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УДК 621.01.001 

Анализ различных сторон деятельности инженера, про

ектирующего техническую систему. Работа инженера пред

ставлена как единый процесс творчества, анализа и принятия 

решений. 

Рассмотрены три основных аспекта проектирования 'систем: 

изобретательство, технический анализ и процесс принятия ре

шений. Автор обсужд.ает как интуитивные инженерные методы, 

не связанные с точным количественным анализом, так и ко

личественные методы, составляющие содержание инженерного 

анализа. 

Деятельность инженера, разрабатывающего систему, 

рассматривается в книге во всем ее многообразии и весьма 

последовательно. Автор учит читателя логически анализиро

вать конкретные технические задачи, опираясь на знания, по

лученные им при изучении отдельных дисциплин. Методика 

инженерного проектирования иллюстрируется конкретными 

примерами разработок, взятых из разных областей техники. 

Кроме того, приведено много задач для самостоятельного 

изучения. 

В целом книга представляет собой учебное пособие по 

предмету, знание которого необходимо каждому инженеру. 

Она адресована студентам и преподавателям технических 

вузов, а также инженерам-конструкторам и разработчикам 

систем. 

Редакция литературы по новой технике 

Иид. 3·3·14 
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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Есть книги, говорящие сами за себя. Электротехникам 
не нужно' рекомендовать «Учение об электричестве» Поля, а 
гидро- и аэромеханикам - «Гидроаэродинамику» Прандтля. 
В ином положении находится книга Дж. Диксона - наш чи
татель не знаком с именем автора, а ее содержание, если 

судить по названию, должно, по-видимому, охватывать весь

ма обширную область. В самом деле, что такое «Проектиро
вание систем»? С системой ассоциируется обычно что-то сло
жное, состоящее из большого числа элементов, которые 
должны работать согласованно. Вряд ли в глазах инженера 
выглядит системой, например, игрушечная ракета. Между 
тем Диксон трактует понятие системы весьма расширитель
но. К системам он относит различные объеКТЫ,'технологи
ческие комплексы и вообще любые технические проблемы, 
решаемые человеком. Проектирование систем по Диксону -
это поиски инженерных решений таких проблем, причем 
автор имеет в виду научно-обоснованное решение, техничес
ки осуществимое и экономически целесообразное. 

Книга, следовательно, адресована весьма широкому кру
гу читателей - инженерам всех специальностей, всем, кто 
что-то рассчитывает, проектирует и создает. В ней (если не 
считать конкретных примеров, в большинстве случаев не 
имеющих самостоятельного значения, а призванных лишь 

проиллюстрировать применение излагаемого метода) не 
рассматриваются детали отдельных инженерных дисциплин, 

а только методология и общие принципы подхода к проек
тированию в указанном выше смысле, а также пути и сред

ства решения. 

Поставленные цели определили содержание и форму 
книги. Трудно сказать, что это - учебный курс, справоч
ное руководство или самоучитель. Прежде всего автор об
ращается к молодым инженерам, недавно покинувшим сте-
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б Предисловие 

ны институтов И не имеющих практической хватки, умения 
применять свои обширные теоретические знания. Помочь 
им приобрести необходимые навыки, ознакомить их с опре
деленной системой проведения проектной работы, изложить 
методы и технику выполнения отдельных ее этапов - тако

вы главные цели этой книги. Но книга интересна и опытным 
инженерам. В ней систематизированы и без излишней ма
тематизации изложены различные методы, используемые 

при инженерном анализе систем. Ряд из них получил приме
нение в инженерной практике сравнительно недавно. 
К числу таких разделов, например, относятся приложения 
теории вероятностей и математической статистики к теории 
надежности, различные методы оптимизации. В книге крат
ко изложены некоторые вопросы исследования операций, 
в частности методы критического пути и ПЕРТ. В конце 
каждой г лавы автор приводит задачи и упражнения по изло
женному материалу, а также рекомендует дополнительную 

литературу, приводя ее краткую характеристику. 

Таким образом, книга может служить также пособием 
для повышения квалификации инженеров, для быстрого 
общего ознакомления и изучения отдельных методов инже
нерного анализа и техники выполнения операций. 
у книги длинное название, но ее основное содержание 

может быть выражено в трех словах: «Основы инженерного 
дела». Она оригинальна по замыслу и, как мы уверены, бу
дет с интересом встречена читателями. 

и. Аладьев 
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ИЗ ПРЕДИСЛОВИЯ АВТОРА 

Эта книга посвящена инженерному проектированию, 
и в ней последовательно излагается мысль, что проекти
рование сводится к такому решению технических задач, 

которое, с одной стороны, должно быть научно-обосно
ванным, а с другой - учитывать социальный аспект реа
лизации полученного результата. Книга отражает мое убеж
дение, что инженерное проектирование по существу не 

является «ИСКУССТВОND>, ОНО скорее представляет собой та
кую деятельность, которую можно исследовать и анализи

ровать, а ее основами овладеть в процессе обучения. Я по
лагаю, что решение технических задач является высокоин

теллектуальным занятием, требующим применения знаний, 
а это заслуживает такого же внимания, как и приобретение 
знаний. Чтобы применять знания, нужно активно владеть 
ими и, кроме того, иметь определенную цель. 

Анализируя процесс инженерного проектирования, Я 
выделяю три наиболее общих вида деятельности: изобрета
тельство, инженерный анализ и принятие решений. Каждый 
из них является предметом специального изучения и рас

сматривается отдельно. 

Книга написана на основе лекций по инженерному про
ектированию, которые я читал студентам старших курсов 

машиностроительных специальностей в университете Пар
дью и в Свартморском колледже. При чтении этих курсов я 
все более и более убеждался в том, что мои студенты знают 
больше того, что они понимают или могут использовать на 
практике. Я поставил перед собой задачу помочь им нау
читься целеустремленно использовать те знания, которые 

они приобрели при изучении теоретических и теХнических. 
дисциплин. у меня почти не вызывает сомнения тот фюп, 
что существующая в настоящее время система обучения 
тормозит развитие у студентов способностей применять на 
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8 Из предисловия автора 

практике то, чем они уже овладели. Поэтому я решил оста
новиться на тех общих качествах, которые необходимы ин
женеру-проектировщику, чтобы студенты Jlюгли их приоб
рести в процессе обучения. 

Понятие о проектировании как решении задачи несколь
ко шире, чем то, что по традиции вкладывается в термин 

«проектирование», когда его используют применительно к 

разработке машин и механизмов. В соответствии с этим бо
лее широким смыслом я включил в книгу примеры и задачи 

из области теплотехники, механики жидкостей и термоди
намики, а также и из более традиционных областей проек
тирования. 

В течение первого десятилетия после второй мировой 
войны в инженерном образовании особое значение приобре
ло изучение теоретических и технических дисциплин. На
чала воплощаться хорошая идея - учить не тонкостям 

практики, а принципам и основам наук, на которых строит

ся быстро изменяющаяся практическая деятельность. 
А изменения эти действительно огромны. Теперь наступило 
время, когда мы начинаем обучать не практике проектиро
вания, а принципам и основам решения задачи проектиро

вания. Именно этой цели на первом этапе обучения инжене
ра и должна, по мысли автора, служить эта книга. 

Джон Р. Диксон 
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ГЛАВА 1 

ВВЕДЕНИЕ В ИНЖЕНЕРНОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ 

1.1. Техника и общество 

Рассмотрим кратко ту роль, которую техника играет в 
различных странах мира. В США, европейских странах, 
Японии и в Советском Союзе техническое развитие достигло 
высокого уровня. Успехи этих передовых стран очевидны. 
По широким автомагистралям и большим мостам мчатся 
надежные и быстрые грузовики и легковые автомобили. Кур
сируют поезда. В море полно кораблей, а в воздухе - само
летов. Фабрики и заводы выпускают все больше и больше 
товаров при непрерывно сокращающемся числе занятых 

на них рабочих. Тракторы обрабатывают землю. Уборка 
урожая механизирована. Быстродействующие системы связи 
и вычислительные машины обслуживают торговлю, промыш
ленность, науку и правительственные органы. 

Теперь посмотрим на районы, не развитые в техническом 
отношении. Это Африка, большая часть Индии, Китай, 
Средний Восток, Центральная Америка, многие районы 
Южной Америки. Сельское хозяйство опирается здесь пре
имущественно на ручной труд и использование домашних 
животных. Промышленное производство неэффективно и ве
дется примитивными методами. Транспорт и связь работают 
медленно и ненадежно. Бедность здесь - обычное явление. 

В чем же причина такого различия? Разрыв между стра
нами, развитыми в техническом отношении, и более бедны
ми странами обусловлен процессом, получившим название 
промышленной революции. Хотя во многих отношениях этот 
процесс был мучительным, он позволил снять с плеч челове
ка огромное бремя тяжелого физического труда. Он позво
лил ряду стран достигнуть такого уровня, когда один чело· 

век может производить сельскохозяйственную продукцию, 
достаточную, чтобы прокормить многих, в то время как труд 
другого обеспечивает большое число людей промышленны
МИ товарами. В результате у всех сократилась продолжи-
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тельность рабочего дня, и при этом производится все боль
ше и больше вещей, которые ранее считались предметами 
роскоши. 

Нет необходимости затевать дискуссию относительно 
того, какая из многих областей успешной деятельности че
ловека - техника, наука, медицина, право и т. д.- В наи

большей степени способствовала удаче промышленной ре
волюции. Совершенно очевидно, что развитие техники было 
одной из составных и неотъемлемых частей этого процесса. 
Кроме того, столь же очевидно и то, что в настоящее время 
современное общество весьма сильно зависит от своих 
инженеров и техников. За истекшие годы инженеры решили 
большое число проблем, связанных с индустриализацией, и 
эти достижения получили широкое распространение. Но, что 
еще более важно, стало обычным, что экономика передовых 
стран получает от инженеров все больше и больше новых ре
шений. Общество полагается не только на прежние реше
ния, осуществление которых продолжается, но и постоянно 

требует от своих инженеров новых творческих идей. Эконо
мическое благосостояние окажется под угрозой, если инже
неры прекратят поиски новых, лучших способов изготовле
ния вещей. 

В настоящее время в передовых странах происходит но
вая революция, называемая автоматизацией. Если промыш
ленная революция в значительной мере освободила человека 
от бремени тяжелого труда, то новая революция направ
лена на уменьшение бремени однообразной работы. Автома
тизация облегчает также умственный труд, так как большие 
быстродействующие вычислительные машины избавляют 
человека от бесконечных вычислений. По мере развития 
новой революции автоматизация распространяется на все 
более тонкие виды умственной деятельности. Влияние 
автоматизации начинает ощущаться даже в такой области, 
как обучение, где очень сильно индивидуальное начало. Со
вершенно очевидно, что, как и в ходе промышленной рево
люции, основной революционизирующей силой является 
техника. Деятельность инженеров сыграла исключительно 
важную роль в прошлом и продолжает играть значительную 

роль в жизни современного человека. Инженеры берут на 
себя важные обязательства перед будущим и уже сейчас 
намечают его контуры. 
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Введение в инженерное nрое«mирование Jl 

1.2. Новые проблемы, стоящие перед инженерами 

Не представляет труда проследить в общих чертах ту 
многообразную роль, которую играла техника в ходе про
мышленной революции и играет теперь в ходе автоматиза
ции. Вначале были нужны инженеры-строители, чтобы про
ложить первые шоссейные и железные дороги, соорудить 
мосты, построить города и порты. В наших технических 
учебных заведениях прежде всего появились инженер но
строительные факультеты, и в течение многих лет они были 
самыми крупными. Затем в процессе перехода от простейше
го аграрного общества к комплексному индустриальному 
все в большей и большей степени стала ощущаться нужда в 
инженерах-механиках, способных создавать машины, стро
ить и эксплуатировать фабрики и заводы, а также в специа
листах по энергоснабжению и конструированию новых 
изделий. Как и следовало ожидать, в высших учебных заве
дениях появились механические факультеты, а в относитель
ном выражении численность студентов на инженерно-строи

тельных факультетах сократилась. В настоящее время в 
связи с потребностью в более совершенных средствах управ
ления и автоматизации вследствие резкого усложнения 

средств связи, а также благодаря появлению большого числа 
новых материалов и научных открытий увеличился спрос 
на инженеров электротехнических специальностей. Все 
это снова нашло отражение в увеличении численности сту

дентов на электротехнических факультетах. Заглядывая в 
недалекое будущее, можно предсказать, что численность ин
женеров всех специальностей, по-видимому, стабилизирует
ся: будут усиленно развиваться физические науки и матема
тика, а также комплексы бихевиористских и биологических 
дисциплин. В свете потребностей развивающегося общест
ва все эти изменения кажутся вполне естественными. Одна
ко фактическое развитие отстает от потребностей. 

