèîíàðíîé äåêàðòîâîé ñèñòå-
ìû êîîðäèíàò: IX = ∫ar (t)cos(Ω(t))dt. 

IY= óäåëüíûé ïî ìàññå ãîðèçîí-
òàëüíûé èìïóëüñ êîëè÷åñòâà äâèæå-
íèÿ öåíòðà ìàññ ìàõîâèêà ãèðîñêîïè-
÷åñêîãî ìàÿòíèêà â íàïðàâëåíèè îñè 
OY ñòàöèîíàðíîé äåêàðòîâîé ñèñòå-
ìû êîîðäèíàò: IY = ∫ ar (t)sin(Ω(t))dt. 

Ïðè ýòîì âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî: 
IR2=IX2+IY2. 

Äëÿ ïðîâåðêè òî÷íîñòè è ñîâïàäå-
íèÿ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ 
èçìåíåíèÿ ïî âðåìåíè îñíîâíûõ ïà-
ðàìåòðîâ ÃÒÌ áûëà ðàññ÷èòàíà çàâè-
ñèìîñòü âåëè÷èíû óãëà êà÷àíèÿ θ(t), ìà-
òåìàòè÷åñêîãî ìàÿòíèêà áåç ó÷åòà çàòó-
õàíèÿ êîëåáàíèé ìàÿòíèêà (ðèñ. 2).  

×èñëåííûå ðàñ÷åòû íà ÏÝÂÌ 
ÐENTIUM-2 ïðîèçâîäèëèñü ïðè èçìå-
íåíèè ôèçè÷åñêîãî âðåìåíè â èíòåðâà-
ëå îò 0 äî 1ñ.(0≤t≤1ñ), ïðè ýòîì èñïîëü-
çîâàëèñü êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå ñõåìû 
Ýéëåðà ïåðâîãî, âòîðîãî è òðåòüåãî 
ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè ïî âðåìåíè íà 

ðàâíîìåðíûõ ðàçíîñòíûõ 
ñåòêàõ è ðåëàêñàöèîííûé 
èíòåãðàëüíûé ìåòîä ðåøå-
íèÿ ñèñòåìû èíòåãðàëüíûõ 
óðàâíåíèé (÷èñëî ðàçíîñò-
íûõ ÿ÷ååê ïðè ðàçáèåíèè 
ðàñ÷åòíîãî èíòåðâàëà âðå-
ìåíè íà ðàâíîìåðíûå ÿ÷åé-
êè èçìåíÿëîñü äëÿ ðåàëèçà-
öèè âíóòðåííåãî êîíòðîëÿ 
òî÷íîñòè ÷èñëåííûõ ðàñ÷å-
òîâ äèñêðåòíûì îáðàçîì è 
ðàâíÿëîñü ñîîòâåòñòâåííî 
500, 1000 è 2000). 

Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííûõ 
ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûõ íà 

òðåõ âûøåîïèñàííûõ ðàâíîìåðíûõ 
ðàçíîñòíûõ ñåòêàõ, áûëî ïîëó÷åíî, 
÷òî çíà÷åíèÿ îñíîâ-íûõ âåëè÷èí, õà-
ðàêòåðèçóþùèõ êîëåáàòåëüíûé ïðî-
öåññ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìàÿòíèêà, (çíà-
÷åíèå âåëè÷èí ïåðèîäà êîëåáàíèé, 
àìïëèòóäû êîëåáàíèé ìàÿòíèêà) ñ 
ïðèåìëåìîé äëÿ ïðàêòèêè òî÷íîñòüþ 
íå çàâèñèò îò ðàçìåðîâ èñïîëüçîâàí-
íûõ ðàçíîñòíûõ ñåòoê è ïîðÿäêà àï-
ïðîêñèìàöèè ðàçíîñòíûõ ñõåì. Âðåìÿ 
ñ÷åòà òèïè÷íîãî âàðèàíòà äëÿ ìàòåìà-
òè÷åñêîãî ìàÿòíèêà ñîñòàâëÿëî 5-10 
ñ, ÷èñëî èòåðàöèé – 1000-2000.  

