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Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà âåðîÿòíîñòíîìó ìåòîäó èññëåäîâàíèÿ âîçäåéñòâèÿ ìàññû ìåëþ-
ùåé çàãðóçêè íà ñòåíêè ïîìîëüíîé êàìåðû âèáðàöèîííîé ìåëüíèöû. Óñòàíîâëåíà 
ñòåïåíü âëèÿíèÿ ìàññû øàðîâ, ðàñïðåäåëёííîé ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó, íà çàêîí 
ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèàëüíîé ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ñòåíêè ïîìîëüíîé êàìåðû. 
Ïðîâåäёí ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèàëüíîé ñèëû. Äîêàçà-
íî, ÷òî îáîçíà÷åííûå âûøå äâå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ðàñïðåäåëåíû ïî íîðìàëü-
íîìó çàêîíó. Ñîçäàíû ïðåäïîñûëêè äëÿ óñòàíîâëåíèÿ êîððåëÿöèîííîé çàâèñèìî-
ñòè ìåæäó ýòèìè âåëè÷èíàìè.  
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîìîëüíàÿ êàìåðà, âèáðàöèîííûå ìåëüíèöû, çàêîí ðàñïðåäåëå-
íèÿ ìàññû øàðîâ. 

Ñåìèíàð № 21 
 

 
 ïðîöåññå äâèæåíèÿ ïîìîëü-
íîé êàìåðû øàðû, íàõîäÿ-

ùèåñÿ ó åё ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷àþò 
íà÷àëüíûå èìïóëüñû, êîòîðûå ïåðå-
äàþòñÿ âãëóáü øàðîâîé çàãðóçêè. 
Ìíîãî÷èñëåííûå ôîòî- è âèäåîñúёì-
êè ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â ïðî-
öåññå ðàáîòû ìåëüíèöû ìàññà ìåëþ-
ùåé çàãðóçêè ðàñïðåäåëåíà ïî îáúёìó 
ïîìîëüíîé êàìåðû íåðàâíîìåðíî. 
Ïðè ýòîì âåëè÷èíà ìàññû êîíòàêòè-
ðóþùèõ ñî ñòåíêîé øàðîâ èìååò ñëó-
÷àéíûé õàðàêòåð. Äëÿ ïîâûøåíèÿ 
òî÷íîñòè ðàñ÷ёòîâ â ïðåäëàãàåìîé 
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ìàññà øàðîâ 
çàäàёòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé, ðàñ-
ïðåäåëёííîé ïî ðàçëè÷íûì çàêîíàì 
[1]-[4]. Èç îïûòà ýêñïëóàòàöèè âèáðà-
öèîííûõ ìåëüíèö èçâåñòíî, ÷òî ïðè 
êîýôôèöèåíòå çàïîëíåíèÿ ïîìîëü-
íîé êàìåðû øàðàìè 0,85ε =  äëÿ 

äèàìåòðà êàìåðû кd 500=  ìì ìàññà 
øàðîâ â ðàäèàëüíîì ñå÷åíèè êîëåá-
ëåòñÿ â äèàïàçîíå 14 – 26 êã. 

Äëÿ ïðîâåðêè ñòåïåíè âëèÿíèÿ çà-
êîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññû øàðîâ m  
íà çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèàëüíîé 
ñèëû F  çàäàäèì ðàñïðåäåëåíèå ñëó-
÷àéíîé âåëè÷èíû m  íîðìàëüíûì çà-
êîíîì: 
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ãäå a M(m) 20= =  - ìàòåìàòè÷åñêîå 

îæèäàíèå; m 2σ = - ñðåäíåå êâàäðà-
òè÷íîå îòêëîíåíèå (ðèñ. 1); 

Äëÿ êàæäîãî âèäà ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïîñòðîèì ãèñòîãðàììû  ðàñïðåäåëå-
íèÿ ðàäèàëüíîé ñèëû F , îïðåäåëèì 
çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ F  è ñðàâíèì 
ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà 
[73]. 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà÷àëüíàÿ ìàñ-
ñà øàðîâ m  ðàñïðåäåëåíà ïî íîð-
ìàëüíîìó çàêîíó. Ìåíÿÿ óãîë ìåæäó 
äåáàëàíñàìè, óñòàíîâëåííûìè íà 
ïðèâîäíîì âàëó ìåëüíèöû, çàäàёì êè-