Рассмотрим теперь нужды передовых стран. В настоящее 
время важной проблемой является не то, как строить мосты 
через большие реки, а то, каким образом бороться с загряз
нением рек. Важной проблемой является не то, как строить 
большие города, а то, как уничтожить трущобы. Важной 
проблемой является не то, как изобрести новые виды ору
жия, а то. каким образом избежать применения того оружия. 
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которое имеется. Когда было необходимо преодолевать оп
ределенные физические рубежи, строить города, совершать 
промышленную революцию, перед инженерами стояли яс

ные и определенные цели. Однако сейчас инженеры находят 
мало удовлетворения в том, чтобы производить все больше 
и больше прекрасных вещей для людей, умирающих от ожи
рения. 

Все же высокие цели продолжают существовать и в наши 
дни; мы, инженеры, должны только захотеть их увидеть. 

Взять хотя бы такой пример. Две трети населения земного 
шара испытывает острую нехватку продовольствия. С тече
нием времени ввиду роста численности населения Земли не
хватка продовольствия станет безусловно еще более острой. 
Необходимы высокопроизводительные недорогие компакт
ные системы производства продуктов питания. Водоснабже
ние представляет собой проблему как для передовых, так 
и для развивающихся стран. Во многих районах требуется 
все больше и больше пресной воды. Жизненно важной проб
лемой является во многих крупных промышленных цент
рах всех стран мира борьба с загрязнением воздуха. Исклю
чительно важную роль в обеспечении работоспособности 
разраба'l'ываемых сложных систем играют трансnoрт и 
связь. Организация отдыха (по мере увеличения досуга у 
трудящихся) и наличие большого числа лиц пожилого воз
раста (в результате увеличения продолжительности жизни) 
в перспективе также могут превратиться в серьезные со

циальные проблемы, для разрешения которых потребуется 
использование технических достижений. 

Перед техникой по-прежнему стоит высокая цель, но она 
выдвигает новые требования к людям, избравшим технику 
своей специальностью. В наше время для достижения этой 
цели требуется в значительно большей мере знать и прини
мать во внимание социальные, политические и экономичес

кие аспекты решаемых проблем. Так, при решении проблем, 
связанных с загрязнением воздуха и воды, приходится 

иметь дело С предприятиями, загрязняющими воду и воздух, 

общественностью, протестующей против этих явлений, и 
правительственными органами, ответственными за приня

тие и выполнение соответствующих законов. Решение проб
лем, связанных с современными средствами сообщения, мо
жет приве сти к переселению тысяч людей или оказать какое-
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либо иное влияние на их жизнь. Аналогичные утверждения 
можно сделать и относительно большинства задач, решаемых 
техникой в настоящее время. 

Сравнительно недавно возникло еще одно обстоятельство, 
которое ставит перед инженерами новые проблемы. Разви
тие науки и резкое увеличение числа научных открытий тре
буют от инженеров знания фундаментальных наук, которые 
не -были важны для них ранее. Следует напомнить, что тес
ная связь науки и техники возникла не так давно. Истори
чески техника развивалась из ремесел. Первые инженеры 
были преимущественно мастеровыми и ремесленниками, сла
бо знакомыми с наукой. Однако в наши дни инженер должен 
владеть большим объемом научных знаний. В самом де.не, 
фундаментальные науки составляют основу инженерного 
образования. Поэтому в настоящее время инженер сталки
вается с необходимостью знать современные научные дости
жения и уметь применять их для решения практических 

вопросов. 

Хотя новые сложные проблемы, стоящие перед инжене
рами, в значительно большей мере, чем когда бы то ни было 
ранее, требуют учета социальных и политических факторов 
и хотя для принятия решений в гораздо большей мере, чем 
когда бы то ни было прежде, необходимы научные знания, 
все же нужно сказать, что важнейшие задачи инженера по
прежнему связаны с проектированием и разрабоrК0Й тех
ники. Принимая решение, можно использовать научные зна
ния, и необходимо учитывать социальные и по~итические 
факторы, однако этими решениями будут проекты новых 
вещей или процессов. 

1.3. Связь техники с другими видами деятельности человека 

Существует несколько видов созидательной деятельности 
человека в обществе, развитом в научно-техническом от
ношении. На рис. 1.1 в одном направлении показана связь 
техники с наукой, с одной стороны, и с производством - С 
другой. Как уже указывалось ранее, в настоящее время 
инженеры обязаны знать, понимать и использовать данные 
основных физических и математических научных дисциплин. 
В то же время в своих проектах инженеры должны учиты-
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вать возможности производства, так как то, что нельзя по

строить, не обладает никакой полезностью. 
Кроме науки и производства, инженер в функционально

эстетическом плане связан с искусством и ремеслами. По
лезная вещь редко выг лядит безобразной и не только 

Политика , 
Социология 

Психология 

I 
Экономика 

I 
I 

н Технические - _ Инженерное _ 
- Технология - Про-аука - ДИСЦИПJlИНЫ проектирование 

I изводство 

I 
Архитектура 

I 
Техническая 

эстетика 

I 
Искусство 

I 
Рис. 1.1. Связь инженерного проектирования с другими видами 

деятельности человека. 

потому, что мы в нашей жизни стремимся окружить себя· 
красивыми вещами, но и потому, что мы редко терпим в 

течениедлительного времени недостаточно привлекательные 

вещи. Первая действующая модель нового полезного пред
мета может быть ужасной с эстетической точки зрения, 
однако MO)j{HO с уверенностью сказать, что при первой же 
переделке большое внимание будет уделено ее красоте. 
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Еще в одном плане деятельность ИНЖенера связана с 
экономикой, социологией и политикой. Связь с экономикой 
очевидна. Ни одно правительство или фирма не в состоя ниц 
позволить себе сделать все, что оно в данный момент захо
чет. Необходимо наличие экономических ресурсов, и инже
нер-проектировщик, если он собирается приыимать какие
либо важные решения, должен знать экономические воз
можности как в масштабах своего отдела, так и в масштабе 
фирмы, страны и всего мира в целом. В данном случае зна
ние этого вопроса означает нечто б(мьшее, чем умение че
канить фразы о важности прибыли и достоинствах «своqод
ного» предпринимательства, и предполагает понимание и 

таких факторов, как издержки капиталистического предпри
нимательства для общества (например, загрязнение рек) и 
учет людских и других ресурсов, благодаря которым обще
ство становится богатым, а экономика - эффективной. 

Поскольку с техникой связана самая разнообразная 
деятельность человека, тот, кто начинает учиться в техни

ческом вузе, сталкивается с широчайшим кругом вопросов, 
какие только можно себе вообразить. Он должен иметь хо
рошую подготовку в области физики и химии, технических 
дисциплин и математики. Он должен быть знаком с различ
ными средствами производства, знать экономику и другие 

общественные науки в Той мере, в какой они связаны с его 
инженерной деятельностью. Кроме того, инженер является 
человеком, живущим в обществе, поэтому' его образование 
должно включать изучение гуманитарных наук. Наконец, 
его образование должно включать изучение методов и nрие
MO{l J&еленаnравленного использования своих знаний. Именно 
последние вопросы изучаются в курсах лекций по инженер
ному проектированию. 

Программа подготовки инженеров отражает шир(')ки~ 
круг проблем, связанных с техникой. Необходимо изучить 
гуманитарные и общественные науки, в том числе ЭКОНQМИ
ку. Необходимо изучить теоретические дисциплины, СOl~ре
менные научные достижения, технические дисциплины и ма

тематику. Обычно студентам технических специальностей 
читают также курсы лекций по технологии и организации 
производства и, разумеется, лекции по инженерному проек

тированию. 
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1.4. Задача предмета «инженерное проектирование» 

Задача этого предмета состоит в том, чтобы помочь сту
дентам научиться применять свои знания, приобретенные 
ими при изучении теоретических, технических, обществен
ных и гуманитарных дисциплин, к решению задач инженер

ной практики. Задача состоит не в том, чтобы студент изу
чил еще одну инженерную дисциплину или специальный 
технинеский предмет, а скорее в том, чтобы он научился 
целеустремленно и эффективно использовать уже имею
щиеся у него знания. Научные и инженерные проблемы, 
связанные с проектированием, возникают в различных 

областях строительства, химии, электротехники и машино
строения. Таким образом, проектирование не ограничивает
ся традиционной областью машиностроения, а включает 
теплотехнику, гидромеханику, электронику и другие об
ласти. 

Задача инженерного проектирования почти всегда фор
мулируется следующим образом: разработать при некото
рых ограничениях, обусловленных сnoсобом решения, элемент, 
систему или процесс, обеспечивающие оптимальное выполне
ние поставленной задачи при некоторых ограничениях, на
лагаемых на решение. Слова «при некоторых ограничениях» 
встречаются в этом определении дважды и имеют целью под

черкнуть важную точку зрения, которой придерживается 
автор этой книги. Дело в том, что при решении инженерных 
задач имеют место ограничения двух видов. Одна группа 
ограничений относится к методу решения задачи и охваты
вает такие вопросы, как наличие знаний, сроки и имеющие
ся в распоряжении лабораторное оборудование и вычисли
тельная техника. Другая группа ограничений относится к 
самому решению задачи и связана с действием таких факто
ров, как естественные (физические) ограничения, издержки, 
наличие материалов, оборудования или производственного 
мастерства. Цель этой книги состоит в том, чтобы помочь 
студентам приобрести определенные навыки и взгляды, 
которые повысят возможности успешного решения инженер

ных задач с учетом ограничений обоих видов. 
Это подводит нас к важной предпосылке, лежащей в ос

нове этой книги. Нужно принять на веру, что понимание и 
изучение nроцесса решения, связанного с nроектированием и 
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анализом (и его успехов, и неудач), повысят вероятность 
успеха в будущем. Читатель, который догматически утверж
дает, что инженерное проектирование целиком и полностью 

является искусством, что по этому вопросу нет ничего тако

го, что можно было бы изучить, проанализировать или усо
вершенствовать, должен здесь же прекратить чтение этой 
книги. 

1.5. Процесс инженерного проектирования 

Поскольку вы продолжаете чтение, вам следует, по край
ней мере временно, согласиться с тем, что понимание и из
учение процесса инженерного проектирования и анализа 

может привести к лучшим результатам. Теперь начнем зна
комиться с процессом инженерного проектирования. На
помним, что цель проектирования состоит в разработке при 
определенных ограничениях, обусловленных способом реше
ния, элемента или системы, оптимально выполняющих по

ставленную задачу при некоторых ограничениях, налагае

мых на само решение. 

Первым этапом является изучение и уяснение цели или 
задачи. Цель может определяться заданием или вытекать из 
характера работы (например, разработка патентуемого изде
лия или проектирование верстака для домашней мастер
ской). В любом случае первым этапом процесса инженерного 
проектирования является четкое определение цели, которая 

должна быть достигнута, или требования, которое должно 
быть удовлетворено. На рис. 1.2 этот этап называется уяс
нением цели. 

Вторым этапом процесса инженерного проектирования 
является описание более конкретной задачи, которая дол
жна быть решена для достижения общей цели. Если, напри
мер, общей целью является получение пресной воды из 
моря, то возможным путем решения нашей задачи будет со
здание ядерной энергетической установки для опреснения 
морской воды методом испарения. Другим путем решения 
этой же задачи может быть также создание установки для 
химического опреснения воды или солнечной установки. 
Заметим, что выбор пути решения задачи предполагает nри
нятие решения. 
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На следующем этапе инженерного проектирования обыч
но требуется, чтобы инженер-проектировщик получил не
которую идею - новую или старую, по-новому применен-

Уяснение (1 Определение задачи __ 1 
цели 

I -}. 
I + 
+ Разработка П.~ана 

r ВI.:БОР пути решенияl задачи I 
1- + 
I Построение модели 

+ ._--_._._._ ... _------ .. -.--- .... _---- ... _-_ ..... _--_. 

