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ВВЕДЕНИЕ

'0000000295869bь  нашей ст р а н е  роль и м есто науки коренным образом изменились п о сл е Великой Октябрьской соци алисти ческой р е во ­лю ции,что привело к е е  невиданному р а с ц в е т у .С е й ч а с  с о в е т с ­кая н а ук а  я в л я е тся  важнейшим Фактором н а уч н о -те х н и ч е ск о го  и социального п р о гр есса,п о вы ш а ет международный престиж С о в е т с­кого Сою за. На Х Х У І съ езд е КПСС п одчер кивалась необходим ость ускор ен и я н а у ч н о -те х н и ч е ск о го  п р о г р е с с а  и огромной роли н а у ­ки в ст р о и т ел ь ст в е нового о б щ ества. Многочисленные решения партии и п р а в и тел ь ств а сп особствую т развитию н а уч н о -техн и  -  ч е ск и х  р а зр а б о т о к , м ассовости  н а уч н о -техн и ческ ой  д е я т е л ь  -  * ■ н ости .I I  июня 1985 г .  в ЦК КПСС прошло совещание по вопросам  ускор ен и я н а уч н о -те х н и ч е ск о го  п р о г р е с с а .В  докладе М .С .Г о р ­б а ч е в а  у к а з ы в а л о с ь ,ч т о  "пер едовая линия борьбы з а  н а уч н о - техн ически й п р о г р е сс  п р о л егае т  ч е р е з  н а у к у " .О н  п одчер к и вал , что приоритетное значение нужно придать^фундаментальной н а у -  ■ к е , ее  р а з в и т и ю ,т .к . именно о н а и ген ерирует идеи и д а е т  выходы н а новый ур овен ь эф ф ективности.У казы валось на необ­ходимость : б о л ее полного развития и использован ия вузов ск о й  и отр асл ев ой  н а ук и .Технический п р о г р е сс  в л есн ой  промышленности имеет прямую с в я з ь  с созд ан ием  вы сокопроизводительных и надежных •ле сн ы х маш ин.Эффективность новой машины во многом зави си т о т  уровн я т еор ет и ч еск и х р а б о т ,а  также методов и техники ис - с  пытаний, выполняемых н а м аш и ностроительны х,лесозаготови­тельных предприятиях и в н а уч н о -и ссл е д о в а т е л ь ск и х  о р ган и за­ц и я х . Р азвитие научных методов иссл едован и я увели чи вает твор­ч еск и е возможности кОнструкторов и и с сл е д о в а т е л е й , п озволяет полнее раскры ть явления рабочи х п р о ц е с с о в , устан ови ть их с в я з ь  с  конструкцией машин и в конечном и то ге выбрать е е  , рациональные и оптимальные параметры .При применении н а у ч - * ных методов исследован и й рабочие процессы  рассм атриваю тся не и зо л и р о в ан н о ,а  с  учетом  причин, вызывающих те  или иные явл ен и я.Т еор ети чески е и экспериментальны е работы н ел ьзя р а с ­см атривать изолированно д р у г  от д р у га .Т е о р е т и ч е ск и й  д н а  -  Ьлиз и экспериментальны е исследовани я должны г£|Яіірнй<діо-с<Ц
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ч е т а т ь с я .На о сн о в е  м атем атического а п п а р а т а  анализирую тся р аб о ­чие процессы  в основны х с и с т е м а х , у з л а х  и а г р е г а т а х  лесны х машин. Д а е т с я  оц ен к а и п рои звод ится выбор парам етров маши­ны и т ехн о л о ги ч е ск о го  обор уд ован ия,оп р ед ел яю тся п о к азател и  эксплуатационн ы х св о й ст в  и нагрузочны е режимы, оцениваю тся н а д е ж н о с т ь ,д о л го в е ч н о ст ь  .п л а в н о ст ь  х о д а ,п р о х о д и м о с т ь ,у с т о й ­ч и в о ст ь  и п р о и зводительн ость машин.Решение э т и х  з а д а ч  св я за н о  с  проведением специального э к с п е р и м е н т а ,к о г д а  определяю тся числовые значения кон ст­руктивных п ар ам ет р о в, х а р а к т е р и ст и к , входящих в расчетны е уравн ен ия.В аж н ой за д а ч е й  экспериментальны х и ссл едован и й я в -* л я е т с я  также Л роверка р е зу л ь т ато в  расчетн ы х и с сл ед о в ан и й , м етоди к, ф орм ул.Анализ р е зу л ь т а т о в  экспериментальны х и с с л е ­дований т р е б у е т  использован ия расчетн ы х м етод о в.Сочетан и е теории и экспериментальны х методов при проектировании машин я вл я ется  обязательн ы м .Н а первых с т а ­диях проектирования главным ср едством  выбора парам етров ма­шин я в л я е т с я  р а с ч е т . В сл ед ств и е о т су т ст в и я  точных парам ет­ров системы  и информации о х а р а к т е р е  их взаим одействия с внешней ср едой  и г р у з о м , а  также допущ ений, закладываемых при р а зр а б о т к е  расчетн ы х м етод и к, требую тся доводочные р а  -  б о ты .З ат ем  п р о и зв од я тся  контрольные испы тания,по р е з у л ь т а - . там которых п рои звод ится утверж дение к п р о и зв од ству о т р а б о -* тайных о б ъ е к т о в .Роль т е о р е т и ч е ск о го  ан ал и за в ерчетании с  лабораторным экспериментом в с е  в о з р а с т а е т .П р и  атом у с к о р я е т с я  п р оц есс проектирования и сниж ается е г о  с т о и м о с т ь .В у з о в с к а я  н аука выполняет большой объем н а у ч н о -и ссл е д о в а т е л ь ск и х  р а б о т ,п р о ­водимых в с т р а н е , с п о с о б с т в у е т  п о дго товк е высококвалифици­рованных сп ец и али стов с  учетом  развития н а уч н о -те х н и ч е ск о го  и соци альн ого развития об щ ест ва .П е р ед  вузами стои т з а д а ч а  подготовки сп е ц и а л и ст о в , способны х к активному восприятию • н о в о г о ,т в о р ч е с к о г о  решения за д а ч ,к о т о р ы е  ст а в и т  п ро и зв од ст­во .П ри освоении программного м атери ала студ ен т в у з а  должен н аучиться  постоянно совер ш ен ствовать свои знания.Вы рабаты ­в а т ь  навыки и с с л е д о в а т е л я .В  выполнении данной зад ачи  большая роль принадлежит всем  Формам ст уд ен ческ ой  н а у к и , которая в . н астоящ ее время постоянно со в е р ш е н ств уе т ся .



-  & -И зв е с т н о , что’  н а ук а  -  это  приведенные в си сте м у  т е о р е ^  тйчески е положения и п р акти чески е методы иссл едован и я объек­т а  или системы  о б ъ е к то в . Особо! важное зн ачен и е для п озн а­ния имеет м етодология н а у к и , анализирующая методы научного и с сл е д о в а н и я .Э т о  -  насущ ная проблем а конкретных н а у к , с о с ­тавляющая особый предмет п о зн а н и я ,о б усл о в л е н н о го  теми функ­циями, которые он выполняет в научном и с сл е д о в а н и и , это  -  вопросы гн осеол оги и и логики в методологии н ауч н о го  и с с л е ­д ов ан и я.При изучении дан н ого к у р с а  главной з а д а ч е й  я вл я ется  освоен и е м етодов научных иссл едован и й  применительно к вопро­сам конкретных н а у к , в ч аст н о сти  к во п р о са м , связанным с "со зд ан и ем  и эк сп л уат ац и ей  лесн ы х машин.
I .  ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И МЕТОДЫ НАУЧНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ І . І . Общие понятия о н аукеРазви ти е системы научных знаний прои сходит непреры вно. Однако сл е д у е т  иметь в в и д у , что наблюдаемые опытные Факты ст а н о в я т ся  научным знанием только т о г д а , к о гд а  они взаимно согл асован ы  и объединены в си с т е м у .С и с т е м а  зн ан ий ,объ ективн о отражающая мир в сознании ч е л о в е к а , о б р а з у е т  теорию .Т еор и я  описы вает и объясняет основные законом ерности м атериально­го м ира.Критерием  истинности теории вы ступает п р а к т и к а .прич* .ч е м  основным е е  видом я вл я ется  м атер и ал ьн ая, п ро и зв од ст­венная д е я т е л ь н о с т ь . Научные знания постоянно пополняю тся, соверш енствую тся и р а зв и в аю т ся . При этом н а п ер во е м есто выдвигаются научные и ссл ед о в ан и я .проводимые п осред ством  эм пирического накопления новых Ф актов, их ан а л и за  и си н те­за , а также т ео р ет и ч еск о го  с и н т е за  зн ан и й , при котором Формулирутотся общие0,закон ом ер ности.Можно д а т ь  Формулировку: н аучное и ссл едован и е -  это п р оц есс изучен ия объ екта или Явления с .ц е л ь ю  раскры тия з а к о ­номерностей е го  возн и кн овен и я, р а зв и т и я 'и  п реоб р азов ан и я.Эмпирическое накопление Фактов и теор ети ч еск и е и с с л е ­дования тесн о связаны  д р у г с  д р у го м , причем п ер вое служит исходным материалом для созд ан и я .теор и и , а  также для ее проверки.С д р угой  сторон ы , со зд ан н ая  теория п о зв ол я ет  выде­лить наиболее сущ ественные о б л асти  предпринимаемого эмпири­ч е с к о г о  исследования, более полно' объяснить, и обобщить его,.
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р е зу л ь т аты . Например .я в л ен и е колебаний ст в о л а  д е р е в а  при '*  валке н а опору н аходит объяснение на о сн о ве сложившихся р а ­нее теор ети чески х предпосы лок. Теория валки д ер ев ь ев  д а е т  , объяснение таким Ф актам , как различно в величине ударных н а гр у зо к  при падении д е р е в ь е в , времени их падения и т .д .  Указанные факты, в свою о ч е р е д ь , дают возможность проверить теорию . Однако с в я з ь  науки и практики не исчерпы вается только проверкой научных зн ан ий , н о  я вл я ется  одной из о сн о в ­ных законом ерностей развития н а у к и . Ведь р азвитие техн ол о­гии и созд ан и е новых си стем  машин ст а в я т  пер ед наукой новые зад ач и .Н ап р и м ер , со зд ан и е валочн о-пакетир уи цей машины н е­возможно б е з  использован ия р е зу л ь т ато в  научных и с с л е д о з а -  ‘ ний взаим одействия манипулятора с д ер ев о м .Единство Науки и п р ои звод ства уск о р я е т  н а уч н о -техн и  - ческий п р о г р е с с , п озвол яет получить благоприятны е р е зу л ь ­таты как для п р акти ки , так и для самой науки (сокращ ает с р о ­ки внедрения в прои зводство научных достиж ений, открывает новые предметы и с сл е д о в а н и й ).Следует отметить, что наука имеет относительную самос­тоятельность. опережая потребности производства, вырабаты­вая научные прогнозы для его эффективного развития.Наука обладает также такими чертами как преемственность и дифференциафя, т .е .  расчленение и углубление научных зна­ний.Наряду с этим, для настоящего периода характерна интег­рация наук, т .е .  объединение разрозненных участков позна -  ния, этот процесс в настоящее время является преобладающим.1 .2 .Общие методы научного исследованияЛенин писал:"От живого созерцания к абстрактному мыш­лению и от него к практике -  таков диалектический путь поз­нания истины,познания объективной реальности" (Ленин В .И . П о л н .с о б р .с о ч .,т .2 9 ,е .152-153).Эти слова Ленина емко опре­деляют связь двух ступеней познания материального мира , которые находятся в диалектическом единстве, переходя друг в друга и взаимодополняясь.Созерцание и абстрактное мыш­ление являются отправным пунктом познания,с помощью которо­го находятся закономерности материального'мира.Абстрактное мышление осуществляется в Форме понятий, суждений и умоза­ключений. с помощью чего человек проникает в суть вещей и явлений.Понятие.- это мысль,отражающая предметы.Сочетание -