Â 
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íåìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïîìîëüíîé 
êàìåðå òàêèì îáðàçîì (ïðè êîýôôè-
öèåíòå çàïîëíåíèÿ ïîìîëüíîé êàìåðû 
øàðàìè 0,85ε = ), ÷òîáû âåëè÷èíà m  
áûëà ðàñïðåäåëåíà ïî äàííîìó çàêî-
íó. Â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèÿ ñ ïîìî-
ùüþ òðёõêîìïîíåíòíîãî ðàäèîàêñå-
ëåðîìåòðà çíà÷åíèé ðàäèàëüíîé ñèëû  
F , äåéñòâóþùåé íà ñòåíêó ïîìîëüíîé 
êàìåðû, ïîëó÷àåì ñîâîêóïíîñòü çíà-

÷åíèé ñèëû  F . Äàííûå 
çíà÷åíèÿ ñâåäåíû â òàáë. 1. 
Ïîñòðîèì ãèñòîãðàììû ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ðàäèàëüíîé ñè-
ëû F . 

Âû÷èñëèì âûáîðî÷íîå 
ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå 
è âûáîðî÷íîå ñðåäíåå 
êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå 
ìåòîäîì ïðîèçâåäåíèé.  

Èñïðàâëåííîå ìàòåìà-
òè÷åñêîå îæèäàíèå: 
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Èñïðàâëåííàÿ âûáîðî÷íàÿ 
äèñïåðñèÿ: 
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Òàáëèöà 1 
Ãðàíèöà èíòåðâàëà Íîìåð 

èíòåðâàëà, i  iF  i 1F+  
×àñòîòà, in  

1 320 395 5 
2 395 470 10 
3 470 545 15 
4 545 620 22 
5 620 695 21 
6 695 770 14 
7 770 845 9 
8 845 920 4 
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NORMAL
f(m)=0.2*pow(2.73,-(m-20)*(m-20)/8)

 
 
Ðèñ. 1. Íîðìàëüíûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àé-
íîé âåëè÷èíû ìàññû øàðîâ â ïîìîëüíîé êàìåðå 
âèáðàöèîííîé ìåëüíèöû 
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Èñïðàâëåííîå âûáîðî÷íîå 
ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå îòêëîíå-
íèå: 

2S 145σ = = .            (4) 

Ïîñòðîèì ãèñòîãðàììó ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ðàäèàëüíîé ñèëû F , è ãðàôèê 
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé 
âåëè÷èíû F  (ðèñ. 2). Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî ïî îñè îðäèíàò íà ãðàôèêå 
îòëîæåíà âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ îòíî-
ñèòåëüíîé ÷àñòîòû w  ñëó÷àéíîé âå-
ëè÷èíû ñèëû ê äëèíå èíòåðâàëà      

h : i iw n 1
h n h

= ⋅ , ò.ê. ïëîùàäü ïîä êðè-

âîé ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ, èëè 
ïîä ãèñòîãðàììîé, äîëæíà ðàâíÿòüñÿ 
åäèíèöå. 

Íàéäёì èíòåðâàëû iz  è i 1z + , ïî êî-
òîðûì áóäåì îïðåäåëÿòü çíà÷åíèÿ 
ôóíêöèè Ëàïëàñà. Äëÿ ýòîãî ñîñòàâèì 
òàáë. 2. Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 
ôóíêöèÿ Ëàïëàñà îïðåäåëåíà íà âñåé 
îñè àáñöèññ, íî âåðîÿòíîñòü ïîïàäà-
íèÿ çíà÷åíèé F  âíå èíòåðâàëà 
[320;920] ïðàêòè÷åñêè ðàâíà 0. Â 
ñâÿçè ñ ýòèì ëåâûé êîíåö ïåðâîãî èí-
òåðâàëà ïðèìåì ðàâíûì −∞ , à ïðà-
âûé êîíåö ïîñëåäíåãî èíòåðâàëà 
ïðèìåì ðàâíûì +∞ .  

Íàéäёì òåîðåòè÷åñêèå âåðîÿòíî-
ñòè iP  è òåîðåòè÷åñêèå ÷àñòîòû 

'
i i in n P 100 P= ⋅ = ⋅ . Òàêèå ïàðàìåòðû 

äîëæíà áûëà áû èìåòü ñòàòèñòè÷åñêàÿ 
ñîâîêóïíîñòü, ðàñïðåäåëёííàÿ ïî 

Òàáëèöà 2 
Ãðàíèöû  

èíòåðâàëà 
Ãðàíèöû èíòåðâàëà  

äëÿ ôóíêöèè Ëàïëàñà Íîìåð 
èíòåð-

âàëà, i  iF
, êÍ

 i 1F+ , 
êÍ

 
iF F−  i 1F F+ −

 i
i

F Fz
σ
−

=  i 1
i 1

F Fz
σ

+
+

−
=  

1 320 395 - -219 −∞  -1.51 
2 395 470 -219 -144 -1.51 -0.99 
3 470 545 -144 -69 -0.99 -0.48 
4 545 620 -69 6 -0.48 0.04 
5 620 695 6 81 0.04 0.56 
6 695 770 81 156 0.56 1.08 
7 770 845 156 231 1.08 1.59 
8 845 920 231 - 1.59 +∞  