11 
аналитической i эксперимен-

Формирование идеи тальной 

".. I 
I + у 

Инженерный 
Применение 

Накопление 
физических 

анализ 
принципов 

данных 

-}. 
I I + + 

Конкретизация Вычисления ~ решения 

I 1-
I + + Проверка 

Производство 

I 1- у 
I 
+ Оценка 

Распределение, I 
сбыт и исполь- + 

зование t I Оптимизация 

Рис. 1.2. Блок-схема процесса инженерного проектирования. 

ную К решению его задачи. Ему нужно сформулировать спо
соб решения или составить общее.предс,!,авление о задаче. 
Иногда для этого требуется огромное творческое воображе-
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ние, искусство и изобретательность. Иногда это просто шаб
лонное применение известного принципа или его пересмот

ренного варианта. В значительной мере качество решения 
определяется качеством идеи или принципа, использован

ного на данном этапе. В определенном смысле этот этап пред
ставляет собой основу процесса проектирования. На 
рис. 1.2 он назван формированием идеи. 

Как только идея или способ решения задачи найдены 
(т. е. произошло принятие еще одного решения), инженер 
должен проанализировать принятую идею. Инженерный ана
лиз требует четкого определения задачи или вопроса, кото
рый должен решаться. Он требует построения модели (на бу
маге или в лабораторных условиях), которая будет настолько 
простой, что ее можно будет проанализировать з.а приемле
мое время, и в то же время настолько сложной, что получен
ные- на ней результаты будут достаточно содержательны. 
Инженерный анализ этой модели должен основываться на 
применении физических принципов (использовании резуль
татов научных или технических дисциплин) и нахождении 
численных результатов. Сюда входят также проверка, оцен
ка, обобщение и оптимизация результатов. В данной книге 
процессу инженерного анализа отводится большое место, 
поскольку он имеет важное значение для всего процесса 

инженерного проектирования в целом. 

Если в результате анализа получены благоприятные ре
зультаты, то инженер должен переработать свое решение 
с учетом производственных возможностей. Мы называем этот 
этап конкретизацией решения, и возникающие здесь вопро
сы будут связаны с тем, «как сделать эту вещь?», а не с тем, 
«как она будет работать?» После этого разрабатываемое из
делие будет запущено в производство и затем его начнут рас
пределять, продавать и использовать. 

Заметим, что на рис. 1.2, где схематически показан весь 
процесс инженерного проектирования, мы использовали 

двунаправленные стрелки. Это должно показать, что в дей
ствительности процесс инженерного проектирования не 

состоит непосредственно из одних переходов от этапа к эта

пу. При решении любой задачи может потребоваться много
кратное повторение любого из этапов, и в значительной мере 
движение будет происходить как вперед, так и назад. Ред
ко задача оказывается столь простой, а инженеру-проекти-
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ровщику сопутствует такая удача, что идея, пришедшая 

первой, позволит разработать изделие, которое 1) работает, 
2) работает хорошо, 3) работает в оптимальном режиме, 
4) может быть изготовлено с небольшими издержками, 
5) может иметь сбыт, 6) просто в обслуживании и т. д. 
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+ 
Воздействие на вход __ + Система или элемент \ __ +выход 

Дано 
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стема или элемент 
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Воздействие на вход, Законы природы 
выход, система или 
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Воздействие на вход, Система или элемент 
выход, законы приро-

ды 

Процесс 

Анализ (",едукция) 

Инверсный анализ 

Научные исследова-
ния (индукция) 

Инженерное проекти
рование 

Рис. 1.3. Другой вариант схемы процесса инженерного проектирова
ния. 

На рис. 1.3 показан другой подход к процессу проектиро
вания. На этой схеме задача инженерного проектироваНiIЯ 
состоит в отыскании системы или элемента, который будет 
давать определенный выход (результат) при заданном воз
действии на его вход. Как показано на этой схеме, другие 
виды деятельности - науку и анализ - также можно опи-
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сать аналогичным образом. Задача науки состоит в откры
тии законов, а задача анализа - в определении воздействия 
на входе системы для получ ения заданного выхода или оп

ределения выхода по заданному входному воздействию
все зависит от обстоятельств. Вследствие того что анализ 
связан главным образом с такими случаями, когда задан вы
ход, задача нахождения воздействия на входе при требуе
мом в ыходе называется инверсным анализом. Это краткое 
схематическое представление служит наглядной иллюстра
цией основного различия между инженерным проектиро
ванием и другими видами научно-технической деятельно
сти. 

1.6. Качества, необходимые инженеру-проектировщику 

Какими же навыками и знаниями должен обладать ин
женер, чтобы добиться успеха? Это, разумеется, все те 
качества, которыми обычно обладают люди, достигающие 
успеха: энергичность, упорство, стремление к совершенство

ванию, личное обаяние, творческая фантазия и т. п. Это так
же мастерство и знания, которые теснее связаны с инженер

ным образованием и которые можно приобрести в процессе 
обучения. Это, наконец, следующие качества, помогающие 
успешно решать инженерные задачи: 

1. Изобретательность, т. е. умение выдумывать или 
изобретать ценные, полезные идеи или принципы, лежащие 
в основе вещей или процессов, предназначенных для дости
жения поставленных целей. 

2. Умение проводить инженерный анализ - способность 
анализировать данный элемент, систему или процесс, ис
пользуя технические или научные принципы с целью быст
рого получения правильных решений. 

3. Технические знания - доскональное знание и глубо
кое освоение конкретной инженерной специальности. 

4. Широкая специализация - способность компетентно 
и уверенно разбираться в основных проблемах или идеях 
научных дисциплин, лежащих за пределами данной узкой 
специальности. 

5. Математическое мастерство - умение в случае не
обходимости при решении задачи применять мощный матема
тический аппарат и вычислительные методы. 
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6. Jl мение принимать решения в условиях неопределен
ности, но при полном и всестороннем учете всех сущест

венных факторов. 
7. Знание технологии nроизводсmва - понимание воз

можностей и ограничений как прежних, так и новых техно
логических процессов. 

8. Jl мение передавать информацию о полученных резуль
татах - способность выражать свои мысли четко и убеди
тельно - устно, письменно и графически. 

В этой книге нас будут интересовать главным образом 
пункты 1, 2 и 6: изобретательство, инженерный анализ и 
принятие решений. Остальные вопросы рассматриваются в 
научных, технических, общественных и других специаль
ных дисциплинах. 

1.7. Сравнение изобретательства и инженерного анализа 

Как изобретательство, так и инженерный анализ явля
ются компонентами инженерного проектирования. Однако 
есть основания полагать, что навыки, способности и особен
ности характера, необходимые высококвалифицированному 
инженеру-изобретателю, в некотором смысле противопо
ложны навыкам, способностям и особенностям характера, 
необходимым высококвалифицированному инженеру-ана
литику. Эта проблема обсуждалась и изучал ась преподава
TeляMи технических дисциплин, предпринимателями и 

психологами. Хотя этот вопрос еще нуждается в серьезном 
изучении, имеющиеся в настоящ~е время данные определенно 

указывают на наличие реального противоречия между изо

бретательской и аналитической деятельностью современного 
инженера-проектировщика. Поэтому важно, чтобы инжене
ры знали об этом противоречии и предпринимали шаги к 
его разрешению. 

Рассмотрим снова задачу инженерного проектирования 
и этапы ее решения. Задача состоит в том, чтобы разработать 
при некоторых ограничениях, обусловленных способом ре
шения, элемент, систему или процесс с учетом некоторых 

ограничений, налагаемых на само решение. Хотя решение 
этой задачи состоит из нескольких конкретных этапов, ото
браженных на рис. 1.2, обычно бывает необходимо решить 
два основных вопроса: 1) прежде всего инженер должен пред-
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ложить метод, схему или идею, которые, по его мнению, от

вечают поставленным требованиям; 2) затем он должен ко
личественно проанализировать свой метод, схему или идею, 
с тем чтобы убедиться, что они удовлетворяют поставленным 
требованиям при заданных ограничениях. Первый из этих 
обобщенных этапов является творческим, исследователь
ским, новаторским. Он требует широких знаний и опыта, 
умения связать между собой разнообразные элементы и 
непредвзятого подхода, позволяющего сделать выбор нуж
ного решения при наличии многих вариантов и в случае 

необходимости отказаться от некоторых из них. В то же вре
мя на этапе инженерного анализа требуются глубокие спе
циальные знания, умение выделять и запоминать отдельные 

факты и владение математическим аппаратом, позволяющие 
прийти к единственно правильному решению. Эти два этапа 
совершенно различны по своему характеру, инетрудно 

представить себе, что люди, умело справляющиеся с зада
чей первого этапа, вообще говоря, совсем не обязательно 
будут хорошо справляться с задачей второго этапа. 
- - Разрешение этого противоречия нужно искать не в том, 
чтобы постоянно быть полуизобретателем-полуаналитиком. 
Это мало что даст. Скорее всего разрешение этого противо
речия нужно искать в том, чтобы научиться хорошо выпол
нять и то и другое и уметь полностью переключаться с 

одного этапа на другой в соответствии с обстановкой. 
Нужно изучать специальные техническиё дисциплины и 

овладевать мастерством анализа. Распространенная в нас
тоящее время система обучения определенно сдерживает 
развитие у студентов творческих способностей. Разрешению 
указанного противоречия способствует также изучение все
го, что известно об изобретательстве и творчестве. Понима
ние различия в характере инженерного анализа и изобре
тательства позволит серьезному инженеру без особого труда 
переходить от анализа к изобретательской деятельности и 
обратно; почти единственное, что здесь требуется,- это 
умение переключаться с одного вида деятельности на другой. 

Почти вся работа студентов во время обучения в коллед
~_носит аналитический характер. Однако изобретательство 
является важным компонентом инженерного проектирова

ния, И поэтому две последующие главы будут полностью 
посвящены только этоыу вопросу. 
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1.8. Краткие ВЫВОДЫ 

Эта глава состоит из двух основных частей. Вначале 
здесь была показана роль техники и инженера в жизни со
временного общества. Кратко рассматривалась связь инже
нерного дела с другими видами деятельности человека-

наукой, производством, искусством, экономикой И т. д. 
Вторая основная часть данной главы посвящена зна

комству с процессом инженерного проектирования и пред

варительному рассмотрению этого вопроса. Были перечис
лены основные качества, необходимые инженеру-проекти
ровщику, и обсуждал ось возможное противоречие между 
двумя видами деятельности -- изобретательством и инже
нерным анализом. Указывалось, что три этапа инженерного 
проектирования -- изобретательство, анализ и принятие 
решений -- составляют содержание специального предмета, 
называемого «инженерное проектирование», и что именно 

этому вопросу посвящена книга. 

Теперь, когда мы рассмотрели процесс проектирования 
в целом, целесообразно более детально изучить три его ос
новные составляющие. Изобретательство, инженерный ана
лиз и принятие решений представляют собой три совершен
но различных процесса интеллектуальной деятельности. 
Изобретательство -- это получение или генерация ряда 
вариантов, инженерный анализ -- детальное изучение од
ного из вариантов, а принятие решений -- выбор одного из 
числа имеющихся вариантов. Поскольку все это различные 
процессы интеллектуальной деятельности, в данной книге 
они рассматриваются каждый в отдельности. Вначале из
учается изобретательство; ему посвящены гл. 2 и 3. Затем 
рассматривается инженерный анализ (гл. 4--10), и наконец-
принятие решений (гл. 11--17). 

Задачи 

1.1. Исследуйте ваш учебный план и посмотрите, в какой 
мере он удовлетворяет разнообразным требованиям к 
подготовке инженеров. 

1.2. Считаете ли вы, что понимание процесса инженерного 
проектирования позволит вам стать более квалифици
рованным инженером-проектировщиком? Почему? Мо-
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жете ли вы найти какие-либо аналогии в других об
ластях? Правильно ли считать, что художник только 
пишет картины, музыкант только играет, писатель 

только пишет повести, ИССJlедователь только занимает

ся научно-исследовательской работой и т. д.? 
1.3. Дайте критическую оценку описания и схемы процес

са инженерного проектирования и анализа, изложен

ных в этой главе. Не было ли что-нибудь опущено? 
Нельзя ли это сделать лучше? 