Èç àíàëèçà âèäà êðèâîé, èçîáðà-
æåííîé íà ðèñ. 2, cëåäóåò, ÷òî âåëè÷è-
íà ïåðèîäà êîëåáàíèé ìàÿòíèêà T= 
0.33 c, òîãäà êàê èç êëàññè÷åñêîé ôîð-
ìóëû äëÿ ñëó÷àÿ ìàëûõ êîëåáàíèé ìà-
òåìàòè÷åñêîãî ìàÿòíèêà îêîëî ïîëî-
æåíèÿ ðàâíîâåñèÿ - T=2π(l/g)1/2 , ïî-
ëó÷àåòñÿ ðåçóëüòàò T=0.28 c, ïðè ýòîì 
îòëè÷èå âåëè÷èíû ïåðèîäà êîëåáàíèé, 
ïîëó÷åííîãî èç òåîðèè ìàëûõ êîëåáà-
íèé îò çíà÷åíèÿ T, ïîëó÷åííîãî â ÷èñ-
ëåííîì ðàñ÷åòå ñîñòàâëÿåò 15 %. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ãðàôè÷å-
ñêàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû âåðòè-
êàëüíîãî óñêîðåíèÿ àâ(t) öåíòðà ìàññ 
ìàÿòíèêà ÃÒÌ îò ôèçè÷åñêîãî âðåìå-
íè t ïðè îòñóòñòâèè òðåíèÿ. Â ðåçóëü-
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òàòå cðàâíåíèÿ äàííûõ òî÷íîãî è ÷èñ-
ëåííîãî ðåøåíèé äëÿ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ 
íàõîæäåíèÿ öåíòðà ìàññ ìàÿòíèêà â 
ãîðèçîíòàëüíîì ïîëîæåíèè, (θ = π) , 

ïðè êîòîðîì àâ = g =-9.81 
ì/c2 è â âåðòèêàëüíîì ïî-
ëîæåíèè (θ = 3/2π), ïðè êî-
òîðîì àâ = 2g = 19.62 
ì/c2, ïîëó÷àåòñÿ õîðîøåå 
ñîâïàäåíèå äàííûõ òî÷íî-
ãî è ÷èñëåííîãî ðåøåíèé (ñ 
òî÷íîñòüþ äî 0.1%). Â ðå-
çóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ÷èñ-
ëåííûõ ðàñ÷åòîâ áûëî ïî-
ëó÷åíî, ÷òî èçìåíåíèå âåð-
òèêàëüíîãî è ðàäèàëüíîãî 
óäåëüíûõ èìïóëüñîâ çà ïå-
ðèîä êîëåáàíèé ìàÿòíèêà 
ïðàêòè÷åñêè ðàâíî 0 (IB≈ 
10-4 ì/c, IR≈ 10-4 ì/c).
  

Â ñâîþ î÷åðåäü ïðè íà-
ëè÷èè òðåíèÿ â øàðíèðíîì 
ïîäâåñå ìàÿòíèêà çàâèñè-
ìîñòü âåëè÷èíû óãëà åãî 
êà÷àíèÿ èìååò âèä çàòó-
õàþùèõ êîëåáàíèé (ðèñ. 4). 
Àíàëèç ýòîé êðèâîé, ïîêà-
çûâàåò, ÷òî ìàÿòíèê äî 
ïîëíîãî çàòóõàíèÿ êîëåáà-
òåëüíîãî ïðîöåññà ñîâåð-
øàåò 3 êîëåáàíèÿ. Cðåäíåå 
çíà÷åíèå ïåðèîäà çàòó-
õàþùèõ êîëåáàíèé êîëåáà-
òåëüíîãî ïðîöåññà TC = 
0.32 c, ÷òî íà 14 % ïðå-
âûøàåò âåëè÷èíó ïåðèîäà 
íåçàòóõàþùèõ êîëåáàíèé. 
îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà ñî-
ñòàâëÿåò 15 %. Ñîãëàñíî 
ïðèíÿòîé â òåîðèè êîëåáà-
íèé è òåîðèè îáûêíîâåí-
íûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ 
óðàâíåíèé òåðìèíîëîãèè, 
ñòðóêòóðà ôàçîâîé äèà-
ãðàììû âáëèçè îñîáîé òî÷-
êè ðàâíîâåñèÿ ìàòåìàòè÷å-

ñêîãî ìàÿòíèêà θ=3/2π íàçûâàåòñÿ 
óñòîé÷èâûì ôîêóñîì [10]. 