 
 

Òàáëèöà 3 
Ãðàíèöû èíòåðâàëà 
äëÿ ôóíêöèè Ëàïëà-

ñà 

Íîìåð èí-
òåð-âàëà, 

i  
iz  i 1z +  

i(z )Φ  i 1(z )+Φ  
i i 1

i

P (z )
(z )

+= Φ −
−Φ

 '
in  

1 −∞  -1.51 -0.5 -0.4345 0.0655 6.55 
2 -1.51 -0.99 -0.4345 -0.3389 0.0956 9.56 
3 -0.99 -0.48 -0.3389 -0.1844 0.1545 15.45 
4 -0.48 0.04 -0.1844 -0.016 0.1684 16.84 
5 0.04 0.56 -0.016 0.2123 0.2283 22.83 
6 0.56 1.08 0.2123 0.3599 0.1476 14.76 
7 1.08 1.59 0.3599 0.4441 0.0842 8.42 
8 1.59 +∞  0.4441 0.5 0.0559 5.59 
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íîðìàëüíîìó çàêîíó. Äëÿ ýòîãî ñîñòà-
âèì òàáë. 3. 

Ñðàâíèì ýìïèðè÷åñêèå è òåîðåòè- 

÷åñêèå ÷àñòîòû, èñïîëüçóÿ êðèòåðèé 
2χ  Ïèðñîíà. Âû÷èñëèì íàáëþäàåìîå 

çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Ïèðñîíà: 

200 300 400 500 600 700 800 900 1000
F[Kn]
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Ðèñ. 2. Ãèñòîãðàììà è çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ðàäèàëüíîé ñè-
ëû F  ïðè óñëîâèè íîðìàëüíîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññû øàðîâ m  

 
 

Òàáëèöà 4 

i  in  '
in  

'
i in n−  

' 2
i i(n n )−  

' 2
i i

'
i

(n n )
n
−

 

1 5 6.55 -0.55 0.3 0.05 
2 10 9.56 -0.44 0.19 0.02 
3 15 15.45 -0.45 0.2 0.01 
4 22 16.84 3.16 9.99 0.59 
5 21 22.83 -1.83 3.35 0.15 
6 14 14.76 0.76 0.58 0.04 
7 9 8.42 0.58 0.34 0.04 
8 4 5.59 -1.54 2.37 0.43 

∑  100 100   2
набл 1.33χ =  
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8
' 2

i i
2 i 1
набл '

i

(n n )

n
χ =

−
=
∑

 .           (5) 

Äëÿ ýòîãî ñîñòàâèì òàáëèöó 4. 
Ïî òàáëèöå ïðèëîæåíèÿ 5 [2] ïî 

çàäàííîìó óðîâíþ çíà÷èìîñòè 
0.05α =  è ÷èñëó ñòåïåíåé ñâîáîäû 

k S 3 8 3 5= − = − = , ãäå S - ÷èñëî èí-

òåðâàëîâ, íàõîäèì 2
кр 11.1χ = . 

2 2
набл крχ χ< , çíà÷èò, ïàðàìåòðû âûáîð-

êè íå ïðîòèâîðå÷àò ãèïîòåçå î íîð-
ìàëüíîì çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ ñèëû 

F . Ïðèíèìàåì äàííûé çàêîí ðàñïðå-
äåëåíèÿ äëÿ äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé. 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäёííûõ ðàñ÷ё-
òîâ áûë ïîëó÷åí âàæíûé âûâîä: äâå 
âçàèìîñâÿçàííûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû 
ðàñïðåäåëåíû ïî íîðìàëüíîìó çàêî-
íó. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ñóùåñò-
âåííî îáëåã÷àåò óñòàíîâëåíèå õàðàê-
òåðà êîððåëÿöèîííîé çàâèñèìîñòè 
ìåæäó äàííûìè âåëè÷èíàìè è ïîçâî-
ëÿåò â äàëüíåéøèõ ðàñ÷ёòàõ îïåðèðî-
âàòü ìàòåìàòè÷åñêèìè îæèäàíèÿìè 
ýòèõ âåëè÷èí, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïîâû-
øàåò òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ. 
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