-  7 -•'понятий о сущ е ств л яе тся  с. .помощью суж дений.При этом что-либг| утв ер ж д ае тся  или. о тр и ц ается  в реальных п редм етах и явле -  ниях.Ум озаклю чение осущ ествл яется  при св язи  отд еіьн ы х суж­дений,П ри этом выводится новое знание о п редм етах и явл е­н и я х . Н апример, в с ё  д ер евья  имеют крону; с о с н а  -  д е р е в о ; со н а имеет к р он у.Помимо всеобщ его метода научного и ссл ед о в ан и я . т . е .  ма­тери алисти ческой д и ал ек т и к и ,р а зв и т и е науки происходит на осн ове общенаучных м етод о в.к  которым о т н о ся т ся :а н а л и з  и син­т е з , индукция и д е д ук ц и я ,а н а л о ги я  и м о д ел и р о ван и е,аб стр аги ­рован и е и ф й д р с т и з а ц И я . Анализ и си н тез взаимосвязаны  меж­д у  с о б о й . Если ан ализ п одр азум евает расчлен ен и е предм ета *• исследовани й н а составн ы е ч а с т и , то си н тез -  это  со ед и н е­ние ч а ст е й  предм ета а единое ц е л о е . При ан ализе каждая из выделенных ч а ст е й  предм ета и с с л е д у е т с я  о тд ел ь н о, а  при син­т е з е  у ст а н а в л и в а е т ся  их св я з ь  и предмет п о зн а е т ся  как еди­ное ц е л о е .. В е сь  рабочий цикл валочно-пакетирую цей машины можно подразделить н а следующие основные ч а с т и : спиливание д е р е ­в а ,е г о  свободн ое падение .п о г р у з к а  и п а к е т и р о в а н и е ,т р е л е в ­к а .И зу ч е н и е  каждой ч асти  цикла с  учетом  их взаимной св язи  приводит к р а зр аб о тк е соответствую щ их у стр о й ст в  для р еали­зации отдельных ч а с т е й  цикла и обесп ечен и я работы машины в целом.Из приведенного примера ви дн о, что ан ализ и синтез взаимосвязаны  -  при ступ ая к а н а л и з у , и ссл ед о в ате л ь  уже с сам ого н а ч ал а исп ол ьзует" и синтез ТИндукция и дедукция в с е г д а  неразрывно связан ы .Н аучн ая индукция п р е д ст ав л яет  собой форму п о зн ан и я, позволяющую сд ел ат ь  общий вывод о п ризнаках м нож ества элементов н а о с ­новании данных о этихО признаках только у  части  элем ен тов, множ ества.П ри дедукции же вывод о п ри зн аках отдельн ого элем ента множ ества д е л а е т с я  на Основании знаний о п р и зн а- . к ах  в с е г о  м н о ж е с т в а .Т .е . если индукция -  метод п ер ехо д а от ‘ частны х п редставлений к общимТ то д ед ук ц и я , н а о б о р о т ,-  от общих представлений к частным.Согласн о данным определениям , п р оц есс научного п озн а­ния движ ется от индуктивного обобщения к дедуктивному выво­ду.Индуктивны й 'метод б а з и р у е т с я  н а тщательном отборе фак­с о в ,  предметов и . явлений и т р еб ует  проверки .опы тного м ате­
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риала(поспеш ное обобщ ение, ввделение второстепенны х п р и з н а к  'ков и т . д .  может привести к ошибочным вы водам ).Н ап р и м ер ,у п р у гая  хар а к т е р и ст и к а  шины тран спор тн ого . с р е д с т в а , п о стр о ен н ая  по данным л аб о р ато р н ого  эксперим ента может п р е д ст а в л я т ь ся  в виде л ин ейн о-кусочн ой функции (р и с . Din Х ар ак тер и сти к а имеет перелом в т оч к е 5 . Е сли,прим енив ме­тод индукции, мы обобщим данные по точкам  1 -5  н а  последую ­щие точки 6 - 9 , то придем к неверном у утверждению . * •Абстр аги рован йе п р е д ст ав л я ет  собой мыс­ленн ое ввделение и о т в ­лечен и е наиболее с у ­щественных признаков и св я зе й  предм ета или я в ­л е н и я , и отбрасы вании н е­сущ ественны х ,  побочных п р и з н а к о в ,с в я з е й  и отн о­шений.А б стр аги рован ие •тесн о св я зан о  с  конкре­т и зац и ей . О твл ек ая сь от к о н к р е т н о го .и ссл е д о в а т е л ь  у ст а н а в л и в а е т  закономер­н о с т и , свойственны е изучаем ом у предм ету или явлению , п осл е• ч е го  возвр ащ ается  к конкретном у.В п р о ц е ссе  абстр аги р ован и я и спользую тся такие типы абстр акци й как аб стр ак ц и я  о тож д ествл ен ия.и д еал изац ии и а б ­стракц ия а н а л и т и ч е ск а я . В первом сл у ч а е  вы деляется общее обобщающее св ой ств о  предметов ( к л а с с а  п р е д м е т о в ). С помощью ан алитической абстр акци и образую тся общие абстрактны е поня­т и я .В  данном с л у ч а е  св о й ст в а  и отношения мысленно отвле -  каются от предметов или явлений,Ф иксация эти х  св о й ств  или явлений о б р азу ет  Такие понятия К а к ,н ап р и м ер , надеж ность ,  , у сто й ч и в о сть ,п р о х о д и м о ст ь  и т .д .А б с т р а к ц и я  идеализации и с­п о л ь зу е т ся  при создан ии научных т е о р и й .В  данном сл у ч а е  с о з ­д а е т ся  понятие не существующее в реальном м ир е,н о  отражаю­щее его  прообразы .Н априм ер,"идеальны й г а з " ,  "абсолютный н у л ь " и т .д .  'Аналогия -  это  метод научного п о зн а н и я ,к о г д а  знание о ■ предметах или явлениях образовы вается  н а основании их

ГИ*

Р и с .1 .У п р у г а я  х ар ак т ер и ст и к а шины



-  9 -о х о д с т в а  с  другими предметами или явлениями .Н ап ри м ер,  с х о д Л І во между явлениями в элек тр и ч еск о й  цепи и колебательными явлениями в м ехан и ческой си стем е п о зв ол я ет  получить опреде -  ленные выводы о п о сл е д н е й ,п у т е м  наблюдения явлен и й,' имеющих м есто в элек тр и ч еск о й  ц е п и . Этот м етод с о с т а в л я е т  о сн о ву  м оделирован ия, к о гд а  изучаемый объект зам ен я ет ся  его  ан алогом  (м оделью ), содержащим сущ ественны е черты оригина­л а .Н а и б о л е е  широкое р а сп р о ст р ан ен и е Имеет ф изическое и ма­тем ати ческое м одели рован ие. Пример ф изического м оделирова­ния — применение гр ун тового кан йла для изучения п р о ц е сса  взаим одействия п н евм атического к о л е са  с  различными тинами покрытий д ор ог.П р и м ер  м атем атического моделирования -  о п и - ‘• оание и последующее изучение с  помощью м атем атически х уравнений п р о ц е с с а  движения лесотр ан спор тн ы х с и с т е м .С х о д ­ство м атем атически х уравнений п р о ц е с с а  движения и у р а в н е ­ний, описывающих явления соответствующ им образом  с о с т а в  -  ленной элек тр и ческ ой  ц е п и ,п о зв о л я е т  проводить моделирова­ние п р о ц е сса  движения с  помощью ан ал ого во й  вы числительной машины.На теор етическом  уровне и ссл едо ван и я  использую т такие методы как Формализация. принятие гипотеаы тпо стр оен и е т еор и и .При Формализации изучаю тся элементы Формы о б ъ е к то в , которые отражают их содерж ан ие. Под ги п отезой  поним ается предположение или д о г а д к а ,к о т о р а я  осн овы вается  или н а п р е д -• шествующем зн ан и и ,и л и  н а Ф ак т ах , или одновременно н а том и другом в м е ст е .Д о ст о в е р н о ст ь  гипотезы  н а определенном у р о в ­не развития науки и техники н е может быть п о дтверж д ен а. В к а ч е ст в е  примера можно привести ги п о т е зу  М .П лан ка о кван­товом х а р а к т е р е  и зл у ч ен и я , которую он выдвинул в р е з у л ь т а ­те новых Фактов н а у к и .С  помощью ги п отез разреш аю тся п ро­тиворечия между научными фактами и старыми т е о р и я м и .Г и ­потеза объясняет Фа^ты, которые п р отивор ечат ст а р о й  т е о ­р и и ,ч то  с о с т а в л я е т  основан ие для построения новой т ео р и и , .  пока наконец не б уд е т  устан о вл ен  з а к о н .Под теорией понимается си сте м а зн ан и й , вскрывающая о с ­новные закономерности развития некоторой о б л асти  р е а л ь н о с ­ти и направленной на е е  дальнейшее п р е об р азов ан и е.Н ау чн ая  теория возн и кает как закономерный р е зу л ь т а т  в с е й  пред -  шествующей познавательной деятельности.Только постр оение теории означает, действительный прогресс н а ук и . Теори я я в- j



10 -’ляетсй внгяпеі! Формой организации научного ЬТіанйя и повы -  шает его уровень достоверности до степени практически дос­товерной иптины.На эмпирическом уровне и сследован и я использую тся з н а -  1 ния,полученны е н а осн о ве опыта путем наблюдения и эк сп ер и ­м ен та.Наблюдение -  это целенаправленное восприятие, предметов и явлений реального окружающего мира.От восприятия наблю­дение отличается целенаправленностью.В процессе наблюде­ния отбираются только существенные Факты,свойственные объекту исследования, причем их отбор осуществляется на основе определенной гипотезы или теории.Использование тео- ■ рии позволяет наблюдать не сам предмет,а результат его взаимодействия с другими предметами или явлениями.Так,на­пример, о поведении детали при обработке йа станке мы мо­жем судить косвенно, наблюдая результаты взаимодействия детали & теми или иными деталями и узлами станка.Интерпре­тация данных наблюдений осуществляется с помощью теории и дает возможность отделять существенные факты от несущест­венных. Различают качественное и количественное,а  также пря­мое и косвенное наблюдение.Эксперимент -  это такой метод эмпирического исследо­вания,при котором с целью получения необходимой информации . о свойствах и особенностях объектов или явлений исследова- • тель задает условия,позволяющие следить за изучаемым объек­том или явлением и управлять им.В отличие от наблюдения при эксперименте имеются определенные материальные средст­ва воздействия на объект. При эксперименте исключается влияние побочных факторов, вводятся новые Факторы,создают­ся новые искусственные объекты и критические условия. Для эксперимента характерна многократность воспроизведения изучаемых явлений.Тайим образом,эксперимент является эффективным методом эмпирического исследования за счет активного воздействия на изучаемое явление,иначе говоря простое наблюдение допол­няется активным воздействием на процесс.Основателем научно­эмпирического метода считается Г.Галмей,который системати­чески, начал применять его в Физике.