1.4. Дайте критическую оценку описания и краткого переч
ня качеств, необходимых ИIIженеру-проектировщику, 
которые были перечислены в данной главе. Не было ли 
что-нибудь опущено? Нельзя ли это сделать лучше? 

1.5. Какова природа противоречия между изобретатель
ством и инженерным анализом? Каково ваше мнение о 
высказанном в этой главе предложении относительно 
его разрешения? Можете ли вы дать иные или дополни
тельные предложения? 

1.6. Не видите ли вы какого-либо естественного противоре
чия между качествами, необходимыми инженерам для 
принятия решений, и качествами, необходимыми для 
изобретательства или инженерного анализа? Обсудите 
этот вопрос. 
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ЧАСТЬ I 

ИЗОБРЕТ А. ТЕЛЬСТВО 

ГЛАВА2 

ХАРАКТЕР И МЕТОДЫ ИЗОБРЕТАТЕЛЬСТВА 

В ТЕХНИКЕ 

2.1. Цели и ограничения 

Психологи приложили огромные усилия, пытаясь про
анализировать в чистом виде то особое качество людей, ко
торое называют способностью к творчеству, и найти ему ме
ру. Слова «способность к творчеству» часто служат харак
теристикой HeKOTO~OГO врожденного абстрактного свойства 
или особенности, присущей человеку. Чтобы избежать при
нятия допущения (и вытекающих отсюда рассуждений) о 
существовании данного свойства, в этой книге будет упот
ребляться слово «изобретательность». Под изобретательно
стью понимается проявляющаяся у людей способность соз
давать новые полезные идеи для решения инженерных задач. 

Цель этой главы состоит в том, чтобы наглядно показ3.ть, ка
ким путем инженер может добиться БQльшего успеха в отыс
кании идей. В общем это практическая цеЛЬ,имеющая вполне 
определенный смысл. Нам нужны конкретные результаты. 

Однако нужно учитывать и некоторые ограничения. Во
первых, следует признать, что наследственность, окружаю

щая среда и подготовка, полученная в прошлом, налагают 

некоторые весьма реальные ограничения на способность каж
дого человека к изобретательству. Вполне возможно так
же, что лишь немногие люди работают, полностью исполь
зуя свои врожденные творческие способности. Наша цель 
состоит в том, чтобы описать конкретные способы, позволя
ющие студентам максимально использовать свои врожден

ные способности в процессе изобретательства. 
Во-вторых, следует признать, что у современных инже

неров способность к изобретательству в определенной сте
пени зависит от уровня flаучно-технической подготовки. 
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!3 настоящее время, если исключить лишь очень небольшое 
число гениальных людей, способных творить по наитию, од
ной из предпосылок изобретательства является глубокая 
научная и техническая подготовка В_ избранной области. 

Изложение материала настоящей и следующей глав ос
новывается на молчаливой предпосылке, о которой студен
там следует знать. Она состоит в том, что умение изобретать, 
т. е. способность получать большое число новых полезных 
идей для решения инженерных задач, можно развивать путем 
изучения процесса творчества, тренировки и применения 

методов, рассматриваемых далее в этой главе. 
Как правило, большинство инженеров и студентов тех

нических специальностей не любят изучать изобретательст
во. Здесь слишком много неясного. Инженеры же любят 
конкретные реальные вопросы и задачи, которые четко сфор
МУЛИРОВ"анЫ, .. Поэтому они чувствуют себя неловко в связи 
с той неопределенностью, которая окружает все изобрета
тельство. Такая пози:ция имеет неблагоприятные последствия 
и наносит ущерб деятельности инженеров. Это приводит к 
нежеланию заниматься нечетко сформулированными зада
чами, а следовательно, и новыми задачами, которые всегда 

с!JюРМУo!lЛРQ!i!.ill!Ы. H~,!~n~O. Изобретательность является 
важным качеством инженера, и хотя сказано и написано мно

го глупостей о способах развития творческих способностей, 
все же известны и кое-какие полезные и ценные материалы о 

получении новых идей. Методы, излагаемые далее в этой 
главе, проверены на практике, но для их успешного приме

нения необходимы определенные усилия, тренировка и 
трезвая оценка их возможностей. Чтобы лучше понять эти 
методы, вначале полезно кратко подытожить то, что уже 

известно психологам об изобретательстве и изобретателях, 
обсудить сам процесс изобретательства и рассмотреть некото
рые важные помехи проявлению изобретательности, обус
ловленные психологическими особенностями личности. 
Этим вопросам посвящены три последующих раздела. 

2.2. Определение изобретательности 

Выше .мы определили изобретательность как способность 
находить новые полезные идеи для решения инженерных за

дач. Однако теперь желательно иметь неско.лько более точ-
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ное и более полное определение. Каковы отличительные 
признаки тех преДl\lетов, процессов, решений задач, идей 
или произведений искусства, которые принято называть 
творческими? 

Прежде всего, разумеется, следует указать на такое их 
качество, как lЮвизна или уникальность. Это очевидное 
условие, не требующее пояснения. 

Во-вторых, творческими называются вещи, которые либо 
полезны, как, например, различные промышленные изделия, 

либо имеют большую ценность, как, например, произведе
ния искусства. И хотя идея, вещь, процесс или картина мо
гут быть новыми или уникальными, но если они никогда не 
были и никогда не будут кому-нибудь полезны и к тому же 
ни для кого не представляют ценности, то их уже нельзя 

считать творческими. В отличие от них творческая вещь ли
fo имеет определенное утилитарное назначение, либо пре
красна, либо обладает тем и другим качествами одновре
менно. 

Третье качество вещей, процессов и решений, которые 
принято называть творческими, состоит в том, что они вно

сят nростоту там, где раньше была сложность. Это качество 
часто называют изяществом. Новые простые решения слож
ных задач изящны, и их можно назвать творческими. Но
вые, но сложны.? решения простых задач нельзя назвать 

творческими. 

Для творческих решений характерно также создание но
вых соотношений. Прежде не связанные между собой эле
менты при объединении часто дают новый единственный в 
своем роде эффект, или решение. Эта черта не всегда призна
ется за творческими решениями, но она встречается весьма 

часто. 

Таким образом, любые вещи независимо от того, явля
ются ли они материальными предметами, идеями, теориями, 

художественными произведениями и т. Д., могут назы

ваться творческими в том случае, когда они обладают тре
мя основными признаками: 1) новизной и уникальностью, 
2) полезностью или ценностью и 3) изяществом. Читатель, 
возможно, заметил, что это определение носит качественный 
характер. Иногда мнения о том, является ли конкретная 
вещь творческой, разделяются. Тем не менее такое опреде
ление полезно, поскольку в большинстве случаев многие 
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согласны именно с таким употреблением этого слова. Сле
дует, однако, иметь в виду, что в этом вопросе нельзя из

бежать субъективных суждений. 

2.3. Характерные черты изобретателей 

Какие люди обладают наибольшей склонностью к изоб
ретательству? Отличаются ли они существенно от обычных 
людей? Это важные вопросы, поскольку ответы на них поз
волят найти конкретные пути совершенствования способ
ностей к изобретательству. Кроме того, в решении этих воп
росов заинтересована промышленность, для которой важно, 
чтобы люди более творческого склада МОГJJИ занять долж
ности, соответствующие их способностям. 

Была проделана большая работа по определению харак
терных качеств людей, склонных к изобретательству, с тем 
чтобы найти зависимости между фактическими результата
ми их изобретательской деятельности и данными различных 
стандартных психологических тестов. Например, группу 
инженеров можно подразделить на две подгруппы - более 
изобретательную и менее изобретательную - по результа
там выполнения ими порученной работы. Затем подгруппы 
могут быть подвергнуты последовательности психологичес
ких тестов с целью определения коэффициента умственного 
развития IQ1I, симпатий, антипатий и т. д. Наконец, можно 
выполнить статистический анализ полученной в результа
те этого информации и определить, существует ли статис
тически значимая зависимость между изобретательностью и 
каким-либо из разнообразных личных качеств инженеров. 
Такие эксперименты выполнялись, и были получены (см. 
также [6]) следующие результаты. 

Тесты показали отсутствие статистически значимой за
висимости между коэффициентом умственного развития и 
изобретательностью. Однако по поводу этого утверждения 
необходимо сделать две оговорки. Во-первых, связь между 
творческими способностями и IQ отсутствует лишь выше оп
ределенного минимального значения коэффициента YMcmвeH-

1) К:оэффициент умственного развития (Intelligence Quotient.
IQ) применяется в школах и других учебных заведениях, а также в 
армии США дЛЯ оценки умственных способностеЙ.- Прuм. перев. 
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нога развития, необходимого для выполнения рассматрива
емого задания. Это означает, что нет инженеров, обладаю
щих творческими способностями при IQ=90. Однако если 
IQ оказывается выше необходимого минимального значения, 
например выше 120, то между уровнем умственного разви
тия и результатами творческой деятельности отсутствует 
заметная корреляция. 

Другая оговорка по поводу высказанного выше утверж
дения относится к верхнему пределу шкалы умственного 

развития. При очень высоких значениях IQ (характерных 
для одаренных людей) наблюдается обратная зависимость 
между умственным развитием и изобретательностью. Эти 
результаты были получены несколькими исследователями 
(см., например, [5]), однако необходимо иметь в виду, что 
«зависимость» и «отсутствие зависимости» являются статис

тическими обобщениями; они не означают «все или ничего». 
Для большинства людей эти результаты просто означают, 
что пределы умственного развития не обязательно должны 
налагать ограничения на способность к изобретательству и 
наоборот. 

Проводились также тесты, имевшие целью найти связь 
между шкалой ценностей человека и его изобретательностью. 
Для человека представляют ценность те вещи, которые он 
считает важными, которые его интересуют и которым он 

естественным образом стремится посвятить свое время и 
энергию. Оказалось, что более творческие личности (тестам, 
которые здесь упоминались, были подвергнуты ученые, 
инженеры и архитекторы) высоко ценят теоретические и 
эстетШleские аспекты вещей и явлений и меньше - эко
номические и социальные. 

Разработаны также психологические шкалы, согласно 
которым люди подразделяются на определенные, так назы

ваемые психологические типы, предложенные доктором 

Юнгом [7]. Одной из таких шкал является шкала «рассудоч
ность - восприимчивость». На одном из концов шкалы на
ходится рассудочная личность, которая по любому вопросу 
решает, как «должно быть». Сталкиваясь с новой ситуацией, 
такой человек быстро решает (или предрешает?), хорошо 
это или плохо и как должно быть. Он проявляет меньше 
интереса или любопытства к тому, какова же эта новая 
вещь (или явление) и каково ее действие или механизм; его 
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больше интересует собственное суждение об этой вещи. На 
другом конце этой шкалы находится восприимчивый человек, 
который проявляет основательную любознательность в от
ношении самих вещей и того, как они действуют, и т. п. 
Он больше заинтересован в том, чтобы узнать, что представ
ляют собой эти вещи, чем в вынесении суждения о том, 
какими они должны быть. 

Те личности, которые по шкале «рассудочность - вос
приимчивость» оказываются более восприимчивыми, явля
ются и более склонными к изобретательству. Более воспри
имчивые люди быстрее обогащают свой опыт. Они больше 
видят, больше слышат, больше знают и больше запоминают. 
Следовательно, когда бывает необходимо установить новые 
соотношения, им удается связать между собой большее чис
ло сторон явления. Чем больше суждения рассудочного че
ловека препятствуют его восприятию, тем меньше у него 

знаний. Есть старая поговорка: «Увидеть - значит пове
риты>. Это неверно! Правильным будет перефразированный 
вариант: «Поверить - значит увидеть». Было выполнено 
много убедительных экспериментов, подтверждающих Эl(J 
положение. Мы часто воспринимаем или объясняем вещи и 
явления, как это подсказывают нам наши представления о 

них. Суждение, которое стоит на пути к восприятию, огра
ничивает наши знания и, следовательно, препятствует раз

витию способностей к изобретательству. 
Другая характеристика личности связана с тем, каким 

образом человек выносит суждение. Конечно, в жизни при
ходится принимать много решений и выносить много сужде
ний. Даже наиболее восприимчивые люди в случае необхо
димости должны выносить суждения. Можно рассматривать 
два вида суждений: суждение, основанное на чувствах, и 
суждение, основанное на размышлении. Как и следовало ожи
дать, инженеры в отличие от представителей других профес
сий относятся к типу людей, выносящих суждения на осно
ве размышления. Однако те инженеры, которые в большей 
мере полагаются на свои чувства, обычно оказываются бо~ 
лее склонными к изобретательству. 

