
У ч и ты вая  разн ость  скоростей  р ол и к ов  и  особен н ость  ф орм ы  сорта
картоф еля, м ож но дости чь  вы сокого  качества  сорти рован ия.
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А Н А Л И З
Р А ЗМ Е РН О -В Е С О В Ы Х  
Х А РА К Т Е Р И С Т И К  
К Л У Б Н Е Й  К А Р Т О Ф Е Л Я

Введение
О сн овоп олож н и к  зем ледельческой  м ехан и ки  ак адем и к  В .П . Г оряч

кин  и  его п оследователь академ и к  М .Е . М ац еп уро , обосн овавш и й  эксп е
ри м ен тал ьн о-теорети ческ и е  подходы  к  созданию  н овой  техн ики  дл я  
ком плексной  м ехан и зац и и  сельскохозяйственного  п рои зводства  [1], 
п ри д авал и  больш ое значение изучению  ф изико-м ехан и чески х  свойств 
сельскохозяй ственн ы х сред  и  м атери алов в аспекте техн ологи чески х  
воздей стви й  н а  н и х  рабоч и м и  органам и  м аш ин.

П роекти руя  техн ику  д л я  картоф елеводства  (п ри  обосн овани и  п ар а
м етров  и  расчете в ы саж и ваю щ и х  аппаратов, сеп ари рую щ и х  устрой ств, 
оборудования сорти ровальн ы х пунктов), необходим о зн ать  характери 
сти ки  клубн ей  картоф еля. Н а  ф орм у и  р азм еры  клубн ей  вли яет р я д  ф ак
торов  (тип  почвы , усл о ви я  и  агротехни ка возделы ван ия и  т.п .), однако, в 
осн овн ом , они зави сят  от сорта  картоф еля.

П оскольку  в настоящ ее врем я  рай они рован о  много н овы х  сортов 
картоф еля, ц елесообразн о  уточн и ть и  доп олн ить известн ы е результаты  
и сследован и й  [2, 3].

Основная часть
И сслед овал и  р азм еры  и  массу клубн ей  п яти  соврем ен н ы х  сортов 

картоф еля (А ксам ит, Я вар , С карб, Л и л ея  и  О рби та), состави в  случай н ы м  
образом  д л я  каж дого из н и х  вы борки  объем ом  п  = 100.
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О бработка результатов измерений сводилась к  вычислению  точеч
ны х и интервальны х оценок:

~  =  п  * 2 х

и

^ ( ~ ) =
п -1 Б 1 ~  ¡ у ;  п -1 Б 1_ ' ’ • V _1_ ' ’
4 п

X + -
4 п (1)

а  такж е  практических (толерантных, доп усти м ы х) границ рассеивания 
ин и ие, в  которые с доверительной вероятностью  у  попадаю т р -100  %  
всех  элементов генеральной совокупности  [4 ]:

и = ~ -к Б , ; и = ~ + кБ, , (2)
Н 1 в  1

где п_1 -  значение /-распределения при доверительной вероятности у  и 
числе степеней свободы  п -  1 скорректированной дисперсии;

5,2 =■
1

п -  1
£  х,2 -  п~2

к  -  множитель, зависящ ий от у, р  и объема вы борки п [4, табл. X IV ].
В озм ож ность использовать вы раж ен ия (1 ) и (2) обосновы валась 

проверкой гипотезы  о нормальном распределении м ассы  и размеров 
клубней.

Критерием согласия эмпирического и теоретического распределе
ний служ и л критерий П ирсона:

^2 ( т 3 ~ т Т )2

3  т т

с числом степеней свободы  г  = к  -  к1 -  к 2 -  1,
где ту и тту -  частота попадания в  у-ы й  интервал статистического  ряда 

соответственно эмпирической и нормально распределен 
ной случай н ы х величин;

к, к1 и к2 -  числа соответственно интервалов статистического  р яда , 
присоединенны х интервалов, в  которых ту < 5, и пара
м етров проверяемого закона распределения (в  наш ем 
случае к2 = 2).