2 .ОБЪЕКТ,ВИДЫ И СТРУКТУРА НАУЧНОГО* ИССЛЕДОВАНИЯ 2 .1 , Объект научного исследованияОбъект исследования является предметом познания и вы­бирается в соответствии с целями исследования.Объекты можно подразделить на эмпирические и теоретические. Приме­ром эмпирических объектов могут служить такие ,как отдель­ная клетка,дерево -  натуральные. объективно существующие в природе объекты: станок, машина -  технические .созданные человеком объекты. Каждый объект следует рассматривать как систему,состоящую из элементов -  отдельных частей системы, которые при данных исследованиях не расчленяются.Объект ис- * следований как целостная система выделяется из окружающей среды и характеризуется определенной внутренней структурой. Элементы объекта взаимосвязаны между собой и их совокуп -  ность определяет его структуру.Примером системного объекта^может служить механичес­кая колебательная система,включающая ряд тел определенной массы,упругих элементов и элементов сухого и вязкого^ тре­ния (р и с .2 ) .Объект характеризуется входными и выходными воздействиями. ________ ' , _______________________
м, Мг

Сг

Мз

Объекты исследований могут быть раз- личной сложнос­ти, что опреде­ляется коли -  чеством эле -  ментов, входящих в них,и видом связей.Сущест­вуют объекты,настолько сложные, что их структуру описать на данном этапе очень сложно или даже невозможно.* Поиск взаимосвязи между входными воздействиями и реакциями объекта на них дает возможность производить оцен­ку структуры таких объектов,проводить исследования ' метод черного ящика).Например,автомобиль может быть представлен^, в виде"черного ящика",являющегося сложным объектом,который

Рис.2.Трехмассовая механическая колебатель­ная система: Мт ,М? ,М^-массы тел ;С т,С 2-х а -Нтов;^ т р і-ная система: Мт,М2 ,Мо-массы тел ;С т ,С 2- рактеристики жесткости упругих элемент Кт ,Кр-характеристики вязкого трения;Р_ о- сухое трение О

Ьа о д  действием ‘входного импульса вырабатывает на выходе реак-



-  12 -г цию на этот импулбс.В ряде случаев для описания структуры объектов.удобно использовать графы.Их применение возможно не только для исследования простых, но и очень сложных объектов с учетом взаимосвязи элементов и отдельных подсистем.Впервые формализованный метод теории графов применил Эйлер в 1736г. при решении задачи о Кенингсбергских мостах. Анализ систем с помощью Графов основывается на представле­нии физических величин в виде топологического изображения основных элементов и использовании метода структурных схем.Теория графов тесно связана с такими разделами мате­матики как теория групп,теория матриц,численный анализ , •* топология,комбинаторный анализ.ГраФом называют конфигурацию из точек и линий,которые соединяют некоторые из точек.Для электрических и механических цепей различают три разновидности графов: линейный,сигнальный и направленные графы четырехполюсников.Теория графов позволяет формализованно описать струк­туру любого объекта.Элементы системы могут быть представ­лены точками,а связи между нимит линиями.Линии грата на­зывают ребрами.а  точки -  вершинами. Вердина характеризует­ся степенью вершины,которая определяется числом ребер , связанных с ней.Ребро, характеризующееся направлением свя-‘* зй вершин, называют дугой,Связи элементов характеризуются некоторыми количественными значениями -  "весом" д у г. На -  пример,пропускная способность дороги,значение электричес- 1 кого тока в цепи(см .рис.3) и т.д.Точно также "ввс" верши­ны графа может характеризовать количественные свойства элементов.Теория графов широко используется при решении самых различных задач,например, построение дороги минимальной длины,проходящей через ряд связываемых пунктов; реконст- рукция предприятия наиболее рациональной организации ра-* бот; исследование динамики транспортных систем с целью вн5< ра оптимальных параметров упругих элементов подвески и др.Объект исследования выбирается на основании предва­рительного изучения совокупности однотипных предметов,их характерных и главных свойств,отвеч ющих целям исследова-



-  13 -•ция. Выбранный объект должен обладать основными свойствамимножества объектов.Ре -  зультативность исследо­ваний во многом опреде­ляется правильностью вы­бора объекта исследова­ния. При этом могут быть использованы методыР и с .3 .Формализованное изображение — ^ ■0^.ес.тн--*','н°  электрического объекта (а) с по- жество X представляет мощью графа .6) собой совокупность эле­ментов x j ,X 2 , . . . , x  ,т .е .  X s j x j .X g , . . . ,x j  .Множество может*•задаваться с помощью определяющего свойства множества Р ( х ) , указывающего на принадлежность элемента множеству
Х«{х|Р(х)].При выборе объекта, исследования применяют формальные методы.Определяющие свойства объекта могут быть выделены с помощью операции пересечения множеств 'р и с .4 ) .При пересе­чении двух множеств X и У образуется множество К  .Причем это множество содержит только те элементы, которые принад­лежат одновременно и множеству X и множеству У.Пересечение •W множеств записывается так п

2  = Х 1 п Х 2 п * * Х п п “ Р / і  .• Это новое множество элементов обладает совокупностью свойств І  = 1 , 2 , . , . , Н *  ,если элементы каждого множества обладают свойством . ' При обобщении ^результатов йсслёдо- /вания применяют0 Э ’ ■^ —   ^  объединение U множеств,Р и с.4 .Схемы объединения (а) и Пересе- что подразумевает чения 'б> множеств X и У получение новогомножества 2 ,к о т о -'рое состоит из элементов,входящих хотя бы в одно из объе­диняемых множеств 'р и с .4 ,б ) .Иллюстрацией пересечения множеств может служить сле­дующий пример.При исследовании динамических- ударных нагрузок при



-  14 -Гвалке дерева на oifopy целесообразно рассматривать множество ,̂ образованное пересечением множеств X j .X g , . . . ,Хц!
Z  = ( z | Z  = v x 2+x5+y4+xg]  = П Х і,  ,

-зн ак  п ер есеч ен и я  пяти множ еств;
V4гд е X j- X ^ -с о в о к у п н о с т ь  свойств,которы м и обладают элементы каждого множества Х^ ;О с  * ,Х Ж  Х 9-подвиж ная о п о р а ;]X = k  Х 5- ° п ° Р а  с  упругим элементомX r R  Х ч-опора,вклю чаю щ ая гидравлический а м о р т и за т о р ]; Х ц “ Р^|Хц—опор а с  листовой р е с с о р о й ] ;

Х 6= Т х |х 5-опора с резиновым упругим элементом,для ограни- 
•чения х о д а ] .Результаты  и сследован и й можно и сп ол ьзо вать при о п и са­нии поведения подвижной уп ругой опоры с  уйругим элементом в виде л истовой р ессор ы  с ам ортизатором . []При? объединении множеств получают более широкое мно­ж е ст в о . Н апример, имеем множ ества:X -

У*
2 =

х |х -  подвижная о п о р а }; у | у -  шарнирная о п о р а ];_ _  л |2 -  защемленная о п о р а ] .Объединение множеств Х , У , £  запиш ется так x u y u z  == £  а / а  -п л о с к а я  стерж н евая опора].П рим еняю т также о п е р а ­ции р а зн о с ти и дизъюнктивной суммы м н о ж еств .З ап и сь р а зн о ст ' j h  и дизъюнктивной суммы д в у х  множеств X и У  зап исы вается  соответствен н о следующим образом х |У  и Х +  У .Р а з н о с т ь  мно­ж еств включает в с е  элементы Х ,н е  входящие в У . .Дизъюнктив­ная сумма исклю чает элементы ,одновременно входящие в мир -
С в язь или со о т в е тст в и е  э л е ­ментов множества описы вается отноше-  • нием R  .Н апри м ер, с в я з ь  элем ента X  с элементом У  записы ­ва ется  так X  К  у  .Множество X  может быть подразделено н а к л ассы , при этом элементы,принадлежащие к л а с с у  X j - ,  с в я -  ; зываются отношением экви вал ен тн ости R g i ,  который Ха]эакте- р й зуёт  их общ н ость,один аковость-Т аким  образом,каж ды й к л а сс  -8

К и с .5 . Схемы р а зн о ст и  а) и дизъюнктив­ной суммы (6І  множеств X и У



- 1 6  -• эквивален тн ости может х а р ак т ер и зо в ат ь ся ’  своим п р едставите*! лем и совокупн остью  принадлежащих ему с в о й с т в ,а  это  объект и усл ови я и ссл едован и я в с е г о  к л а с с а  элементов .Предметы и явления м атериального мира взаимосвязаны  между собой.Каж ды й объект и е ел ед ован и - взаи м од ей ствует с  окружающей ср е д о й и п о д в е р га е т ся  внешним воздействиям  <Ф акторам Ькоторы е можно подразделить на существенные и н е­сущ ественны е. Несущ ественные факторы при иссл едован и ях мо­гу т  о т б р а сы в а т ь ся ,о д н а к о  это я вл яется  о т н о си т е л ь н ы м ,т .к . зави си т от усл ови й  проведения исследован и й .Н ап р и м ер ,п р и  изучении п р о ц е сса  движения а в т о п о е зд а  сопротивление во з­душной среды  я вл я ется  существенным только при скоростй ' движения б о л ее 60 км /ч,п ри меньш ей-.скорости движения оно незначительно и обычно не у чи ты вает ся .П равильность отб о р а сущ ественных факторов влияет на д о ст о вер н о ст ь  р е зу л ь т а т о в  и ссл ед о в ан и й ,п р а ви л ьн ость общих выводов.Обычно выделение существенных факторов пр ои звод и т- •ся н а  о сн о ве уже имеющихся зн ан и й ,п р ед вар и тел ьн ого и зу ч е ­ния объ екта и с сл е д о в а н и й ,е г о  ц е л и .Е сл и  же производимое и сследован и е б а зи р у е т с я  н а глубокой т е о р и и ,т о  отбор с у ­щественных факторов сущ ественно уп р о щ ает ея .Н а п р и м е р ,р а зр а­ботанная в настоящ ее время теория валки д ер ев ь ев  л егк о  может д ат ь  о тв ет  н а во п р ос,учи ты вать ли при изучении гравитацион­ного с п о со б а  пакети рован ия’ д е р е в ь е в  такие Ф акторы ,как си ла • сопротивления,возникаю щ ая и з - з а  п ар усн ости  кроны, ветро­вая и сн е г о в а я  н а г р у зк а  и т .д .О д н а к о  сл ед уе т  помнить, что о  к ач ест во  проводимых исследований н аходи тся в прямой э а в и -' симости от у ч е т а  полноты влияния окружающей среды .В оздействия ср е д ы ,к а к  и реакция объ екта н а н и х , отн о­ся т с я  к параметрам ^ ъ е к т а  и ссл ед о в ан и я.Т ак ,вн еш н и е воз -  дей стви я называют входными параметрами f X I . а  реакции с и с ­темы на них -  выходными параметрами ( У ) .И х  необходимо от­личать от структурны х параметров ( S ) ,  которые характеризую ^ св о й ст в а  сам ого о б ъ е к т а .С  помощью параметров можно коли­чествен н о оценить состоян и е о б ъ е к т а .—  Таким о б р а зо м ,с о ст о я н и е  объ екта исследован и я о п и сы ­ва ет ся  тремя основными подмножествами параметров X = jX ,> X 2f.. ,X J5 = { 5 1 >51, . .  ,5 « ,] ,  ; У = { У < )  У » г " * У * 1  >
определенным образом связанны х между с о б о й .Целью н аучн ого исследовани я обычно я вл я ется  у о т а н о в - ,'
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П іенйе реакций У  о б ъ е к та по входным парам етрам  X с  учетом  св о й ст в  о б ъ е к т а ,т .е .  структурны х парам етров S .  Цель н а у ч ­н ого и сследован и я может быть выражена (‘формулой ( р и с .6) .п р е д ­ставляющей собой  аналитическую  модель о б ъ е к та: У *  F ( X , S ) .В данном сл у ч а е  имеет­с я  полное описание объекта и ссл ед о в ан и я,м ехан и зм а его  функционирования. Возможен киберн етический п о дход ; к о г д а  внутренняя ст р у к т ур а  об ъ ек та н е и з в е с т н а ,о н  вы- г с т у п а е т  как "черный ящ ик". •• Р и с .6 . Схем а состоян и я объ екта В этом сл у ч а е  а н а л и т и ч е с- и сследован и я кая лодель объ екта п р е д ­с т а в л я е т с я  в виде зависим ости
Y - F(X).При ст р о го й  однозначной зави сим ости между входом и выходом объект иссл едован и я я вл я ется  детерминированной с и с -  темой.Помимо детерм инированны х,сущ ествую т вероятностны е си ст е м ы ,к о гд а  зави си м о сть между входом и выходом я вл я ется  одн озн ачн ой .Д ля т ак и х си стем  хар ак тер н с во здей стви е в виде случайны х Ф акторов.