Кроме того, людей разделяют на две группы по типу пре
обладающего характера восприятия: к одной относятся 
личности с осознанным восприятием, к другой - с интуи
тивным восприятием. Люди с осознанным восприятием в 
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большей мере ориентируются на реальный мир и на свои 
пять чувств. Люди с интуитивным восприятием ориентиру· 
ются на реальный мир в меньшей степени и стараются больше 
полагаться на свою интуицию в «видению> вещей и явлений. 
Инженеры со свойственной им ориентацией на реальный 
мир обычно обладают осознанным восприятием. Однако те 
инженеры, которые в большей мере полагаются на свою ин
туицию, оказываются более склонными к изобретательству. 
Обратите внимание на то, как это свойство связано со склон
ностью ценить теорию. Интуиция означает поиск смысла или 
подоплеки, скрытых за внешними проявлениями реальнос

ти. Под теоретическим понимается то, что «может быть» или 
«возможно, будет иметь место». Сходство здесь очевидно. 
Люди с суждением, основанным на чувстве (в отличие от 
людей с суждением, основанным на размышлении), естест
венно, ценят теорию по-иному. В целом склонность к изоб
ретательству сильнее проявляется у восприимчивых людей, 
у тех, кто стремится к знаниям, у тех, кто любознателен, 
кто ценит теоретическое и прекрасное и у кого чувства и 

интуиция развиты в большей степени, чем у его коллег. 
Хотя человек и не может в широких пределах изменять 

свои личные качества, на практике все же возможна одна 

линия поведения, целесообразность которой подтвержда
ется экспериментально: можно кое-что предпринять для 

совершенствования восприимчивости. Путем тренировки 
можно стать более восприимчивым и менее рассудочным. 
Уроки по искусству, особенно в области живописи или ри
сования, очень полезны для тренировки визуального вос

приятия. Сталкиваясь с необходимостью нарисовать какой
нибудь предмет, необходимо прежде всего увидеть его таким, 
каков он в действительности. Многие люди, весьма далекие 
от искусства, рассказывают, что уроки рисования помог ли 

им расширить свои познания об окружающем их мире. 
Для совершенствования восприятия на первых порах 

обычно требуется непрерывно вызывать в памяти образ пред
мета, особенно для того, чтобы привычка выносить сужде
ние не мешала осуществлять точное и полное наблюдение. 
Эта задача вполне реальна. Смотрите на вещи внимательно. 
Присматривайтесь к тому, как они действуют. Отыскивайте 
скрытые элементы или функции. Короче говоря, совершен
ствуйте свою восприимчивость. 

2 дж. Диксов 
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2.4. Процесс творчества 

Как ведут себя изобретатели, когда они изобретают? 
(Один физик утверждает, что наилучшие идеи приходят к 
нему во время бритья.) Нескольких выдающихся изобре
тателей попросили проследить за своим поведением и опи
сать этапы творческого процесса. Приводим наилучшее 
описание: 

1. Подготовка: накопление знаний и совершенствование 
мастерства, формулировка задачи. 

2. Концентрация усилий: упорная работа с целью полу
чить решение. 

3. Передышка: период умственного отдыха, когда изоб
ретатель отвлекается от решаемой задачи. 

4. Озарение: получение новой идеи или видоизме
нение уже известной, которая является искомым реше
нием. 

5. Доведение работы до конца: обобщение, оценка. 
Эти этапы не обязательно должны идти в строгой последо

вательности. Периоды работы могут чередоваться с периода
ми передышки или периодами подготовки к работе (напри
мер, накопление знаний и мастерства). Впрочем, озарение 
обычно следует за передышкой. Следует также учесть, что 
изобретатели стремятся в какой-то мере реализовать свои 
идеи. Как бесполезная или неоцененная идея не является 
творческой, так инереализованную идею также нельзя счи
тать творческой. Представление об изобретателе как челове
ке, который многое начинает, но ничего не заканчивает, 
неверно. 

Перечень этапов творческого процесса весьма поучите
лен. Если от творческой деятельности ждут результатов, то 
необходимо создать такие условия для решения задачи, что
бы сам процесс изобретательства протекал в наиболее бла
гоприятной обстановке. Если кто-либо берется за решение 
задачи без должной подготовки или не выделяет времени 
на концентрацию усилий или на передышку, то вряд ли 
можно ожидать, что его деятельность окажется плодотвор

ной. При планировании работы полезно иметь в виду осо
бенности процесса изобретательства и обеспечить его ус
пешное протекание. 
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2.5. Психологическая инерция 

В табл. 2.1 изображены три кувшина разной емкости, 
обозначенных буквами А, В и С. На кувшинах отсутствуют 
деления, указывающие доли объема. Кувшины используют
ся для переливания определенного количества воды в нахо

дящийся здесь же большой сосуд, емкость которого неизвест
на. В трех столбцах, обозначенных А, В и С, записаны ем
кости соответствующих кувшинов в девяти различных за-

Таблица 2./ 
Найдите простейший способ получеиия искомой величины 

в каждой задаче, используя только полные кувшины 
указанной емкости 

п п n 
А в С 

Задача А В С Искомая I 
величина 

Решение 

1 10 7 5 8 А-В+С 
2 20 25 11 6 А--В+С 

3 14 3 2 13 
4 18 10 7 15 
5 11 8 6 9 
6 12 9 7 10 
7 18 23 9 4 
8 13 10 8 11 
9 23 28 14 9 

дачах. Например, решение первой задачи можно получить, 
ВЫ.пив воду из полного кувшина Ав кувшин В до его напол
нения и добавив к оставшемуся 'количеству в кувшине А 
сод~ржимое кувшина С. Таким образом, решением ЯВJlяет
ся выражение А-В+С. Цель этой задачи состоит в том, что-

2* 
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бы найти искомое количество воды при наимеНЬШС;\I числе 

переливаний. Желательно также, чтобы эти девять задач 
были решены как можно быстрее. Чтобы проверить себя, 
заметьте время, затраченное вами на решение остальных 

восьми задач. Правильные ответы на задачи приводятся в 
табл. 2.2, а оценки за скорость решения - в табл. 2.3. 

Задача 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

Таблица 2.2 

Решение задачи о кувшинах 

А lJ 

10 7 
20 25 
14 3 
18 10 
11 8 
12 9 
18 23 
13 10 
23 28 

с 

5 
11 
2 
7 
6 
7 
9 
8 

14 

Искомая 
величина 

8 
6 

13 
15 
9 

10 
4 

11 
9 

Таблица 2.3 
Результаты решения задачи о кувшинах 1) 

Время. затраченное на получе
ние правильных ответов 

Менее 2 мин 
2-5 мин .• 
Более 5 ).lUн 

Оценка 

А 

В 

С 

1) Опыт, которым располагает автор. показывает, 
что около 250/0 студентов технических специаль· 
ностей получают правильные ответы для всех 
задач (см табл. 2.2). 

Решение 

А-В+С 

А-В+С 
А-В+С 

А-В+С 

А-В+С 

А-В+С 
А-В+С 

А-В+С 
А-С 

Словами психологическая инерция (set) 1) обозначается 
предрасположение к какому-либо конкретному методу или 

1) В английском языке слово set имеет множество значений. В дан
ном контексте наиболее подходят следующие: установившийся порядок, 
привычка, тенденция, приверженность к чему-либо, нечто принятое 
ранее.- Прим. перев. 
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образу мышления при решении задачи. Обычно психологи
ческую инерцию характеризует выражение «идти по прото

ренной дорожке». По-видимому, это единственная наиболее 
серьезная помеха изобретательству. Если в задаче о кув
шинах вы правильно решили задачу 9, то вас можно поздра
вить. Значит, вы не поддались инерции в результате реше
ния первых восьми задач. 

Эта задача о кувшинах часто используется для иллюстра
ции психологической инерции. Для последней задачи ре
шение А-В+С нельзя считать неправильным. Оно спра
ведливо, но не является наилучшим или простеЙшим. Ме
жду прочим, по некоторым причинам отдельные студенты 

начинают решение этих задач снизу. Они неизменно полу
чают для задачи 9 требуемый ответ, поскольку их не вводит 
в заблуждение последовательность решений А-В+С дЛЯ 
предыдущих задач. 

Не нужно считать, что всегда вредно следовать устано
вившемуся порядку лишь на том основании, что это послу

жит возможной помехой для получения творческих решений. 
Психологическая инерция - это следствие обучения. Если 
изучен какой-либо конкретный метод, то вполне естествен
но, что появится желание использовать его снова. ~елая 
преодолеть психологическую инерцию, не говорите: «За
будь, что знаешь» или «Никогда не прибегай к старым ме
тодам», а говорите: «Помни, что методов много, а не один». 
Психологическая инерция - это игнорирование всех 
возможностей, кроме единственной, встретившейся в самом 
начале. 

Тенденция к использованию определенного метода для 
решения вырабатывается привычкой либо может определять
ся складом характера. Каждый из нас испытывал нежела
ние отказаться от ИЗ.'IюбленноЙ идеи. «Склонность К изобре
тательству» рассматривается как универсальное достоинст

во. Однако настойчивость, если она заходит слишком дале
ко, может перерасти в упрямство. Если кто-либо ставит 
своей целью, несмотря ни на что, реализовать какой-либо 
конкретный метод вместо того, чтобы найти наилучший, то 
в этом случае налицо психологическая инерция. 

Определенные обстоятельства усиливают психологичес
кую инерцию или способствуют ее появлению; например, 
нетерпение или состояние напряжения. Немногие получат 
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«правильные» ответы при решении задачи о кувшинах, 

если они вынуждены торопиться или находятся в состоянии 

напряжения по другой причине. Этот же эффект обнаружи
вается и при других обстоятельствах. В условиях опас· 
ности или при волнении люди гораздо упорнее придержи

ваются прежних решений, прежних методов и прежних при
вычек. При опасности человек редко отваживается на что
либо неизведанное. 

Знакомство с вопросом также усиливает психологичес
кую инерцию. Знакомые нам объекты, процессы или идеи 
редко используются в новом качестве. Существует также 
эффект, называемый функциональной устойчивостью 
(functional set). Доказано, что предметы, выполняющие в 
данной ситуации обычные для них функции, редко исполь
зуются в новом качестве. Например, кусок веревки, лежа
щий на столе, во многих случаях может использоваться для 
решения ряда определенных задач. Кусок веревки, который 
удерживает висящую на стене картину, используется для 

тех же целей весьма редко. Можно ожидать, что молоток, 
которым только что забит гвоздь, будет не так часто исполь
зован в некотором новом качестве (например, как дверной 
запор), как тот, который просто лежит без применения. 
Психологическая инерция, обусловленная знакомством с 
предметом и его назначением, вполне обычное явление. 

Психологическая инерция влияет также и на обучение. 
Понять - значит увидеть. Экспериментаторы показали, 
что люди в большей мере стремятся узнать те факты, кото
рые подтверждают их мн~ния, чем те, которые противоре

чат их убеждениям. Таким образом, ПСИХОJюгическая инер
ция является серьезной помехой творческому подходу как 
к общественной и политической деятельности, так и к 
изобретательской деятельности в области техники. 

К счастью, ПСИХО.'Iогическую инерцию все же можно 
преодолеть. С ней относительно легко справиться, просто 
помня о ней! Если при решении задачи о кувшинах преду
предить о необходимости не придерживаться единственного 
решения, то значительно большее число людей получит 
требуемые ответы. Доказано, что если и при решении других 
задач обращать внимание на возможность появления псих()
логической инерции, то ее влияние существенно уменьша
ется. Таким образом, одно из самых серьезных препятст-
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вий изобретательству очень легко устранить. Будьте 
внимательны, знайте о существовании психологической 
инерции! 