Íà ðèñ. 5 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü 
âåëè÷èíû âåðòèêàëüíîãî óñêîðåíèÿ àâ  
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Ðèñ. 7                 
 
öåíòðà ìàññ ìàÿòíèêà ÃÒÌ îò ôèçè-
÷åñêîãî âðåìåíè t, èçìåðÿåìîãî â ñå-
êóíäàõ, cîãëàñíî êðèâîé íà ðèñ. 4. Èç 
ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà êðèâûõ, èçî-
áðàæåííûõ íà ðèñ. 3 è ðèñ. 5 
cëåäóåò, ÷òî âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíîãî 
âåðòèêàëüíîãî óñêîðåíèÿ öåíòðà ìàññ 
ìàÿòíèêà óìåíüøèëàñü ïî ñðàâíåíèþ 
ñî ñëó÷àåì íåçàòóõàþùèõ êîëåáàíèé 
íà 12.5 % è ðàâíà 16.5 ì/ñ2. 

Ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèòè÷å-
ñêèõ çíà÷åíèÿ òðåíèÿ â øàðíèðíîì 
ïîäâåñå ìàÿòíèêà åãî çàâèñèìîñòü 
åãî óãëà êà÷àíèÿ íîñèò àïåðèîäè÷å-
ñêèé, à íå êîëåáàòåëüíûé õàðàêòåð 
(ðèñ. 6), ïðè ýòîì ìàÿòíèê ïåðåõî-
äèò èç èñõîäíîãî ãîðèçîíòàëüíîãî 
ïîëîæåíèÿ â êîíå÷íîå âåðòèêàëüíîå 
ïîëîæåíèå. Äëèòåëüíîñòü àïåðèîäè-
÷åñêîãî ïðîöåññà, êàê ñëåäóåò èç 
àíàëèçà êðèâîé, èçîáðàæåííîé íà 
ðèñ.6, Tê ≈3ñ.  

Ñîîòâåòñòâóþùàÿ êðèâîé íà ðèñ. 
6 çàâèñèìîñòü âåðòèêàëüíîãî óñêî-
ðåíèÿ àâ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî àïå-
ðèîäè÷åñêîãî ïðîöåññà êà÷àíèé èñ-
ñëåäóåìîãî ìàÿòíèêà ïðåäñòàâëåíà 
íà ðèñ. 7, èç àíàëèçà êîòîðîãî ñëå-
äóåò, ÷òî çíà÷åíèå âåðòèêàëüíîãî 
óñêîðåíèÿ â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè 
íåîòðèöàòåëüíî. 

Òàêèì îáðàçîì, ïî ðåçóëüòàòàì 
ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî 
ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:  

1. Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ 
ìîäåëü, ñîçäàíû, îòëàæåíû è ïðîâå-
ðåíû íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü íà åå 
îñíîâå ìåòîä, àëãîðèòì è ïðîãðàì-
ìà ðàñ÷åòà òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ 
ðàáî÷åãî îðãàíà ÃÒÌ è óñèëèé, äåé-
ñòâóþùèõ íà öåíòð ìàññ åå ìàõîâè-
êà, ïîçâîëÿþùèå â ðåæèìå ðåàëüíî-
ãî âðåìåíè ìîäåëèðîâàòü âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñèëîâîãî îðãàíà ìåëüíèöû 
ñ òâåðäîé èçìåëü÷àåìîé ïîðîäîé. 

2. Â õîäå ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ 
ðàñ÷åòîâ áûë âûÿâëåí ìåõàíèçì è 
ñïîñîá ðåàëèçàöèè òàêèõ îñíîâíûõ 
ðåæèìîâ ðàáîòû ÃÒÌ, ïðè êîòîðûõ 
ñîçäàþòñÿ çíà÷èòåëüíûå âåðòèêàëüíûå 
è ãîðèçîíòàëüíûå óñèëèÿ, âîçíèêàþ-
ùèå ïðè âçàèìîäåéñòâèè ðàáî÷åãî 
îðãàíà ãèðîñêîïè÷åñêîé ìåëüíèöû ñ 
ôðàãìåíòàìè ïîðîäû è äåéñòâóþùèå 
íà ìàõîâèê ãèðîñêîïà, âåëè÷èíà êî-
òîðûõ â äåñÿòêè ðàç ïðåâûøàåò âåñ 
ìàõîâèêà. 
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