2 . 2 . Виды и ст р у к т у р а  н аучн ого и ссл едован и я ,.  В зави сим ости от т о г о , какая стои т ц е л ь ,-п о з н а в а т е л ь ­ная или п р ак ти ческ ая  -  различаю т Фундаментальные или при­кладные и ссл ед о в ан и я.О д н ак о  сл е д у е т  и м е т ь 'в  ви д у , что такое деление я в л я е тся  усл ов н ы м ,так  как пер вое может л е гк о  п е р е ­ходить во второе и н а о б о р о т .Фундаментальные исследовани я связаны  с  изучением  новых явлений и закон ов пр и р од ы .Р езул ь­таты их приводят к формированию определенной законченной системы зн ан и й , имеющей однако практическую  ориентацию.Прикладные ис сл е д ования связаны  с  изучением явлений и п р о ц ессо в  и направлены н а соверш енствование существующих * и со зд ан и е новых ср е д с т в  и сп о со б ов п р о и зв од ства -  техн и­ч е ск и х  о б ъ е к т о в ,т .е . машин, ве щ е ст в ,т е хн о л о ги ч е ск и х  про­ц е с с о в .С  помощью прикладных исследован и й н аходят пути и с­пользования познанных законов приропы, явлений при с о з д а ­нии т ехн и ч еск и х о б ъ е к т о в . Н апример, явление расширения г а ­зов  при сгоран ии горючей смеси использован о при создании



-  17 -•двигателей вн утрен н его с г о р а н и я ,р а к е т  и Д р уги х т ехн и ч еск и х-^  объектов.О ткры тие элек тр и ч еск о й  д уги  привело к появлению о с ­ветительны х п р и б о р о в ,эл е к тр о д у го в о й  сварки и т .п .Разновидностью  прикладных исследован и й являются п ои ско­в ы е ,н а у ч н о -и ссл е д о в а т е л ь ск и е  и о п ы тн о-кон стр уктор ски е работы .. Поисковые иссл едован и я п р ои звод ятся  с  целью оты скания принципиально новых путей при решении в о п р о со в ,св я за н н ы х  с  создан ием  новых ве щ еств,м аш и н ,техн ол оги й .Н ап р и м ер ,п ои ск овы е исследования,предприним аем ы е с  целью устр ан ен и я ручн ого тр у­д а  и повышения производительн ости н а различны х ви д ах  р а б о т , приводят к созданию т ак и х т ехн и ч еск и х о б ъ е к т о в ,к а к  манипу­л ятор ы .П остан овк а зад ач и  при поисковы х и ссл ед о в ан и ях может' быть различн ой.О ни м огут быть связаны  с  поиском н о во го  р е ­шения объ екта по и звестн ом у входному воздействию  при у с л о ­вии обесп ечен и я на выходе требуем ого р е зу л ь т а т а .Н а п р и м е р , и сследован и я,н ап равлен н ы е н а созд ан и е новой п одвески тран­спортного ср е д с т в а ,п р е д н а зн а ч е н н о го  для эк сп л уатац и и  по п е­р е сечен н ой м естности гарантирую т возникновение вертикаль­ных ускор ени й водителя не выше оп ределенн ого п р е д е л а .:Н а у ч н о -и ссл е д о в а т е л ь ск а я  р а б о т а  с в я з а н а  с  соверш енст­вованием о б ъ е к т а , ст р у к т у р а  которого и з в е с т н а .О п ы тно-кон структерские работы связаны  с  оты сканием такой структуры  о б ъ е к т а , которая о б е сп е ч и в а л а  бы е г о  нор -  мальное функционирование.П роцесс н аучн ого иссл едован и я можно р асчл ен и ть н а ряд этапов,обр азую щ и х его  общую структур у.Н ачальны м  этапом  лю­б о го  иссл едован и я я в л я е т с я  изучение со стоя н и я  в о п р о с а .к о т о -  рый я вл я ется  весьм а трудоемким и при современных объемах н а уч н о -техн и ческ ой  информации заним ает 5 5 -6 0  % времени в с е г о  исследования.Следую щ им этапом ,характерн ы м  для Фунда­м ентального и с сл е д о в а н и я ,я в л я е т с я  теор ети чески й  ан ализ изучаем ого явления и выдвижение н а о сн о в е  н его  ги п отезы .П осле э т о г о ,к а к  п р а в и л о ,с л е д у е т  п о ста н о вк а эк сп е р и м е н т а , , схем а которого р а зр аб ат ы в ает ся  на о сн о ве данных проведенно­го т еор ет и ч еск о го  а н а л и з а .Н а  последнем э т а п е  п р ои зводится обр аб отка р е зу л ь т ато в  эксперим ента и их ср авн ен и е с  данными т еор ет и ч еск о го  а н а л и з а , что служит, критерием правильности выдвинутой гип отезы .Прикладное н аучн ое иссл едован и е в с е г д а  св я зан о  с  с о з -



-  18 -Зданием нового иди'соверш ен ствованием  уже* Тлеющегося объ ек т а f причем данный п р о ц есс вы полняется при чередовании этапов формирования структуры  объекта и ее и с сл е д о в а н и я . ... ,На эта п е  Нормирования структуры  объ екта учитываются субъективны е требования (м о щ н о ст ь ,габ ар и т ы ,м асса  и т . д . ) -  ргранйчения.Вы бранная ст р у к т у р а  объ екта должна о б есп еч и ­в а ть  е го  функционирование. _  ____

НИс.7 .Варианты структуры объекта (подвеска транспортного средства): а-общая схема объекта с неизвестной структу­рой звена; б-упругое звено; в-звено с упругим элементом и амортизатором; г-гидропневматический элемент.При проведении прикладных исследований структура объекта может иметь варианты.Например,при нахождении структуры объекта,которая обеспечила бы перемещение' 2 массы М  .Присоединенной с помощью подвески к колесу,пе-, реезжающему неровность,возможно использовать варианты эле-* ментов б -  г.Необходима оценка принятой структуры объекта на предмет соответствия его предъявляемым требованиям,для чего проводят исследование.Если обнаруживается несоот -  ветствие объекта требованиям,то осуществляется корректи -  ровна его структуры.Таким образом,этап формирования структуры объекта и ее исследование чередуются.Это -  так называемый метод проб и ошибок.который применяют при исследовании простых объектов.При решении сложных инженерных задач используют­ся специальные методы оптимального поиска.• Таким образом,первые два этапа прикладного исследова­ния аналогичны этим же этапам фундаментального исследова­ния.Третий не этап,аналогичный принятию гипотезы, -  это формирование технической идеи, которая затем проверяется экспериментал ьно; или теоретически .После этого находятся и при необходимости! корректируются оптимальные параметры



-  19 -о б ъ е к т а . * •Составны е ч асти  прикладного и с сл е д о в а н и я ,и х  сочетан ие и п о сл ед ов ател ьн о сть выполнения за в и ся т  о т  сложности объек­т а  и поставлен ной зад ачи  и м огут применяться в полном объеме или ч а ст и ч н о .При проведении прикладных исследований широко и с ­пользую тся сложившиеся методы ан ал и за.Н ап р и м ер ,п р и  р а ссм о т ­рении м нож ества возможных стр ук тур  объекта применяют метод м орф ологического а н а л и з а ,  в о сн о ву  которого положено по­строен и е многомерных морфологических таблиЦ.Оптимальный вариант, о п р ед ел я ется  путем сравнения ст р у к т ур *о б р азо в ан ­ных возможным сочетан ием  элементов о б ъ е к та.• Широко Применяется метод аналогий и ин версий.П рим е­ром применения аналогии может служить формирование Техни­ч еск о й  идеи использован ия крыльев у  л етател ьн о го  а п п а р а т а ,• которая возникла в р е зу л ь т а т е  исследования особ ен н остей  крыла птиц.Применение инверсии в прикладных и ссл едован и ях в е сь м а ' эф ф ективн о.Суть э т о го  м етода со ст о и т  в о тк а зе  от тривиаль­ных взгл ядов и приемов, и п р едп о л агает  р а зд ел ен и е, зам ен у с в я з е й ,и сп о л ь зо в а н и е  вредных явлений ДЛЯ получения положи­тельн ого эффекта и т .п .
3 .  ВЫБОР НАУЧНОГО НАПРАВЛЕНИЯ3 . 1 . Тема исследовани яВ подавляющем большинстве сл у ч а е в  тема Научного п р и - * кладного и сследован и я формируется в прямой связи с  з а д а ­чами п р о и эв од ства.О д н ак о  е е  конкретизация требует прове­дения определенной работы , от ч е г о  за в и ся т  результаты  и с сл ед о в ан и й . 0  : . . /  ,,П риступая к исследован и ю ,п р авде в с е г о  необходимо изучи ть техническую  л и тер атур у (книги,журнальны е с т а т ь и , н а уч н о -техн и ческ и е сборн ики,патентную  информацию).Правильная п о ста н о вк а зад ач и  и правильное формирова- -  ние темы исследовани я во многом определяю тся изучением состоян и я во п р оса ,а к ту ал ь н о ст ь ю  темы.Изучение состоян и я во п р оса п р едстав л яет собой Тру­доемкий проц есс,К отор ы й х а р а к т е р и з у е т ся  целым рядом оп­ределенных п р и е м о в ,а  именно: анализ тем ы ,сбор материалов