2.6. Тренировка с целью преодоления психологической 
инерции 

Тренировка для преодоления психологической инер
ции имеет целью разрушить традиционную схему взглядов и 

представлений. Идея состоит в том, чтобы научиться преодо
левать хотя бы на некоторое время привычку человека 
к данным условиям. В большинстве случаев тренировка 
в преодолении психологической инерции начинается с опре
деления совершенно незнакомых физических условий. На
пример, один из способов состоит в описании окружающей 
среды на некоторой воображаемой планете. (Инициатором 
этого метода является профессор Стэнфордского университе
таДжон Арнольд. Он называет свою планету Apktypyc-IV.) 
Затем предлагается разработать проекты инженерных 
сооружений с учетом этих условий. Обычно задание полу
чает вся группа, с тем чтобы были представлены различные 
идеи и взгляды. Заметим, что, поскольку в этих условиях 
традиционные решения неприемлемы, психологическая 

инерция преодолевается. Например, сила тяжести, если она 
вообще существует, может быть направлена вверх или по 
окружности или будет то возрастать, то убывать. Обитате
ли планеты могут быть одноногими, или слепыми, или же 
обладать некоторыми сверхчеловеческими способностями. 
Имеется бесчисленное множество проблем, связанных с 
проектированием для этой планеты зданий, средств сообще
ния и т. п. Потрудившись над их решением, человек уже не 
вернется к земным задачам с убеждением, что существует 
только единственно возможный способ создания вещей. 

Как вариант разработка такого проекта может быть по
ручена группе, которая должна самостоятельно придумать 

новую планету, ее науку, окружающую среду, обитателей 
и т. п. Затем группа МОжет рассмотреть проблемы в области 
политики, социологии и литературы, а также в области тех
нического и архитектурного проектирования. Ввиду необ
ходимости иметь дело с совершенно необычным миром, его 
обитателями, обычаями и наукой уст.ановившиеся представ-
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ления будут если не разбиты, то основательно поколеб
лены. 

Тренировка в преодолении психологической инерции 
требует довольно длительной работы над сложными проек
тами, и ее лучше всего проводить под наблюдением опытного 
руководителя. Разумеется, не будет вреда, если группа, не 
имеющая опыта, попытается провести эту работу и без ру
ководителя. Однако при этом необходимо тщательно спла
нировать время для накопления идей и принятия решений. 
Кроме того, для работы над первым проектом отбирайте 
только энтузиастов, желающих принять в нем участие. Хо
рошо спланированная работа над проектом такого рода мо
жет оказаться и увлекательной, и полезной. 

2.7. Предварительные выводы 

До сих пор в этой главе высказывались предложения по 
совершенствованию изобретательности, рассчитанные на 
длительный срок. Были сделаны следующие конкретные 
предложения: 1) тренировать свою восприимчивость путем 
наблюдения за окружающим миром; 2) плаНFровать время 
и условия работы таким образом, чтобы процесс изобрета· 
тельства протекал успешно; 3) знать о психологической 
инерции как основном факторе, препятствующем изобрета
тельству; 4) использовать преимущества, которые дает учас
тие в специальных тренировках по преодолению психоло

гической инерции. Теперь необходимо обратиться к мето· 
дам, для реализации которых требуется меньший срок и ко
торые можно применять при решении конкретных задач. 

Тренировка восприятия постепенно развивает способность 
вырабатывать идеи, но она мало помогает в том случае, 
когда новая идея нужна именно сейчас. Рассматриваемые 
далее методы имеют целью оказать непосредственную по

мощь в случае, когда необходимо получить новую идею. 

2.8. Метод «мозгового штурма» 

Известно, что RJ>IВтика или даже боязнь критики служит 
помехой творческому мышлению. Разумеется, любая новая 
идея может оказаться неверной. Если автор боится крити
ки, которая может быть вызвана тем, что идея его плоха, 
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то он не захочет испытывать или высказывать непроверен

ные мысли. В этом случае многие потенциально хорошие 
идеи (или мысли, которые могут вызвать эти идеи у других) 
оказываются потерянными. Чтобы устранить препятствия, 
вызываемые боязН'Ью критики при генерировании идей, был 
разработан так называемый метод «мозгового штурма» 
(brainstorming)l> . 

Этому методу уделялось большое внимание в печати 
в прошлом, поэтому многие уже слышали о нем. Однако его 
нельзя рассматривать как универсальное средство. С этим 
методом связаны определенные успехи и неудачи. Для эф
фективного применения метода «мозгового штурма» необ
ходимо представлять себе его возможности и знать, как и 
когда его целесообразно применять. Если этот метод приме
няется правильно и в соответствующих условиях людьми, 

которые знают, как его применять, то он может служить 

мощным средством генерирования идей. 
Несмотря на распространенное мнение, применять метод 

«мозгового штурма» все же довольно трудно, и д.ля это

го нужна серьезная тренировка. Часто этот метод ни к чему 
не приводит. Применяя его, необходимо соблюдать следую
щие правила. Первое из них состоит в том, что любая кри
тика и вынесение суждения - благоприятного или небла
гоприятного - не допускаются. Поскольку люди имеют 
привычку все подвергать критике, такая отсрочка в выне

сении суждения - наиболее жесткое и наиболее важное 
правило. 

Второе правило состоит в том, что здесь важно коли
чество. Задача заключается в генерировании большого числа 
идей. Кроме того, одна идея может порождать другую. 
К ;гому же нелегко сразу выпалить идею, как только она 
приходит в голову, не оценив ее (т. е. не вынеся суждения 
о ней). Однако, когда критика не допускается, каждая идея 
так же хороша, как и любая другая. При «мозговом штурме» 
чем больше идей, тем лучше. 

Третьим правилом является необходимость свободно 
выскозьюаmь свои ,М,ысли. Нужны разнообразные идеи. При 
окончательном разборе, который состоится позднее, мно-

1) Метод «мозгового штурма» иногда называют также «штурмом 
~озгов» или «мозговой атакоЙ».- ПРUМ. перев. 
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гие идеи окажутся бесполезными, однако сам процесс дол
жен происходить таким образом, чтобы поток идей был бур
ным и они следовали друг за другом как можно быстрее. 
При «мозговом штурме» коллективный разум группы дол
жен генерировать непрерывную последовательность идей. 

При использовании метода «мозгового штурма» для ин
женерного проектирования в целях получения наилучших 

результатов рекомендуется, чтобы члены группы не были 
лично заинтересованы в рассматриваемой задаче и не были 
слишком глубоко связаны друг с другом. Очевидно, они 
должны иметь общее представление о задаче, знать и пони
мать ее, но не обязаны быть специалистами по рассматривае
мому вопросу. Позже специалисты могут дать свое заключе
ние об этих идеях и подробно развить их. 

Метод «мозгового штурма» лучше всего использовать для 
решения задач, которые не являются точными или специ

альными. При решении очень сложных задач и задач техни
ческого характера эффективность применения этого метода 
менее вероятна, чем при решении задач более общего типа. 
Например, для его применения больше подходит задача та
кого типа: «Какую новую продукцию можно выпускать на 
данной фабрике?», чем задача: «Каким образом можно умень
шить уровень шумов в осциллографе 0/2, используемом для 
проверки телевизионных трубок типа Аве?» 

Как уже говорилось выше, при соответствующих усло
виях и при наличии людей, знающих, как применять ука
занные правила, «мозговой штурм» может оказаться ценным 
методом, позволяющим получать новые идеи. В следующей 
главе дается стенограмма действительно происходивших за
нятий по применению на практике метода «мозгового штур
ма», и вы сможете увидеть, как ВЫГЛЯДИТЭТОТilроцесс в раз

витии. Кроме того, там в конце главы приводятся задачи, 
рекомендуемые вам для решения. 

2.9. Инверсия 

Придумать новую задачу очень трудно. Значительно 
чаще встречаются новые методы решения. Многие новые ре
шения получают благодаря новому подходу к известной зада
че. Одним из способов получения новой точки зрения явля
ется так называемый метод инверсии. Этот метод требует 
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сознательного преодо.ТJения психологической инерции, от
каза от прежних взглядов на задачу, с тем чтобы посмотреть 
на нее с некоторой новой или измененной позиции. 

Если некоторый объект обычно рассматривается снару
жи, то применение метода инверсии означает, что теперь он 

будет исследован изнутри. Если в рассматриваемом устрой
стве некоторая деталь всегда располагалась вертикально, 

то инверсия означает, что ее переворачивают вверх дном, 

ставят в горизонтальное положение или помещают под не

которым углом. Если одна часть системы движется, а другая 
неподвижна, то инверсия означает, что эти части меняются 

местами. Перевернуть вверх дном, вывернуть наизнанку, 
поменять местами - эти слова характеризуют существо 

метода инверсии, используемого для получения новых 

идей. 
Этот метод можно проиллюстрировать на примере. Пусть 

задача состоит в том, чтобы на конвейере извлекать ядро из 
грецкого ореха. Все усилия по раскалыванию, распилива
нию, разрезанию 11 тому подобным операциям по тем или 
иным причинам не увенчались успехом. Принято обдумы
вать решение этой задачи, находясь снаружи ореха. допус
тим теперь, что при решении этой задачи применяется метод 
инверсии, и будем рассматривать ее, находясь как бы внут
ри ореха. Нельзя ли продавить скорлупу изнутри, со сто
роны ядра? Просверливая в скорлупе маленькое отверстие 
и нагнетая воздух под давлением, можно расколоть скор

лупу и решить эту проблему. Инверсия - очень простой и 
очень мощный метод получения новых взглядов. 

Еще один пример применения метода инверсии для реше
ния реальной задачи приводится в следующей главе. 

2.10. Аналогия 

Большое число оригинальных мыслей рождается по ана
логии, и этот процесс можно с успехом применять для сти

мулирования новых идей. Часто решение задач подсказы
вается аналогичными ситуациями, встречающимися в дру

гих задачах, в природе или даже в художественной литера
туре. Использование аналогичных инженерных решений, 
особенно заимствованных из других областей, для получе
ния новых идей довольно просто, однако здесь уместно по-
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казать, каким образом наблюдение за другими вещами зна
чительно расширяет знания, которые ыожно использовать 

при решении данной задачи. 
Получение идей для инженерных решений путем исполь

зования аналогий с механизмами живой природы также не
сложно, однако для большинства инженеров ЭТО очень труд
но, так как у них отсутствует даже начальная подготовка в 

области биологии, и особенно в области физиологии. При
рода изобрела так много способов создания различных ве
щей, что она в изобилии дает новые идеи, которые можно 
использовать для решения инженерных задач. Например, 
в природе существуют буквально сотни различного рода 
«насосов», каковыми являются сердца разных живот

ных. 

для использования аналогий из области л:пературы 
необходимо хорошее знание художественной JIИтературы, 
фольклора, мифологии и научной фантастики. Это означает, 
что из литературы берется реальная или фантастическая 
идея и применяется в рассматриваемой инженерной задаче 
либо самостоятельно, либо в не котором видоизмененном 
виде или же используется другая идея, подсказанная дан

ной. Например, некоторую идею может дать зеркало Алисы. 
Лиллипуты из «Путешеств!,й Гулливера» были довольно 
грамотными инженерами. 

Наблюдательный инженер может легко научиться ис
пользовать другие инженерные решения для получения но

вых идей по аналогии. Получение идей на основе исполь
зования аналогии с механизмами живой природы более труд
но, однако с ЭТОЙ целью для решения специальной задачи 
можно пригласить медика или биолога. Здесь может также 
помочь курс лекций по физиолсгии и анатомии. Труднее 
всего уловить идеи, подсказываемые литераТУРОЙ,-частично 
из-за того, что многие инженеры не имеют достаточно времени 

для чтения (либо у них нет склонности к ЭТОМУ занятию), а час
тично и ввиду того, что обычно не принято искать новые ин
женерные идеи в литературе. Все же аналогия является 
обильным источником новых идей и может использоваться 
с успехом. В следующей главе приводится несколько приме
ров, показывающих, каким образом можно ее использовать. 
Более подробно применение аналогии рассматривается 
в книге Гордона [61. 
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2.11. Эмпатия 

Эмnаmия означает отождествление личности одного че
ловека с личностью другого и проникновение его в чувства 

другого лица. Эмпатия часто используется в сфере челове
ческих отношений и, характеризует то состояние, когда 
приходится ставить себя в положение другого. Этим тер
мином можно определить также и отождествление человека 

с разрабатываемым предметом, деталью или процессом. За
дача состоит в том, чтобы «стать» деталью и посмотреть с ее 
позиции и с ее точки зрения, что можно сделать. 