Гипотезу отвергаем , если
2 2 2 

X >Х,„ =Ха-, >
где ^   ̂ -  табулированное значение -распределения при уровне зна

чимости а  и числе степеней свободы  V [4, табл. IX]. 
Ф орм у клубней  характеризовали  коэффициентом формы [5 ]:

а

4Ъе
где а > Ь > с -  соответственно длина, ширина и толщ ина клубня.

К , (3)
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П оскольку нормальный клубень имеет форму эллипсоида, его объем

V = —аЪе 
6

и м асса

т= укУ=ваЪе ,
где е = тгук/6 ~ у к/2 -  коэффициент пропорциональности;

(4)

ук -  плотность клубня.
Обозначим х, = а,Ъ и у, = т,-. Тогда с учетом  вы раж ен ия (4 ) стати 

сти ческая  модель им еет вид:

у,=ех, + е , (5)
где еi -  остаток (н евязка  м еж ду  наблю даемы м y i и расчетны м  sxi значе

ниями переменной у ) .
А ппроксимируя эксперим ентальны е точки (х,, у,) уравн ен ием  пря

мой, проходящ ей через начало координат, методом наименьш их квадр а
тов определяем  оценку коэффициента е:

п (  п  \  1

Ъ1 = £  ХУ Е  х2 (6)
1=1 0 = 1  у

Значимость коэффициента регрессии  Ъ1 оцениваем , используя таб 
лицу дисперсионного анализа (таблица 22), путем  проверки гипотезы  о 
равен стве  средних квадратов МБК (обусловленного регрессией ) и МБВ 
(относительно регрессии).

Таблица 22 -  Н ескорректированный дисперсионный анализ модели (5)
Источник
вариации Сумма квадратов Число степеней 

свободы
Средний
квадрат

Регрессия Ъ1Е  х1У 11 1 М8К

Остаток Е  у , ~ Ъ1Е  хУ11 1 п-1 М8Е

Общая вариация Е  у2 п

Н улевую  гипотезу Н 0 : К  = 0 при альтернативной гипотезе Н 0 : К  Ф 0 
проверяем  с помощью А -критерия:

А  =  -м ^ е
М 8 к

' — А к р  А а;1;п-1 (7)

где Аа; 1; п-1 -  критическое значение А -распределения при уровне значи
мости  а, чи слах  степеней свободы  1 и п -  1.

Уравнение регресси и  статистически  значимо, если вы полняется у с 
ловие (7 ), то есть  гипотеза о равен стве МБК и МБВ отвергается.

Долю общ ей сум м ы  квадратов, объясненную  регрессией , характе
ризует коэффициент детерминации
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я  2 = Ь1 ̂  ^ (8)

Н асколько хорошо моделью  (5) объясняется вариация исходных 
данны х, характеризует такж е  относительная средн еквадрати ческая 
ош ибка (коэффициент вариации, %)

8  =  - - 1 0 0 ,

где 5 = ^ М 8 \е .

Д оверительный интервал  коэффициента регрессии  Ь1
I(Ь\)= [Ь! -  АЬ; Ь  + А Ь],

(9)

(10)

где АЬ = х/г; п_1 ъ
У 1

В озможность усреднить коэффициенты регресси и  Ь1

Ь1с = —
N

1 N

1 УN I V
}=1

(11)

устан авли ваем , проверяя нуль-гипотезы  Н 0 : Ь1} = Ь1с при альтернативе 
Н 1 : Ьу Ф Ь1с, которые не противоречат эксп ерим ен тальны м  дан н ы м , если

|Ь1} -  Ь1с|
Ь1 ] -  Ь1с

(

■ | £

V

х

V 1 J
5

’ —  ^кр ~ ^у ; п -1  : (12)

где N  = 5 -  число выборок.
Гипотеза о том, что м асса  и разм еры  клубней картоф еля являю тся 

нормально распределенны м и случайн ы м и величинами, не противоречит 
эксп ерим ен тальны м  данны м : критерий согласия < ^2 . Т ак, для  м ассы ,

ширины и толщ ины клубней  сорта Я вар  им еем  соответственно % = 3,53;