-  20 -ло т е м е ,и х  си сте м ати зац и я , обобщение м ат ер и ал о в, о т н о с я - .щ и х ся  к теме исследовани я и выделение его  зад ачи  от при­мыкающих з а д а ч ,о т н о ся щ и хся  к более общей т ем ати к е; конкрети­зац и я  цели исследован и я и выбор его  н аправлен и я.Н априм ер,при возрастан ии эксплуатационны х ск о р о ст ей  движения л есовозн ы х а в то п о езд о в ходовая ч а ст ь  выпускаемых серийно п р и ц е п ов -р о сп уск о в с т а л а  испытывать повышенные динам ические н агрузки .И сследован иям и необходимо было у с т а ­новить причину э т о го  явления и решить вопрос о необходим ос­ти введен и я подвески в конструкцию п р и ц е п а -р о с п у с к а .А н а ­л из литературы  позволил у ст а н о в и т ь ,ч т о  предпринимались по­пытки изучен ия нагруж енности п р и цеп ов-р осп усков как  имею- • щих п о д в е с к у ,т а к  и безп о дв есо чн ы х,о д н ак о  конкретных у к а з а ­ний для конструкций разли чн ого типа и условий движения л е ­совозны х ав топ оездов в л и тер атур е не было обнаружено.Были проведены предварительные т еор ети ч еск и е и экспериментальны е и ссл ед о в ан и я ,у к азавш и е н а безусловную  н еобходим ость вв ед е­ния п одвески  в п р и ц е п -р о с п у ск .П о сл е  э т о го  тем а исследован и й п ри обрела конкретный х а р а к т е р : уста н о ви ть рациональную сх е м у  п одвески  п р и ц е п а -р о сп уск а  для л е со в о зн о г о  ав то п о езд а полной м ассо й  40 т .О б р а б о т а в  результаты  т еор ети ч еск и х и с­сл едован ий и эксперим ента,приш ли к выводу о ц е л е со о б р а з ­ности применения н а прицепном , ср е д с т в е  четы рехрессор ной балан сирной п о д в еск и .В п р о ц е ссе  изучения состоян и я во п р о са и ссл едуем ая  з а ­д а ч а  о т д е л я е т ся  от связанны х с  н е й ,н о  вто р о степ ен н ы х.С  это целью с т р о и т с я  л оги ч еск и й  классиф икатор Понятий в виде "д е р е в а " ,о с н о в а н и е м  которого я в л я е тся  т е м а ,а  ветви -  отд ел ь­ные е е  о т в е т в л е н и я .Т а к о й  подход позвол яет правильно с о с т а ­вить план проведения и с сл ед о в ан и й .В целом можно о т м е т и т ь ,ч т о  изучение со стоян и я вопро­с а  -  это  важнейшая со ст а в н а я  ч а с т ь  и с с л е д о в а н и й ,к о г д а  выяс­н я е т ся  общее направление р азвития о б ъ е к т а ,о п р е д е л я е т ся  н а­п равлен ие исследован и й и н аходи тся оптимальная ст р у к т ур а  т е хн и ч е ск о го  о б ъ е к та.В ряде сл у ч ае в  важные научные обобщающие результаты  м огут быть получены н а основании только проработки л и т е­ратурных и сто ч н и к о в.Н ап р и м ер ,соп о став л е н и е д ан н ы х,взяты х из ар хи ва вахтенны х журналов кораблей ам ерикан ского Флота позволило Ф.Мори обнаружить взаим озависим ость между я в -
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•линиями земной атмЪсферы и ок еан и че ск и х в о д .Э т о  дало во з­можность со к р ати ть вдвсіе время п е р е хо д а  парусны х су д о в  из Англии в Австралию .3 .2 .Поиск научных публикацийРабота с литературой производится с помощью алфавит -  них,систематических и алфавитно-предметных каталогов.Первый вид каталогов предусматривает расположение в них литерату­ры в алфавитном порядке.В систематическом каталоге литера­тура располагается в порядке,соответствующем универсальному десятичному классификатору (УДК).С помощью алфавитно-пред­метного каталога при поиске источников по теме исследований, .находят раздел УДК.Если известны авторы или точные названия публикации,то пользуются алфавитным каталогом.Сборники , справочники,инструкции и т .д . отыскиваются по первому слову их названия.Согласно системе УДК, все отрасли знаний делятся на 10 классов,класс -  на 10 групп, группа -  на 10 подгрупп и т . д . ,  в которые входят публикации определенного характера.Классы и группы записываются соответствующими цифрами.После каждых трех цифр ставятся точки, двоеточием соединяются два взаи­мосвязанных понятия.Раздел УДК, к которому относится тема исследований , отыскивается в алФавитно-предметном каталоге с помощью ,  ключевого понятия. Таким образом,поеле формулировки темы исследования выделяются ключевые понятия,с помощью которых в алфавитно-предметном каталоге отыскивается номер УДК . Затем в систематическом каталоге находится соответствую -  щий раздел и из него отбираются необходимые материалы.Всесоюзный институт научно-технической информации (ВИНИТИ)выпускает реферативные журналы по 17 отраслям зна­ний, в которых публикуются рефераты научно-технических ли­тературных источников 120 стран мира.Поиск необходимых ре­феративных журналов осуществляется с помощью "Предметного '• указателя к рубрикатору реферативных изданий СССР".Патентная документация классифицируется по предметно- техническому и Функциональному принципу.В первом случае объекты объединяются по отраслям техники ,во втором -  по тождественности Функций объектов независимо от отрасли .техники.Меэсцународ!іая классификация объектов (Жй) содер­



-  jCifc -

жит 8 р а з д е л о в ,2 0 *п о д р а з д е л о в ,1 15 к л а с с о в ,6 ) 7  п о д к л а с с о в , \ 6000 групп и б ол ее 45 000 п одгр упп.П убликаци я описаний изобретений в СССР прои зводится в бюллетене "И зобр етен и я, открытия,промышленные образцы ,товарны е з н а к и " .И зучение патентной информации .предшествующее научно­му и ссл ед о в ан и ю ,о б есп ечи вае т  оцен ку тенденций развития техн и ческ и х и т ехн ол о ги ч еск и х о б ъ е к т о в ,т е хн и ч е ск о го  ур о в­ня р а зр а б о т о к ,п р о в е р к у  их патентной чистоты .От сложивш егося порядка работы с  научн о-техн и ческим и и патентными публикациями во многом за в и ся т  ее  р езу л ь т аты . В первую о чер едь н ео б ход и м о.уя сн и ть се б е  логическую  ст р ук ­туру м атериала в к н и ге ,д л я  ч его  изучаю тся ее  аннотация и ■ о гл я в л е н и е .Д ал ев по ход у  чтения делаю тся пом етки, выписки и производится к о н сп ек ти р ован и е.К ак  правило,полезн ы м  яв­л я е т ся  со ст авл ен и е специальных к атал о гов из кар точек с  вы­писками из рассм атри ваем ого л итер атур н ого источника и его  данными- с  указан и ем  а в т о р а , н а з в а н и я ,и з д а т е л ь с т в а ,г о д а  выхода и и н д ек са по систем е УДК или МКИ.Накопленный таким образом материал си стем ати зи р уется  и о б о б щ а е т ся ,в  р е зу л ь т а т е  ч его  делаю тся выводы о со вр е­менном состоянии изучаем ого в о п р о са .
4 .  ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ / • ' *4 . 1 . Специфика т еор ети ч еск и х прикладных исследован и й :Глубокие теор ети чески е и ссл едован и я и научный с и н т е э -  являготся предметом научной деятел ьн ости  прежде в с е го  н а уч ­н о -и сс л е д о в а т е л ь с к и х  учреждений и в у з о в . Однако в н а ст о я ­щее .время и крупные предприятия также вн осят сущ ествен ­ный вклад при проведении крупных теор ети ч еск и х р а б о т .Путем теоретических исследований производится изу­чение объекта,недоступного для непосредственного исследо­вания,или^же в случае,когда проведение экспериментальных исследований нецелесообразно,ввиду обоснованности мате- ' матической модели объекта.При проведении эксперименталь­ных исследований производятся ■ также теоретические обоб­щения их результатов,находятся общие закономерности.Тео­ретический анализ дает возможность расширения результа­тов исследования объекта на подобные ему; правильно по- , строить план эксперимента,повысить его’ надежность,сокра-
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тить объем. ,Например.теоретический анализ поперечных колебаний уп ругой балки,находящейся на опорах,позволяет уточнить возмож­ные пределы изменения ускорений и перемещений различных по длине сечений реального хлыста, предварительно оценить формы его колебаний.Это дает возможность при эксперименте вобрать обоснованно места установки регистрирующих датчи­ков и характеристики записывающей аппаратуры.При проведении теоретического исследования в объекте выделяются более простые элементы,изучаются их параметры и связи,производится описание элементов и их соединение в модель сложного объекта.При теоретических исследованиях широко применяются та­кие модели, как идеальный газ-,ньютоновская жидкость,упру­гое тело Гука.Основное допущение, характеризующее, например,ньюто­новскую жидкость,это пропорциональность напряжений в ней скорости деформации.Данное предположение лежит в основе целого ряда расчетов гидравлических устройств,например , гидроамортизаторов автомобилей.Для упругого тела Гука ха­рактерна пропорциональность напряжений и деформаций в уп­ругом теле.С  помощью этих двух простых моделей могут быть составлены более сложные.При последовательном соединении . упругого и вязкого элементов полная деформация модели рав- '  на сумме их деформаций, т-.е. И  = + напряжения же вобоих элементах равны: (Г = GJ = Gjj, .Для параллельного сое­динения элементов: Z  = Z , = ; (У = O J+ G ^ .При исследованияхшироко применяют модели Масквеляа и Кельвина (р и с.8) , ‘ спомощью которых могут составляться более сложные.Конструирование моделей сложной структуры произ­водится с помощью теории граФов.При использовании • теории полюсных графов применяют полюсные урав-Р и с.8 .Модели Масквелла (а) и нения(для характеристикиКельвина (б) индивидуальных свойствкаждого элемента) и уравнения связей (для отражения харак­т е р а  соединения элементов).Соединение элементов модели осу-



-  24 -кществляется объединением полюсов (вход и*выход).которые имеет каждый элемент.Полюсное уравнение для механического элемента описывает зависимость между силой и скоростью, , т .е .  характеризует его состояние.Уравнения связи содержат те же величины, что и полюсные уравнения,и характеризуют условия равновесия и непрерывности.Например,для механичес­ких систем -  принцип Дяламбера.В графах, полученных схематизацией объекта дальнейшим абстрагированием от схемы,ребра соответствуют элементам объекта,а вершины -  его узлам.Общее уравнение элемента ^  ( t y . Z )  включает входной параметр (воздействие) ^  и выходную реакцию 2 . Первый из них* • характеризует состояние элемента относительно полгосов(на- пример,напряжение для электрического сопротивления), второй -  состояние элемента относительно поперечного сечения.Пара­метр Ц- носит название продольного, 3£ -поперечного.Пример поперечного параметра -  это расход жидкости,величи- на электриче с кого тока и т .д . (р и с.9 ) .Для механических систем ха­рактер™ элементы:механическое сопротивление (р и с .1 0 ,а ) ; масса ( 1 0 ,6 ) ;уиругость (1 0 ,в ) .Для этих элементов харак— терны соотношения : а) т р е н и е ^  пропорционально от­носительной скорости 1Гд трущихся
tО—

• Рис.9 .Схема элемента (а) 
и его rparF) (б)тел » ниеительнои скорости. Ь і і К ' J a L i i a g  £  -м е х а н и ч е ское с опротивлен ие;

Рис. 1 0 .Схемы элементов механических систем.
б)масса К связана с силой инерции X  соотношением Х  =• = .г д е Ъ в р е м я ;о)реакция Rc упругого элемента связана с его деЛэрмацией ? с следующим образом R c = C Zt  ,гд е  С -жесткость упругого эле­мента.