В качестве примера рассмотрим снова задачу добывания 
ядра из грецкого ореха. В разд. 2.9 было показано, каким об
разом инверсия приводит к удовлетворительному решению 

этой задачи. Эrvшатия также может использоваться для полу
чения решения. Отождествите самого себя с ядром ореха, 
находящимся под скорлупой. (Там темно, не правда ли?) 
Чтобы выйти наружу, нужно, чтобы вам помогли продавить 
скорлупу. от уяснения этой задачи до схемы подачи воз
духа под давлением остается один небольшой шаг. Важным 
этапом при решении этой задачи является обдумывание 
ее, находясь как бы внутри скорлупы. И как инверсия, так 
и эмпатия сразу же подсказывают нам необходимость этого 
шага. 

Эмпатия требует от человека определенного вхождения 
в образ. Этому способствуют природная одаренность и неско
ваннасть, однако большинство людей могут применять дан
ный метод при соответствующей тренировке. Этот метод 
очень полезен для получения новых идей. 

И эмпатия и аналогия полезны как при работе в одиноч
ку, так и в составе группы. «Мозговой штурм» обычно ис
пользуется как групповой метод, хотя некоторые утвержда
ют, что его можно применять и при работе в одиночку. При 
обсуждении «мозгового штурма» указывалось, что воздей
ствие группы на отдельных ее участников нежелательно. 

Это означает, что группа не должна обсуждать только что 
высказанную идею, и единственное, что от нее требуется,

это следующая идея. Однако при использовании аналогии 
и эмпатии, по-видимому, все же лучше более сознательный 
подход к процессу решения задачи. Необходимо взаимодей
ствие между члена~1И группы. Очень чувствительные, неуве-
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рснные в своих силах или застенчивые личности подходят 

для деятельности такого рода не лучшим образом. Разуме
ется, всегда нужно проявлять такт, обычно лучше давать 
идеям благожелательную оценку, чем отрицательную, од
нако не обязательно, чтобы получение идей всегда происхо
дило методом «мозгового штурма». Как уже указывалось 
ранее, «мозговой штурм» - специальный метод с присущими 
ему ограничениями. Аналогия и эмпатия (а также фанта
зия, о которой говорится далее) предназначаются для созна
тельного применения в любое время, когда требуется полу
чить некоторую идею [6]. 

2.12. Фантазия 

Фантазия - это воображение, она связана с желанием, 
чтобы произошло то, чего хочется. Использование фантазии 
для стимулирования новых идей заключается в размышле
нии над некоторыми фантастическими решениями, в кото
рых при необходимости используются нереальные вещи или 
сверхъестественные процессы. Часто бывает полезно рас
смотреть идеальные решения, даже если это сопряжено с 

некоторой долей фантазии. Разумеется, есть надежда, что 
размышление о желательном может натолкнуть нас на но

вую идею или точку зрения, которая в конечном счете при

ведет к новому, осуществимому решению. Примеры исполь
зования фантазии также встречаются в следующей главе и 
обсуждаются в книге Гордона [6]. 

2.13. Систематическое исследование новых комбинаций 

В начале этой главы указывалось, что для вещей и про
цессов, называемых творческими, характерно, что иногда 

к ним приходят в результате использования новых соотно

шений между различными, ранее не связанными между со
бой параметрами. Это означает, что творческие решения 
часто находятся путем создания новых комбинаций вещей, 
процессов или идей. Отсюда следует, что систематическое 
исследование новых комбинаций может оказаться полезным 
средством, способствующим изобретательству. Этот процесс 
довольно подробно рассматривается в книге Олджера и Хей
са [1], где он называется ({морфологическим анализом». 
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По существу названный метод состоит в том, что в за
даче выделяются два или большее число важнейших направ
лений в зависимости от числа требуемых функций разраба
тываемой системы или элемента. Затем по каждому из функ
циональных направлений производится генерирование идей 
и составляется как можно больший перечень способов. На
конец, эти перечни сводятся в таблицу, с тем чтобы можно 
было видеть каждую комбинацию. 

Таблица 2.4 

Таблица Rля систематического изучения НОВЫХ вариантов 
систеМbI отопления дома 

Передача энергии 

" ,;, :21 
>< '" '" ИСТОЧНИК или вид энергии "' " "- g ... » ... 
't '" ... :с '" 

о 

'" '" '" 't -& :. " о '" о о " '" ~ "- ~ (:Q (:Q :r: ~ (1) t:: 

Газ 

Электричество 

Нефть. 

Уголь. Х 

Ядерное rорючее 

Геотермальная энергия 

Солнечная энергия 

Биологический источник 

энергии 

Дрова. 

в качестве очень простого примера рассмотрим систему 
отопления жилого дома. Пусть этими функциональными на
правлениями будут источни~ тепла и средсmsо распределе
ния тепла. Возможными источниками тепла являются газ, 
электричество, нефть, дрова, уголь, ядерное горючее, сол
нечная энергия, геотермальная энергия, колонии биологи

ческих объектов и т. д. Возможными средствами передачи 
тепла являются воздух, вода, пар, электрические провода, 

камни или другие твердые тела, нефть или другие жидкости 
ит. д. Теперь можно составить двумерную таблицу (табл. 2.4). 
Каждая ячейка таблицы означает возможную комби
нацию, например источник энергии - уголь, средство пе-
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редачи энергии - вода (эта ячейка обозначена крестиком). 
Заметим, что этот метод может привлечь внимание к таким 
комбинациям, которые в других случаях могут и не прийти 
в голову. Когда рассматриваются три или большее число 
функций, получаем трехмерные или многомерные таблицы, 
однако методика остается прежнеЙ. 

2.14. Краткие ВЫВОДЫ 

В первой части этой главы рассматривалось изобретатель
ство в общем плане. Обсуждались существо изобретатель
ства, личные качества изобретателей и процесс изобрета
тельства. Во второй части главы были введены некоторые 
более конкретные методы, стимулирующие получение идей. 
В начале главы мы указывали, что стоящая перед нами цель 
имеет вполне определенный смысл. Нам были необходимы 
конкретные результаты. Теперь они получены. Чтобы до
биться большего успеха при получении новых полезных 
идей: 

1. Тренируйте свою восприимчивость. Старайтесь боль
ше узнавать. Проявляйте больше любознательности в отно
шении внутренней природы вещей. Не позволяйте предубеж
дению поколебать ваше мнение. Запомните, что поверить -
значит увидеть. 

2. Планируя решение СТQящеiI перед вами задачи, имей
те в виду процесс изобретательства. Важно уметь органи
зовать как напряженную работу, так и передышку в работе 
и, если необходимо, чередовать их. 

3. Помните о существовании психологической инерции. 
Используйте возможность участия в тренировках по ее 
преодолению. 

4. Учитесь тому, как и когда применять метод «мозгового 
штурма». Запомните правила: никакой критики; чем боль
ше идей, тем лучше; высказывайте мысли без стеснения. Этот 
метод лучше всего использовать при решении масштабных 
задач и задач общего характера. 

5. Используйте инверсию. Ищите новые подходы, выво
рачивайте изучаемый предмет наизнанку, ставьте его вверх 
дном, останавливайте движущиеся части и приводите в 
l1вижение неподвижные 

Подготовлено ИАА Центр гуманитарных технологий: http://gtmarket.ru/



Хара"тер и .llU!тоды UЗОбретательства в техни"е 49 

6. Используйте аналогию с другими инженерными реше
ниями, с механизмами природы (особенно живой природы) 
и с описаниями из художественной литературы. 

7. Используйте эмпатию. Отождествление с разрабаты
ваемой вещью часто приводит к новому взгляду на за
дачу. 

8. Пользуйтесь фантазией. Рассматривая идеальное ре
шение, даже если оно плод одного лишь воображения, мож
но стимулировать получение новых идей. 

9. Пытайтесь проводить систематическое исследование 
новых комбинаций. 

Все эти методы требуют тренировки. Большинство из 
нас в значительной мере учились изобретательству у своих 
родителей, преподавателей и других доброжелательных 
людей. Однако теперь, когда мы уже столь грамотны, нам 
нужно от этого несколько отойти. Это сделать нелегко. Не 
ожидайте моментального проявления творческих способнос
тей. Получение новых идей - трудная, зачастую бесплод
ная работа. Однако вам может помочь тренировка на основе 
высказанных выше советов. 

Прежде чем перейти к гл. 3, следует повторить одно за
мечание, сделанное в начале этой главы. Изобретательство 
в технически развитых странах требует серьезной научной 
подготовки и глубоких знаний соответствующих инженер
ных дисциплин. Все, что говорилось в этой главе, основано 
на допущении, что читатель уже имеет или будет иметь та
кую серьезную научную подготовку, а также глубокие и 
прочные знания. Только при этих необходимых условиях 
можно ожидать, что при соответствующей тренировке из
ложенные здесь методы ПОЗВОJtят повысить эффективность 
вашей деятельности как изобретателя. / 

В следующей главе главным образом в виде бесед дает· 
ся ряд примеров инженерного творчества. Там, где это воз
можно, приводятся указания о применении специальных ме

тодов, например эмпатии. 

Задачи 

2.1. Какие факторы, по вашему мнению, определяют то об
стоятельство, что та или иная вещь или явление имеет 

более (ИЩf менее) творческий характер, чем другая? 
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2.2. Каковы характерные особенности лиц, склонных к изоб
ретательству? Совпадают ли черты, перечислен
ные в этой главе, с вашими собственными наблюде
ниями? 

2.3. Каковы этапы процесса изобретательства? Вспомните 
случаи, когда вам удавалось получать хорошие новые 

идеи. Согласны ли вы с делением на этапы, приведенным 
в данной главе? 

2.4. Что означает «психологическая инерцию>? Как ее пре
одолеть? Вспомните случаи, когда психологическая 
инерция мешала вам получить хорошие новые идеи. 

Как вы смогли ее преодолеть? 
2.5. Составьте хорошую группу студентов, предпочтитель

но с различных факультетов вашего университета (если 
есть возможность, то не только с технических факуль
тетов и факультетов точных наук), и постарайтесь «раз
работать» отличный от нашего мир. Начните с построе
ния физического фундамента этого мира. В течение 
определенного периода используйте метод «мозгового 
штурма». Затем примите решение относительно одной 
из идей и остановитесь на ней. После этого таким же 
путем придумайте обитателей этого мира. Рассмотрите 
их средства сообщения и связи, их здания, религию, 
политику, правительство, половую жизнь, отдых и т. п. 

Если вы хотите исследовать различные аспекты этого 
мира, то разбейтесь на небольшие группы и временно 
прервите общение между этими группами. Когда все 
закончат работу, оцените этот проект с точки зрения 
преодоления психологической инерции. 

2.6. Опишите метод «мозгового штурма». Каковы его прави
ла? Почему так трудно его применять? 

2.7. Примените метод «мозгового штурма» к интересующей 
вас задаче. Оцените впоследствии работу вашей группы. 
Каким образом можно усовершенствовать применяе
мый вами метод «мозгового штурма»? 

2.8. Какие виды аналогии описаны в этой главе? 
2.9. Каким образом восприимчивость влияет на изобрета

тельность? 
2.10. Выберите какой-либо объект, деталь машины или еще 

что-либо и отождествите себя с этим предметом, ис
пользуя личную аналогию. Что «ощущает» этот пред-
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мет? Что нужно, чтобы лучше выполнять работу? Что 
вам необходимо для этого? 

2.11. В этой главе предполагалось, что эффективность изоб
ретательской деятельности можно повысить путем 
изучения творческого процесса, тренировки и исполь

зования определенных методов. Согласны ли вы с 
этим? Обсудите этот вопрос. 

2.12. Потренируйтесь в применении методов, описанных в 
этой главе, к некоторым близким вам задачам. Оцени
те ваши занятия с точки зрения того, что вам дали эти 

методы. В чем вы ошибались? Что вы делали правиль
но? Что можно сделать для совершенствования этого 
процесса? 

2.13. Возьмите в библиотеке книгу Маркса [9]. Исследуйте 
«двадцать наилучших проектов», о которых там го

ворится, с точки зрения оригинальности, красоты, 

изящества и простоты. Возможно, вы посоветуете 
произвести некоторые замены в этом списке. 

2.14. Рассмотрите проект домашней сушилки одежды и 
проведите систематическое исследование новых ком

бинаций. После того как вы попытаетесь самостоя
тельно решить эту задачу, прочитайте статью Маккин
нона [8] с целью детального обсуждения метода ре
шения этой задачи. 