¿кр ^ 0,05; 5
2 210,27 и 11,20 при % = ^ 0 05. 5 = 12,59, а  д л я  длины  клубней

2

2 2 2X = 3,20 < х кр = X 0,05; 5 = 11,07 (в  этом случае в  одном из интервалов 

статистического  р яда  т } < 5, поэтому к 1 = 1 и V = 5).
И нтервальны е оценки разм еров и м ассы  клубней  сортов картоф еля 

при доверительной вероятности у=  0 ,95 , вычисленны е по формуле (1 ), а  
такж е  коэффициенты формы клубней  К ф (см . ф ормулу (3 )) приведены  в 
таблице 23.
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Таблица 23 -  Интервальные оценки параметров клубней
Сорт Масса, г Длина, мм Ширина, мм Толщина, мм к ф

Аксамит 55,2±3,9 50,7±1,7 44,7±1,2 39,6±1,1 1,20
Явар 60,5±3,2 52,4±1,3 47,0±1,1 39,6±0,9 1,19
Скарб 51,8±3,4 51,2±1,4 43,0±1,1 36,0±1,0 1,32
Лилея 60,2±4,1 51,8±1,5 45,81,3 39,0±1,0 1,23
Орбита 43,8±3,4 45,5±1,3 41,6±1,3 37,1±1,1 1,15

Согласно классиф икации [5], форма клубней  округлая , если 
Кф < 1,20, округло-овальная (Кф = 1,20... 1 ,29), овальная (Кф = 1 ,30 ...1 ,39 ) 
и удлиненная, если Кф >1,50.

Т аки м  образом, клубни сортов Я вар  и О рбита имею т округлую , А к 
сам и та  и Л илеи -  округло-овальную  и сорта Скарб -  овальную  форму.

При у  = 0 ,95 ; р  = 0 ,95 и n = 100 множитель к  = 2 ,233 (см . [4, 
табл. V ]). В ы численны е по формулам (2 ) практические границы  рассеи 
вания парам етров клубней  приведены  в  таблице 24.

Таблица 24 -  П рактические границы рассеивания [ик; и е] м ассы  и размеров 
клубней

Сорт Масса, г Длина, мм Ширина, мм Толщина, мм
Аксамит 11,6; 98,8 31,5; 69,9 31,2; 58,2 27,5; 51,7
Явар 24,8; 96,2 38,3; 66,4 34,7; 59,3 30,0; 49,3
Скарб 13,4; 90,3 35,4; 67,1 30,7; 55,4 25,1; 46,8
Лилея 14,7; 105,7 35,2; 68,4 31,1; 60,6 28,3; 49,7
Орбита 5,4; 82,3 30,9; 60,1 27,8; 55,5 25,1; 49,1

Э кспериментальны е точки (х,; у,) зависим ости  мещ ду массой клуб 
ня у, = т, и произведением его разм еров х, = а,Ьс, группирую тся около 
прямой, проходящ ей через начало координат.

Согласно формуле (6), коэффициент регрессии , вычисленный по 
выборке измерений клубней, например, сорта Я вар , Ь1 = 0 ,594  г/см3. 
Значимость регрессии  п одтверж дается результатам и  дисперсионного 
анализа (таблица 25):

А  = 2 ,67 -104 >> Ккр = ^0,05; 1,99 = 3 ,92,
а  такж е  вы численны ми по формулам (8 ) и (9) коэффициентом детерм и 
нации Я 2 = 0 ,996  и относительной среднеквадратической  ошибкой
8  = 6,3 %.

Таблица 25 -  Дисперсионный анализ модели (5) применительно 
к  результатам  измерений клубней сорта Явар

Источник
вариации Сумма квадратов Число степеней 

свободы
Средний
квадрат

Регрессия 3,902 105 1 3,902 105
Остаток 1,448 105 99 14,6
Общая вариация 3,917 105 100
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И нтервальная оценка (10 ) при у=  0 ,95
I  (Ь1 ) = [0,594 -  0 ,007 ;0 ,594  + 0 ,007] = [0 ,587 ;0 ,601 ]. 

А налогичны е результаты  получены  д л я  клубней  др уги х  сортов кар 
тофеля (таблица 26).