-  25 -4 . 2 . Обоснование допущений при составлен ии моделей объ екта я  их проверкаТ очн ость полученных при теор етическом  исследовании данных б у д е т  з а в и с е т ь  от соверш енства построенной модели о б ъ е к т а ,ст е п е н и  е го  абстракции и упрощ ения.П оскольку р е а л ь ­ные объекты обладают большим числом св язей  .ха р ак т ер и зую т ся  множеством п ар ам етр о в,п р и  построении модели объ екта у ч и ­тываются только сущ ественные из н и х,втор остеп ен н ы е же от­бр асы ваю тся. Однако при упрощении модели е е  точ н о сть те­р я ет ся  , а  при учитывании большого ч и сл а  факторов он а у с ­лож няется и ст ан о ви т ся  малопригодной.П оэтом у о т с е в  факто­ров должен прои зводиться о б о с н о в а н н о ,б е з  искажения условий ’ зад ач и .О б о сн о ван и е принимаемых допущений может производить­ся  н а основании уже проведенных и ссл ед о в ан и й ,п о  аналогии с подобными объектами или путем проведения специальных дополнительных и ссл едован и й.Н ап р им ер ,п р и обосновании мо­дели д ер ева,л еж ащ его на д в у х  о п о р а х ,в с т а е т  вопрос о во з­можности замены неравномерно распределен ной массы ст в о л а по е г о  длине н а дискретные м ассы .Д ля проверки возможнос­ти принятия т ак о го  допущения,упрощающего м одель,бы ли пред­приняты экспериментальны е и ссл едован и я,к отор ы е ук а за л и  на е го  приемлемость.Бы ли получены данные о влиянии коли чест­ва дискретны х м асс н а точн ость модели и д о к а за н а  прием­л ем ость ^ е х м а с с о в о й _м о д е л и  д е р е в а  ( р и с . I I ) .Р и с .II .Э к с п е р и м е н т а л  ьная ( I )  и р а сч е тн ая  (2 ) (т р е хм а сс о в а я  модель) кривые свободных колеба­ний пачки ^дер евьев
». . ..... - 'При построении м одели, обладающей д остаточн ой  точн ос­тью, необходимо гл уб о св е  изучение объ екта,вы делен и е е го  наи­более сущ ественны х свой ств и п ар ам етров.О дн ако принимае­мые допущения должны быть обоснованными.Например при \j6o c -  . новании модели д е р е в а  принятое р а н ее допущение о замене его  массы дискретными массами может привести к большой ош ибке,если при этом не у ч е с т ь  М ассу кроны .Это особенно характерно для с л у ч а я ,к о г д а  р а ссм ат р и вае тся  сл учай  движе­ния д е р е в а  в консольно защемленном положении при р аботе валочно-пакетирую щ ей машины.При расположении пачки д еревьев н а д в у х  о п о р а х ,ч т о  с о о т в е т с т в у е т  случаю тр ан спор тирован и я»!

Л г!\І у \ Г ' Г
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древесины  н а а в т о п о е з д е ,у ч е т  массы  кроны" н е п р о и зв од и т ся .' Таким о б р а зо м , при изменении усл ови й  задачи д ей ст в и е р я д а факторов и я в л е н и й ,р а н е е  считающихся н есущ е ств ен н ы м и ,ста- нови тся значительны м.В т е х  с л у ч а я х ,к о г д а  информация об объекте м а л а я ,п о с т ­роен ие модели осущ ествляю т уп р ощ ен н о,с учетом  усредненны х значений п а р а м е т р о в ,а  принятые допущения уточняю т путем экспериментальны х корректи ровок.Н ап р и м ер ,в  теории автомобиля м атем атические выраже­н и я , описывающие Физическую сущ ность явл ен и й ,уточн яю тся с учетом  опытных коэффициентов,отражающ их особ ен н ости  кон ст­рукции автомобиля или ав то п о езд а,эк сп л уа та ц и о н н ы х условий ’ и т .д .Б о л ь ш о е *з н а ч е н и е  при этом  имеют стендовы е,полигонны е и дорожные испы тания.В м есте с  тем необходимо придерж иваться п р а в и л а ,ч т о  при проведении т еор ет и ч еск и х исследован и й прежде в с е го  должны и с п о л ь зо в а т ь ся  н аиболее сущ ественные принципы и з а ­коны .Необходимо иметь также в в и д у , что применяемые при и ссл ед о в ан и ях постоянны е коэффициенты, являются в большинст­ве сл у ч а е в  переменны ми.Поэтому необходимо и х  и спользован ие с о з н а т е л ь н о ,с  учетом  влияния н а и з у ч а л ш е  я влен и я.Н ап рим ер, при И сследовании т яго во й  динамики автомобиля коэффициент трения качения принимается обычно постоянны м,в дей стви  -  тельн ости е г о  зн ачен и е постоянно изм ен яется  в зависим ости • от величины нормальных реакци й н а  к о л е са х ,в н у т р е н н и х  явл е­ний в шинах и т .д .  .При получении т еор ет и ч еск и х зави си м остей  до их исполь­зования необходимо пр ои звести  ряд п р о в ер о к .Н а и б о л ее п р о с­т о й , но эффективной я в л я е тся  п р овер к а н а со о т в е т ст в и е  р азм ер­н остей  правой и левой  ч а ст е й  у р а в н е н и й .Ч а сто  применяют проверку п р е д е л о в .з а д а в а я  параметрам значения "н о л ь " и " б е с ­конечность " .П р и  этом  л егк о  проверить со о т в е т ст в и е  Формул Ф изическому смыслу я вл ен и я .П утем  пробного изменения о п р е - , деленных парам етров полученн ого выражения может быть про­веден а провер ка тенденций изменения основны х параметров на их с о о т в е т ст в и е  ожидаемым или общей закономерности яв­л ен и я.Н ап р и м ер , если П олучена зави си м ость для определения 
С..ЛЫ у д а р а  об опору падающего д е р е в а , то придавая ряд 

I значений коэффициенту ж есткости опоры ,устанавливаем,что в
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онределонной о бл асти значений это го  коэффициента у д а р н а я  сй %  л а  сниж ается.М ож ет быть также п р оведен а п р о в ер к а влияния д в у х  или, больш его ч и сл а  Ф актор ов.В  этом сл у ч а е  можно о ц е­нить взаи м освя зь закон ов с  учетом  Ф изического смы сла с л а ­гаем ы х,и х  знаков и взаим овлияния-.Н априм ер,проверка влияния н а силу ударны х усилий падающего д е р е в а  ж ест к о ст и  опоры и ее  вя зк о го  т р ен и я .
щ В настоящ ее- время развиваю тся и соверш енствую тся р а с ­четные методы исследован и й с  применением специальны х р а з ­д елов м атем атики: м атем атической с т а т и ст и к и ,т е о р и и  вер оят­н о с т е й ,с т а т и с т и ч е с к о й  дин ам ики,теории случайны х функций.Р асчетн ы е методы п р оектир ован и я. В о с н о в у  р а с ч е т а  по ‘ выходным п оказател ям  положено Определение конструктивны х „. параметров а г р е г а т о в ,и с х о д я  из п о к азат ел ей  д ол го веч н о сти  д е т а л е й о б е с п е ч е н и е  кинем атической и динам ической с о г л а с о -  •ванностй элементов систем ы ; устан овл ен и е п о к а за т е л е й  э к с ­плуатационных св о й ств  и д р .Для оценки существующих конструкций широко исполь - -  з у е т с я  сравнительный расчетны й ан ализ,сопоставляю щ и й с в о й с т ­ва конструкции однотипных маш ин.Этот метод не о б е сп е ч и ­вает оптимального решения при проектировании новой машины, что объ я сн я ется  использован ием  приближенных м етод и к.Если методы ср авн ительн ого ан ал и за бази рую тся н а т о ч -  . ных ф ор м ул ах ,то  это сближ ает е го  р езул ьтаты  с  р езультатам и "п овер очн ого р а с ч е т а .Приближенные методы р а с ч е т а  использую т обычно н а н а -  чальной стадии п роектир ован и я,пр и составл ен и и  т е хн и ч е ск о ­го задан и я и выполнении эскизны х ком поновок.Окончательны е решения и анализ существующих конструкций основаны  н а бо­л е е  точных М етодиках.

Ъ)5 . ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 5 Л .О с о б е н н о с т и  экспериментальны х и ссл едован и й ’При экспериментальны х и ссл едо ван и ях изучаю тся р е а л ь ­ные объёкты и объекты окружающей ср еды .В  некоторы х с л у ч а я х  это м огут быть модели реальных об ъ е к то в .Параметры ,характеризую щ ие о б ъ е к т ,д е л я т  н а сущ ественные и н есущ ественн ы е.К  последней группе о т н о ся т ся  маловлиякй;йё «внешние в о зд е й ст в и я . .
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Целью эксперим ентального и с сл е д о в а н и й 'я в л я е т ся  у с т а ­новление изменения сущ ественны х п о к азат ел ей  У объ екта при изменении только сущ ественны х п о к азател ей  X  о б ъ е к т а ,х а р а к - , теризующих е го  ст р у к т ур у  из в с е г о  v  ю ж ества параметров' 5  , т . е .  состоян и е о б ъ е к та оп р ед ел яется  зависимостью
Y*F(X,S).Если ст р у к т у р а  об ъ ек та п р о с т а я ,т о  данн ая зави сим ость имеет вид У= F(X)Если каждому значению Фактора X с о о т в е т с т в у е т  одно значение У ,т о  зави си м ость между ними называют Ф ункциональной. .Н апри м ер,зависи м ость между силой Р,приклады ваемой к пружи­н е , и е е  деформацией Z  записы вается в виде Р  = C Z  (г д е  С  -  ж ест к о ст ь  пружины), т . е .  p . f ( z )Д ей стви е случайны х факторов р ассеи ваю т эксперим енталь­ные данные во к р уг истинных з н а ч е н и й .П о эт о м у,е сл и  граф ичес­ки зави си м ость усилия в пружине от величины е е  деформаций п р е д ст а в л я е т ся  в виде прям ой,то результаты  экспери м ента б у д у т  группи роваться вокруг н е е .Э т о  происходит ввиду н еточ­н остей  изм ерений,которы е неизбежно б удут иметь м е с т о .В  с л у ­ч а е ,е с л и  р а зб р о с  экспериментальны х значени й,полученн ы х ■ в одинаковых у сл ов и я х  в е л и к , то необходимо многократное повто­рение опы тов.Е сли ж евразбр ос значений близок к. погреш ностям 1 определения величины параметров о б ъ е к т о в ,т о  полученная з а ­висим ость может сч и т а т ь ся  функциональной.При многократном повторении опытов изучаемую  зави сим ость устанавливаю т при j ■ помощи методов матем атической ст а т и ст и к и .5 .2 .Основные положения теории вероятностейК яисловым характеристикам,выражающим наиболее с у ­щественные особенности распределения случайной величины,от­носятся математическое ожидание , дисперсия D t H ]  .сред­неквадратичное отклонение О ц . •t Математическое ожидание определяется выражениемШ . ’ Й І І і Р і .  ,  ,  ,где U  -число возможных значений кЦ , Кг , .  . . , К ^  случайной величины Н с вероятностями Р , ,  R , , . , . ,  Р ^ , ,Д исперсия случайной величины,являющаяся хар ак тер и сти ­кой рассеи ван и я около е е  м атем атического ожидания, о п р ед е-
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•йяется по формуле '  • * , .  л2

✓  Для центрированных случайных величин Шн=0 и в этом  с л у ­ч а е  выражение дйя дисперсии имеет види н

Л Ю

И 7Га Т' ЧЗн ачительное число случайных п р о ц ессо в  в техн ике под­чи н я ется  нормальному э,акону р асп р ед ел ен и я ,п р и , котором функ­ция, характеризую щ ая плотн ость вероятности (дифференциаль­ная функция р асп р ед ел ен и я ),вы р аж ае тся  следующим образом :
Интегральная' функция распределен ия равн а 4

П роверка гипотезы  о предполагаемом закон е р асп ред ел е ник производится с  помощью непарам етрических критериев зн ачи м ости .П р овер к а нулевы х гип отез относительно общего ви­д а  Функции распределен ия производится с  помощью критериев со гл а си я  ^ П и р с о н а  или X  -кри терия Колм огорова.В практике наиболее ч а ст о  пр овер яется  со о т в е т ст в и е  г е ­неральной совокуп н ости нормальному зак о н у  р а сп р е д е л е н и я ,ч т о * предварительно у ст а н а в л и в а е т ся  с  помощью критериев с о г л а ­с и я , а  з а т е м ,е с л и  н ул евая  ги п о т е за  не отклонена,применяю т парам етрические критерии.В к а ч е ст в е  приближенного критерия для предварительно­го выбора за к о н а  распределен ия м огут быть использованы  вы­борочные коэффициенты асимметрии и э к с ц е с с а .При этом оп­ределяю тся точечные оценки асимметрии А и э к с ц е с с а  Е :
.  _  Ь  -  — П д Ч ------- * ,  Ггд е  к  -с р е д н е е  выборочное значение случайной величины П  -  
= — f u  ! S m -вы борочное ср едн еквадратичное значение случайной величины; N  -объем  выборки. ,

Среднеквадратичные отклонения показателей А и Е равны:

о
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s * = / 6 fN -4 S  _  (N+VlKN +3)8 Г І ШШШЕЕЕЖ~Гf N - l ) a ( N + 3 ) M  +  5 J
U-mAl<3SA m lE-mE|<3SsПри соблюдении у сл ови й  1 Л “ ГПА |'4 J O A и ! С "  N i g | ' W O E  с ч и т а е т с я ,ч т о  н ул евая  ги п о т е з а  с о г л а с у е т с я  с  эксперим ен­тальными данными.Для норм ального за к о н а  р а сп ределен ия м атем атические ожидания ЩА и ttle э к с ц е с с а  и асимметрии равны н ул ю .Т огд а г и п о т е за  норм альности п р и н и м ается ,если

IA IOSa Ц 1Е|<35е .П осле п р едвари тельн ого выбора за к о н а  расп р ед ел ен и я сл е д у е т  применять критерий со г л а си я  j C  или критерий Л  К ол м огор ова. 2Критерий с о гла си я  А  .П р о ве р к а нулевой гипотезы  с помощью к р и т е р и я "^ 4со ст о и т  в следующем.Всю выборку разбиваю т н а ряд иастичны х и н те р в ал ов , длина которы х о п р ед ел я ется  По формуле й (W ax -  йяііо .A r v “  1 + 3 , 2  f g nК оличество ин тервалов должно быть не бол ее 1 5 .На основан ии ги п отети ческ ой  Функции |  ( f l ) ^ в ы ч и с ­ляю тся вероятн ости попадания случайны х величин f t  в ч а с ­тичные интервалы j : ■
Критерий Л  вы числяется по Формуле

Ыі - Npi)8,N p iк

2: У ■ ■ 4Нгд е 1tl{, -ч а с т о т ы .Для т о г о ,ч т о б ы  проверить нулевую г и п о т е з у ,н е о б х о д и - . мо найти по таблицам квантилей ^ ^ -р а с п р е д е л е н и я  по з а ­данному уровню значимости С<, и чи сл у степ ен ей  свободы  "jj = 
т &  -  ч  - I  ( - ч ис л о  частотны х и н те р в ал ов , % -  число па­раметров ги п отети ческой  Функции I ( f l ^оцен иваем ы х по данным выборки) кри тическое зн ачен и е  ̂ ,  удовлетворяющее условию
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*  ) = o t * ’Критерий с о г л а с и я  З і  Колм огорова прим еняется для про­верки ги п отез о за к о н а х  р аспределен ия только непрерывных случайны х вели чи н .В  отличие от критерия j ( Z,  к о гд а  ср авн и­ваю тся эмпирические и т еор ети ч еск и е частоты  р а с п р е д е л е  ­н и я м и  применении критерия Л  Колм огорова сравн иваю тся эмпирическая и ги п от ет и ч еск ая  функции р а сп р е д е л е н и я .Если подтверж дается ги п о т еза о т о м ,ч т о  иссл едуем ая случай ная величина fv  имеет непрерывную Функцию р а сп р е д е ­ления F.(b) ,т о  п р о в ер к а с  помощью критерия X Колмо­го р о ва прои зводится в следующем п о р я д к е .Располагаю т р езул ьтаты  наблюдений в возрастаю щ ем порядке или представляю т в виде ин тервального ст а т и ст и ч е ск о го  р я д а и затем  н аходят эмпирическую функцию расп ред ел ен ия F  ( П.)«« гд е  T lR -ч и с л о  At, меньших А  .В ы чи сл яется  по наблюдаемым зн а ч е ­ниям т еор ет и ч еск ая  функция р аспределен ия F  (А) ( при и сп ол ь зо ван и и .ги п от ет и ч еск о й  функции р а сп р е д е л е н и я ).Для каждого значения W  н а хо д и тся  модуль р а зн ост и  F * ( R ) - F ( f v ) , п осл е ч е г о  опр ед ел яете^  наблюдаемое значение выборочной статисти ки Л - К о л м о г о р о в а ,т .е .
Наблюдаемое значение выборочной стати сти ки  •критическим значением о п р ед ел я ется  по таблицам кванти­лей расп р ед ел ен и я Колм огорова по заданном у уровню значи -  мости о (  .Н ул ев ая  г и п о т е за  подтверж дается при соблюденииусловия D f f v  <  А * .По вн ут р е н н ей „ст р ук т ур е между двумя случайными Функциями е с т ь  сущ ествен ное р а зл и ч и е ,к о т о р о е  не улавли -  в а е т ся  ни м атематическим ожиданием,ни д и сп е р си ей .Д л я  опи­сания внутренней структуры  случай н ого п р о ц е сса  вводится специальная хар ак т ер и ст и к а ,н азы ва ем ая  корреляционной Функцией___ .Е е  н азн ачен ие -  хар ак т ер и зо в ат ь  ст е п е н ь  за в и си ­мости между значениями случайной Ф ункции,относящ имися к различным Т .  _  • :■Корреляционная функция т\ ( т )  оп р ед ел я ется  ho Формуле



гд е IVU  ~ TV п 0^  -з н а ч е н и е  ц е н т р и р о ван и й  случайной вели-«( чины в момент времени =  H0 ( t l + t )  -зн а ч е н и ецентрированной случайной величины в момент времени ~ t i + X  .Для сравнительного анализа обычно используется безраэ- 1 мерная характеристика -  нормированная корреляционная функ-
! » ■  Й  ■гд е R ( o )  -зн а ч е н и е  корреляционной функции при X  =0 , т . е .  д и сп е р си я .5 .3 .Содержание и структураэкспериментальны х исследованийЕсли при наблюдении рассматривается Фиксированное со­стояние объекта, то эксперимент предусматривает целенаправ­ленный опыт с учетом определенных условий его проведения и возможностью активного воздействия на объект с целью изучения сознательно вызываемого явления.Условия проведения исследования создаются с помощью испытательных устройств.Фиксация же состояния объекта,его параметров осуществляется с помощью измерительных приборов.Например,для исследования влияния на удар дерева при встрече его с опорой ее жесткости образцом для испыта­ний является дерево.Испытательным устройством -  опора , . . .установленная на пружине,жесткость которой может меняться. Измерительным устройством -  реохордный датчик для Фикса­ции перемещений пружины пои ударе и осциллограф,соеди­ненные электрической схемой (р и с .12). Р и с .1 2 .Схема экспе­римента для измерения ударных усилий при падении дерева:1-де­рево; 2-приемная бал- ка;3-упругая опора; 4-реохордный датчик; 5~регис трирующи й прибор.

Описанный эксперимент яапяется одноФакторным,В дан­ном случае рассматривается один оЪновнуй фактор.Устанавли- „вая пружинь: разной жесткости -С^, C g , C g  измеряют ударные
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усилия Р ,  ,  Р 2 , R j  .Пары значений Rj ; Х2 i R i • • описывают зави сим ость ударной силы от ж есткости  пружины Р= $  ( X  ) . Ударная си л а зав и си т  я е  только от ж ест к о ст и  пру­жины, но и д р уги х Ф актор ов,н ап р им ер ,м ассы  д е р е в а  М и массы опоры fH  , т . е .  Р  = |< ( X ,  М ,  l i t  ) . В  данном сл у ч а е  к л а с­си ч е с к и й план экспери м ен та п редусм атривает определение зави сим остей ударной силы от каждого из факторов при поо­чередной фиксации д р у г и х .С н а ч а л а  н аходи тся зави сим ость Р  = ( X  ) при определенном значении уровней f\A и Vtt , затем  Р = I '  ( М ) при фиксированных ур овн ях X и tit  .Н а ­конец Р = J1, ( М )  при фиксированных зн ач ен и ях уровней X  и М  имеем сумму однофакторных эк сп ер и м ен то в.Ч и сл о  опы­тов f\J пои этом равно
N = f ,гд е l j~  число уровней каждого ф актор а; TV -ч и с л о  и с с л е ­дуемых Ф акторов.Наприм ер,при двухФакторном эксперим енте IV = 2 и т р е х  ур овн ях каждого Ф актора имеем N = 3^= 9 . При увел и че­нии ч и сл а Факторов п р о ц есс обработки данных услож н яется и увел и чи вает ся  трудоем кость эк сп ер и м ен та.Д л я  получения общей'картины изучаем ого явления можно производить одно­временное изменение в с е х  изучаемы х ф а к т о р о в ,т .е . й с й о л ь з о »  йать Факторный план проведения эксп ер и м ен та.П р и  этом м а т е -• м атн ческ ая о б р аб отк а р е зу л ь т а т о в  экспери м ен та п озволяет у ста н о ви ть  суммарное влияние в с е х  факторов или же каждо­го в отдельн ости н а п о к азат ел ь  объ екта.В лиян и е случайных . с) и несущ ественны х факторов при эксперим енте максимально должно ум еньш аться,при чем  в п р о ц ессе  опытов они должны о с т а в а т ь с я  неизменными.План экспери м ента в к л ю ч а е т :I)  объем эксперим ента и число опы тов; 2) п о р т о к  проведения опытов и п осл ед ова -  тел ьн о сть изменения ф ак т ор ов ;3 ) выбор ш ага при изменении Факторов и определение пределов их изм ен ения. •.  При эксперим енте п оследовательн о осущ ествляю тся с л е ­дующие этап ы .С н ач ал а вы бирается о б ъ е к т'и ссл е д о ва н и я  в J со от ве тст в и и  с  его  целью и определяю тся параметры его  состоя н и я.П р и  этом учи ты вается возможность устр анения влияния случайных факторов.Вы бираю тся п оказатели и ссл ед о ­в а н и я  и с р е д с т в а  изм ер ен и я.П осл е выделения сущ ественных Факторов определяю тся пределы их изм енения',производится
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выбор ср е д с т в  измерения и у ст а н а в л и в а е т ся  порядок изм ене­ния (факторов и и н тер вал ов .У казан н ы е работы реализую тся с и с ­темой испытательных у ст р о й ст в  и измерительны х п ри боров.П р ави л ьн о е проведение экспери м ента во многом о п р ед е­л я е т с я  правильным выбором е го . усл ов и й .Э к сп ер и м ен т может быть невоспроизводимым и воспроизводимым.В  первом сл у ч ае имеют м есто необратимые превращения с  о б ъ е к то м „и ссл е д о в а - н и й ,хи м и ч еск и е,те п л ов ы е и радиационные превращения и т . д .  При воспроизводимом экспери м енте и з м е н е н а  об ъ ек та н е э н а г . _ чительны .Примером пер вого может служить испытание о б р азц а на р а зр ы в, примером второго -  испытание по изучению уп р у ги х  колебаний б а л к и ,к о г д а  е е  деформации прои сходят в п р еделах у п р у г о с т и .План воспроизводим ого экспери м ента называют п осл ед о ­вательны м, если выбранные верхние пределы изменения и зу­чаем ого Ф актора чередую тся ч ер ез определенные интервалы . Рендомизированный план п р е д п о л агае т  случай ное изменение Ф ак тор а.Т ак о й  план э к сп е р и м е н т а ,к о г д а  в о сн о в у  положен принциц, с л у ч а й н о г о , или рендомизированного размещения вари ан тов, н аиболее ц е л е со о б р а зе н  для производственны х у с ­л ови й . В этом сл у ч а е  уменьш ается влияние на р е зу л ь т а т  неизвестны х си сте м ати ч еск и х ф ак тор ов , которые можно п ер е­вести в р а зр яд  случайны х (изменение клим атических у сл ов и й ; • старен ие оборудован ия и т . д , ) .Примером реализации рендомизиро'Ваннбго пл ан а э к с п е ­римента может служить следующий.При изучении работы нового тр елевочн ого тр ак т о р а необходимо найти оптимальную ско -  р о ст ь  движения по в о л о к у ,к о т о р а я  о б есп еч и т  максимальную прои звод и тел ьн ость.И сточн и ком  си стем ати ч еск ой  ошибки при определении прои зводительн ости (осн овн ой п о к а за т е л ь ) в з а ­висимости от осн овн ого Ф актора (ск о р о ст и  движения) явл яет­ся  дополнительный Фактор -  д ействия о п е р а т о р а .Поэтому це л есоо б р азн о  при эксперим енте в зя ть  не о дн о- ' , г о , а  н есколько о п е р а т о р о в ,а  результаты  при р а б оте каждого у ср е д н и т ь .Е сл и  п р и н я т ь ,ч т о  каждый из оп ераторов в, течение одного дня б у д е т  испытывать одну ск о р о ст ь  дви ж ен и я,то  при четы рех о п ер ат о р ах  А , В , С , Д  и с к о р о ст я х  1 , 2 , 3 , 4  план э к с п е ­римента б уд е т  вы глядеть в виде следующей матрицы:



-  35 -Оператор I*  д е н ь ; 2 ден ь 3  ден ь 4 день’ А ■ I  ■ 2 3 4В. I 2 3 4С I 2 3 4д I 2 3 4Такой план эксп ер и м ен та имеет недостаток,заклю чаю щ ийся в т о м ,ч т о  оператор в первый ден ь работы б у д е т  проявлять б оязн ь и О ст о р о ж н о с т ь ,а  в четверты й он уже а д а п т и р у е т ся .|Для устр ан ен ия э т о го  н е д о ст а т к а  производят рендомизацию пла­н а , уста н ав л и ва я  операторам  ск о р о ст ь  произвольно по р а б о ­чим дням.Причем т а к ,ч т о б ы  оп ределенн ая ск о р о ст ь  движения в с т р е ч а л а сь  только один р а з  в д е н ь .Оператор I  день 2 день 3 день 4 деньА I 2 3 4В 3 4 I 2С 2 I 4 3Д 4 3 2 IПолученная м атрица н оси т название л ати н ск ого  к в а д р а т а , з д е с ь  влияния внешних Факторов усредн ен ы . Однако во з­можны также ош ибки,ввиду т о г о ,ч т о  каждый оп ер атор  за к р е п ­лен з а  одним из т р а к т о р о в .Е сл и , постр оить план экспери м ен та т а к , чтобы один о п ератор н а одном из тракторов ( а , б ,  в ,  г )  р аботал только в течен ие одного д н я ,т о  получим г р е к о -л а -  . тинский квадра т :эратор Ід е н ь 2 день 3 день 4 деньА , l a 26 Зе 4 гВ 36 4а І Г 2в
С 2г І В 46 З ад 4в Зг 2а 16При реализации э т о го  план а у ср ед н я ет ся  влияние таких (факторов как о п е р а т о р ,д е н ь  н е д е л и , т р а к т о р .Объем эксперим ента  зави си т  от необходимой точности р е ­з у л ь т а т а ,е г о  т р уд о ем к о ст и .В  ряде сл у ч ае в  с целью у с р е д н е н и я - р е зу л ь т ато в  приходится проводить и ссл едован и я не н а  одном , а  н а н ескольки х о б р а з ц а х .Е с л и  и с с л е д о в а т ь ,н а п р и м е р ,з а в и с и - . мость деформации шины пн евм атического к о л е са  от радиальной н а гр узк и  н а одном о б р а з ц е , то в ко.нце зоны у п р у ги х  д е ­формаций обнаружится изменение первоначальной зави си м о ст и . При построении зави сим ости н а осн о ве испытаний н ескол ьки хv  »
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образцов результаты для этой зоны усредняются.
Серии опытов при изменении каждого из Факторов могут 

быть разными по объему и зависят от возможных пределов ' 
изменения Лекторов и интервалов между ними.Число'опытов в 
каждой серии определяется необходимостью получения функ­
циональной зависимости. Если,например, ожидается получе­
ние сложной зависимости, то число опытов для каждого участ­
ка зависит от ее конфигурации (е м .-р и с .13).

I  Р и с .1 3 .Зоны эк с-
j периментальной 

зависимости слож­
ной конфигура- 

6 / "  ции

5 .4 .Определение числа опытов.Оценка 
точности эксперимента

При измерении неизбежны по грешности. которые пред -  
ставляют собой алгебраическую разницу между полученным 
при измерении и истинным значением измеряемой величины.

Абсолютная погрешность Д  представляет собой алгеб­
раическую разность между измеренным а  и истинным $ зна­
чениями парам етра,т.е. Д  = Q -  ■ & .причем абсолютная по­
грешность выражается в единицах измеряемой величины,Отно­
сительная же погрешность выражается в относительных еди­
ницах (или в процентах): Г- і  £Систем атически е и случайные погреш ности сл ед уе т  разл и чать между со б о й .Е сл и  си стем ати ческ и е погреш ности имеют одинаковые величины при в с е х  и зм ер ен и ях ,то  с л у ­чайные -  различны даже для изм ерений,проводящ ихся в оди­наковых у сл о в и я х .С л у ч а й н а я  погреш ность ха р а к т е р и зуе тся  математическим ожиданием и д и сп е р си ей .Практически по н абор у случайных погреш ностей стр ои т­ся  гистограм м а расп р ед ел ен и я.П р и  близости е е  к нормально­му зак о н у р асп р ед ел ен и я ,оп р ед е л и в ср едн ек вадр ати ческ ое отклонение 0 * , для оценки ошибки и сп ол ь зу ется  взаи м освязь 

6 * и вероятности появления п о греш н ости .В ер оятн ость с о о т - • в е т ст в у е т  площ ади,ограниченной кривой йорщрльного р асп р е-_ц
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деления на интервале -  О .С  учетом доверительного интерва-
ла р  = ± fe(T  можно для измеряемой величины записать

a - fee < q < q t  •
При &  в I  вероятность случайной погрешности в пределах ин­
тервала t i g  равна 0 ,6 8 2 , при 41 * 2 ; р  = 0 ,9 5 .Доверитель­
ная вероятность р  связана с относительной ощибкой О 
зависимостью S| і  ^  сл 0 6 ^ '
где Д е д  -ошибка,взятая в долях среднего квадратического 
отклонения. •

Например,необходимо измерить длину детали и средне­
квадратичная погрей.лость измерения &  = 0 ,0 2 5 ,а погрет -  
ность измерения не превышала 0,05 мм с  доверительно!) ве­
роятностью 0,99.НаДдем относительную погрешность О  =

. = 2 . По таблице Романовского при р =  0 ,9 9 , ^ = 2  
.пОлф^Шм.что число опытов tV = 5 .

Прй оценке точности полученных при эксперименте за­
висимостей может стоять задача вычисления ошибки показате­
ля по условиям известных ошибок измерения факторов и ви­
ду функциональной зависимости.Для экспериментальной зави­
симости 14 = £ ( Х )  ошибка показателя <4 составляет

. * 1 У = -d x -)f
где а х  -абсолютная ошибка измерения Фактора X  = Д Х  5 

* d l j -абсолютная ошибка показателя у  = д у ..
При разложении данного выражения в ряд Тейлора и 

исключения малых величин второго и более высокого порядка 
получим

д!) =  + д х
т . е .  абсолютная оши^га независимого переменного равна 
произведению абсолютной ошибки его определения на произ -  
водную этой функции.Относительная ошибка равна

е  = d tn fw ,
. т . е .  относительная ошибка Функции равна дифференциалу на­

турального логарифма этой Функции. .
При числе Факторов й  , когда U = 

предельная относительная погрешность равна<5чяр = .
При решении обратной “за д а ч и ,т .е . отысканию погрешности
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Измерения факторов’,если задана погрешность показателя,отно-' 
еительная погрешность Бцп определяется по выражению

= - d C t t l j '  ( Хч, Х2 , X S . . .  > Хд)].
При решении задачи нахождения оптимальных условий из­

мерения факторов с учетом минимальных погрешностей,наш -  / 
санная выше функция исследуется на минимум.При этом отыс­
киваются частные производные первого порядка по всем неза­
висимым перемещениям,они приравниваются к нулю и из полу­
ченных уравнений отыскиваются значения Факторов X., , Х 2 ,
. . . ,  Х^.Найденные значения Х { подставляются во вторые произ­
водные,и если они будут больше нуля,то это указывает на оп  ̂
тимальность условий эксперимента.

Рассмотрим‘ пример по определению оптимальных условий
>.хеме (рис.14).

Искомое сопротив­
ление равно р 

*2х~
где' *г0 -эталонное сопро­
тивление моста; L -длина. 
йзмерительной проволоки 
мос;. а; I, и t2 -  длины 
участков измерительной 

проволоки, отсекаемые подвижным контактом.
Относительная ошибка определения сопротивления

П ервая и вторая производные равны
dz-_ _ LliL, s  _ i—  - jL ;

( W  о Э Т  IF
d&k. JL —rt +  4 , d i 7 " ( L " U 3Как ви д н о ,в то р ая  производная в с е г д а  больше н у л я ,,т о гда^ приравняв к нулю первую п р ои зводн ую ,получйм і/fi-t,)2-  б/ f i f  = = 0 ,откуп.3 н а й д ем ,что  Ь\ = -Это з н а ч и т ,ч т о  оптималь -  ные усл ови я  б удут со о т в е тст в о в а т ь , нахождению подвижного к о н т ак т а п осередине измерительной проволоки. При этом ,.л10.джно выполняться у сл ов и е бл и зости  величины эталон н ого



Г ' I «
сопротивления измеряемому,т.е. %  = 1!0 .
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