Таблица 26 -  Оценки коэффициента е

Сорт Ъ\ А Ь, г/см Я2 5, %
Аксамит 0575±0,008 1,89 104 3,92 0,995 7,6
Явар 0,594±0,007 2,67 104 3,92 0,996 6,3
Скарб 0,618±0,008 2,26 104 3,92 0,996 6,9
Лилея 0,613±0,007 3,09 104 3,92 0,997 5,9
Орбита 0,580±0,007 2,47 104 3,92 0,996 6,7

По дан н ы м  академ и ка  В .П . Горячкина [2 ], н а основании измерений 
клубней  15 сортов картоф еля коэффициент е  = 0 ,56 ...0 ,65 . А кадем и к  
М .Е . М ацепуро д л я  четы рех сортов картоф еля (Лорх, Эпикур, Ранняя 
роза и В ольтман) получил приблизительно те ж е значения [3]: 
£= 0 ,54 ...0 ,70 .

И зменения вы численны х оценок Ь1 = 0 ,58 ...0 ,62  г/см3 и их довери
тельн ы х интервалов (таблица 26) находятся в  пределах известны х зна
чений коэффициента е.

Усредненный коэффициент регрессии  (11) Ь1с = 0 ,60.
В озможность применять вм есто  коэффициентов Ьу д л я  каж дого  из 

исследованны х сортов картоф еля усредненное значение Ь1с проверяем , 
используя условие (12 ). Т ак, д л я  сорта Я вар  имеем :

4  ~ 0,56 < tKp = to 95-99 — 1,99 ,

то есть  гипотеза Н 0 : Ьу = Ь1с не противоречит эксп ерим ентальны м  д ан 
ным.

Однако д л я  други х  сортов картоф еля 11 1 > 4 р, то есть  гипотеза о 
возмож ности усреднени я коэффициентов регрессии Ьу долж на быть 
о твер гн ута .

В ы во д ы

1. Н а основании измерений п арам етров клубней вы числены  п рак
тические границы  их рассеивания, которые являю тся  необходимой 
предпосылкой обоснования конструкции и расчета рабочих органов м а 
шин для  посадки , уборки  и послеуборочной обработки картоф еля.

2. И нтервальны е оценки коэффициентов пропорциональности е 
м е ^ д у  м ассой  и произведением разм еров клубней  сортов картоф еля н а 
ходятся в  пределах  изменений этих коэффициентов, полученны х ранее 
други м и  исследователями.

26.09.13
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К артоф ель отн оси тся  к  чи сл у  важ н ейш их, ш ироко р асп р о стр ан ен 
н ы х  и  сам ы х  п ри б ы льн ы х сельскохозяй ственн ы х культур. Э ф ф ектив
н ость  картоф елеводства  оп ределяется  количеством  и  качеством  то в ар 
н ой  п родукци и , сум м арн ы м и  затратам и  трудовы х и  м атери альны х р е 
сурсов  н а  ее производство . П ослеуб орочн ая  обраб отка явл яется  одним  
и з заверш аю щ и х  звеньев  техн ологи  п рои зводства  этой  культуры  и  в зн а 
ч и тел ьн ой  м ере оп ределяет  ее товарн ое качество , себестои м ость  и  кон
курен тосп особн ость  в усл ови ях  ры нка. С ельхозпрои зводи тели  заи н те
ресо в ан ы  в п овы ш ен и и  кл ассн ости  своей  п родукц и и  в результате п о сл е
убороч н ой  и  п редреал и зац и он н ой  обработки . П овы си ть  качество  то вар 
ной  п родукци и  возм ож но п утем  сн иж ени я п овреж даем ости  и  п овы ш е
н ия  точн ости  кали б рован и я  клубн ей  картоф еля н а  ф ракц и и  п ри  со р ти 
ровании. С ущ ествую щ ие сорти ровальн ы е п оверхн ости  не обесп ечиваю т 
реш ен и я  этой  задачи , и  вопрос о созд ани и  эф ф ективны х рабочи х  о р га 
нов остается  актуальны м .
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