2.15. Проведите систематическое исследование новых ком
бинаций при разработке 1) игрушечной ракеты, 2) при
бора для выжимания сока из апельсинов в домашних 
условиях, 3) холодильника, 4) любого другого пред
мета по вашему выбору. Обратите внимание на необ
ходимость начинать работу с составления соответству
ющего перечня функций, которые будет выполнять 
разрабатываемая система. 
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Очень хорошая книга, посвященная творческой деятельности в 
области техники. В книге подчеркивается, что привычка (психоло
гическая инерция) является фактором, сдерживающим творческий 
процесс. В книге рассматриваются некоторые интересные примеры. 

3. Design in America, Saturday Review, Мау 23, 1964, рр. 12-29. 
В этом номере журнала опубликованы статьи, посвященные твор
ческой деятельности, связанной с инженерным проектированием. 
Особое внимание обратите на статью «Двадцать лучших ПРО:о.!ышлен
ных разработок после второй мировой войны». 

4. G а r d n е r 1. W., «Self-renewal: The Individual and the Inno
vative Society», Нагрег and Row, Publishers, New York, 1964. 
Полезное и интересное обсуждение пробл~мы сохранения творче
ского склада у личности или организации. 

5. G е t z е 1 J. W., J а с k s оп Р. М., Creativity and Intel1igence, 
Wiley, New York, 1963. 

6. G о r d оп W. 1. 1. "Synectics», Нагрег and Brothers, New York, 1961. 
Превосходная книга об использовании аналогии для стимулиро
вания новых идей. Приводятся хорошие примеры. Настоятельно 
рекомендуем прочитать эту книгу. 

7. J u n g К. G., Psychological Types ог the Psychology of Individua
tion, Lnd., 1953. 

8. М а с К i n поп О. W., Fostering Creativity in Engineering, 
J. Eng. Educ., 52, 129 (1961). 
Изложение экспериментальных результатов, полученных при 
изучении творческой деятельности ученых, инженеров и архитек
торов. 

9. М а r k s R. W., «The Dymaxion World of Buckminster Fuller», 
Reinhold Publishing Corporation, New York, 1960. 
Превосходное иллюстрированное описание трудов и философских 
взглядов одного из наиболее выдающихся изобретателей. 

10. О s Ь о r пА., «Applied Imagination», Charles Scribner's Sons, 
New York, 1957. 
Основатель метода мозгового штурма обсуждает различные способы 
развития творческих способностей. 
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ПРНМЕРЫ НЗО&РЕТ АТЕЛЬСТВА 

3. 1. Введение 

В конце предыдущей главы говорилось о том, что мгно
венное творчество изобретателя нельзя считать самопроиз
вольным актом. Для повышения продуктивности при выра
ботке идей необходимы тренировка, дисциплина и напряжен
ный труд. Психологическую инерцию преодолеть нелегко. 
Метод «мозгового штурма» освоить трудно. Использовать 
инверсию или аналогию несколько легче, но для достижения 

хороших результатов и здесь также необходима трениров
ка. Пробуя все эти методы впервые, не огорчайтесь, если вас 
постигнет неудача. Продолжайте свои попытки, тренируй
тесь и постарайтесь проанализировать, почему тот или иной 
метод не приводит к успеху. В конце этой главы даются за
дачи, которые можно использовать для тренировки. Однако 
если у вас есть какая-нибудь своя реальная задача, то и она 
годится для этой цели. 

В данной главе изложены некоторые примеры процессов 
изобретательства. На этих примерах иллюстрируется при
менение различных приемов и методов, рассмотренных ра

нее. В них не нужно заниматься оценкой и выбором различ
ных идей, полученных в качестве возможных решений зада
чи. Важно, однако, чтобы изучение идей, взятых из реаль
ной жизни, завершилось их осуществлением и чтобы реше
ние задачи было доведено до конца. Это крайне необходимо. 
Изучение большого числа идей без полной связи с реальной 
действительностью способствует бесплодности. По этой при
чине лучше решать задачи, взятые из реальной жизни, чем 
задачи из учебника. Однако и задачи из учебника хороши, 
если хотя бы некоторые из них приводят К выводам, ценным 
для практики. Повторим еще раз: не ждите, что процесс 
творчества будет идти легко и быстро. Как показывают при
веденные в этой главе примеры, ожидаемых результатов 
можно добиться только трудом и треRИРОВКОЙ. 
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3.2. Некоторые творческие решения инерешенные проБJlемы 

Большая часть этой главы посвящена описанию имевших 
место занятий, на которых решались инженерные задачи. 
Кое-что можно получить также, рассматривая и изучая 
ряд завершенных творческих решений. Вот краткий пере
чень некоторых результатов технического творчества, из

вестных в настоящее время большинству из вас: 
Реактивный самолет с двигателями, расположенными в 

хвостовой части. 
Шаровая головка новой электрической пишущей машин-

ки для вычислительной машины ИБМ. 
Чертежные машины. 
«Плавающий» пылесос. 
Логарифмические «линейки» В форме диска. 
Шариковые ручки. 

Вы можете дополнить этот список. 
Каким образом могли возникнуть эти идеи? Возьмите 

какую-либо одну из них. Что задерживало их появление? 
Какой из различных методов, рассмотренных в предыдущей 
главе, мог привести к их возникновению? 

Можно перечислить также большое число нерешенных 
проблем. Вот некоторые из них: 

Мытье окон - эта работа все еще поглощает много 
ручного труда. 

Жилищное строительство - осуществляется так же, как 
и много лет назад и обходится очень дорого. (Хотя модели 
сборных домов и обновились, однако строительство их ве
дется по-старому: элементы изготавливаются на заводе, а 

не на месте сборки.) 
Шум в городах от легковых автомобилей, грузовиков, 

реактивных самолетов, газонокосилок и т. д. 

Безопасность движения автомобилей. 
Водоснабжение растущих городов. 
Инженерам еще много работы! 
Вы можете дополнить данный список. Кроме того, этот 

перечень может служить хорошим источником идей при 
проведении занятий методом «мозгового штурма». 
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3.3. Вибрирующий ДИСК проигрывателя 

Один из студентов предложил во время занятий своей 
группы решить следующую задачу. Проигрыватель, уста
новленный в студенческом общежитии, постоянно вибри
рует, и игла все время перескакивает через дорожки. Да
лее приводится запись беседы, которая происходила в груп
пе. Слева даются примечания, помогающие анализировать, 
что именно происходит. 

Фор-мудировка 
зада.,и 

БОБ: Вот моя задача. Стол, на котором ус
тановлен проигрыватель, немного качает

ся. Как только кто-либо касается стола, 
игла перескакивает на другую дорожку. 

Мне нужен надежный способ зафиксиро
вать ее. 

3ада.,а не совсе-м ДЖИМ: Предусмотрена ли какая-либо защита от 
"сна вибрации? 

БОБ: Да. Имеются четыре демпфирующие пру
жины -по одной С каждого угла проиг
рывателя. 

Первая идея. ДЖаН: Может быть, нужны другие пружины-
Обратите вни- более жесткие или, быть может, более 
-мание на nси- упругие? 
ходоги.,ескую 

инерtl,ию 

Попытка сфор
-мудировать за

да.,у 

ФОРАудировка 
зада.,и 

БИЛЛ: Ты говоришь, что стол качается. Что вы
зывает вибрацию -вертикальные или го
ризонтальные толчки? 

БОБ: Я думаю, что главным образом горизон
тальные перемещения. По вертикали пру
жины работают нормально. 

БИЛЛ: Итак, вот наша задача. Здесь, по-види
мому, пружины предназначены только 

для того, чтобы гасить вертикальные ко
лебания. Мы должны заняться поиском 
способа, позволяющего избавиться от 
горизонтальных колебаний. Ну, давайте 
посмотрим ... 

Вmoрая идея. ДЖаН: Горизонтальные пружины! Имеющиеся 
Обратите вни- пружины работают в вертикальной плос-
Аание на nсихо- кости. Все, что нужно сделать,-ЭТО до· 
мги.,ескую инер- ба вить несколько пружин в горизон-
цuю тальной плоскости. 
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Обратите вни- ДЖИМ: Пружины не должны быть ни вертикаль-
.мание на исnоль- ными, ни горизонтальными. Их следует 
зование своего установить под углом. Можно устано-
рода UHBepCIlU. вить их под HeKOTopЫ~1 углом и вернуть-
Кро.ме того, ся к четырем пр ужинам. 
преодолевается 
nсихологи'lес«ая 

инерция, обнаРJl-
жившаяся в 

предложении 
Джона 

БОБ: 

ДЖаН: 

Сейчас стоят вертикальные пружины. 
Идея об установке пружин под некото
рым углом может нас подвести 

Хорошо Перейдем 1\ следующей проб
леме 

БИЛЛ: Подожди. Мы же только начали. Поищем 
другие идеи. Попробуем прим€нить неко
торые методы, например эмпатию. Эл, ты 
силен в этом. Вообрази себе, что ты под 
проигрывателем, и постарайся удерживать 
его неподвижно, пока я трясу стол. Что 
при этом происходит? 

ЭЛ: (Выходит на середину комнаты, rrодни
мает руки вверх и раздвигает их в сто

роны, как будто держит над голоной 
большой груз_) Мне нужны бедра на 
шарнирах. Когда ты rrоворачиваешь 
стол, мои ноги тоже поворачиваются 

вместе с ним, а ведь верхняя часть ту

ловища должна оставаться неподвижноЙ. 
Нужно иметь бедра на шарнирах, как 
у тех девчонок, что отплясываЮ1 рокси. 

ДЖИМ: Шаровая orropa ... 

ЭЛ: (Все еще в той же позе.) Единственное, 
что можно еще сделать, -это поставить 

пока rrроигрыватель на пол и rrocMoTpeTb, 
смогу ли я удержать стол неподвижным. 

Столу МОЖIIО придать б6льшую устойчи, 
ВОСТЬ. Боб, ты говорил, что стол качает
ся. Можно ли его закрепить' 

БОБ: Мы уже делали все, что можно. Когда 
rrроигрыватель стоит на полу, происхо

дит то же самое, ;ютя и в меньшей 
мере. Дрожит весь этот дурацкий дОМ 

ДЖИМ: Шаровая опора все-таки rrодошла бы. 
А что если взять шарики? Пусть про
игрываlель катается на шариках. 
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Обратllте вни- БИЛЛ: Знаете, нам нужен своего рода "эффект 
.мание на анало- скатерти". Помните, как выдергивают 
Z1IЮ скатерть из-под тарелок? Нам нужно, 

чтобы при горизонтальной вибрации сто
ла проигрыватель оставался неподвиж, 

ным. 

Аналогия 

ЭЛ: 

БОБ: 

(Возвращается на свое место.) Эффект 
скатерти имеет место вследствие того, 

что мы преодолеваем трение. Если бы 
у нас был низкий коэффициент трения ... 

Смазкаl Проигрыватель плавает в масля· 
ной ваннеl 

ДЖаН: Или можно использовать воздушную 
смазку. Это бы сообщило упругость и 
по вертикали. Один способ - воздушная 
подушка, другой - воздушная смазка. 
Как в "плавающем" пылесосе. Но отку' 
да должен поступать воздух? 

ЭЛ: Сейчас это не имеет значения. 

ДЖИМ: Я думаю, что мы еще не полностью 
исчерпали возможности опоры на шари

ках. Если бы мы посадили проигрыватель 
на шарики, он оставался бы неподвижным, 
даже если бы стол вибрировал по горизон
тали. 

ВИЛЛ: Да, но при этом нет защиты от вибра· 
ции по вертикали. 

ЭЛ: А что если поставить упругие шарики? 
Мягкие! Они будут действовать как пру
жины по вертикали и как смазка по 

горизонтали. 

Инверсия и ан а- БОБ: 
логия 

Хорошая идея. Шарики должны быть 
своего рода противоположностью так на· 

зываемой "прыгающей замазке". Это ве
щество деформируется, ког да на него 
давят медленно, но оно не поддается 

быстрой деформации о. Мне нужно то, 

1) Вещество с такими с!юйства~1И демон,:трировалось в 1965 г. в Москве 
на Международной химической выставке фирмой "Дженерал электрик". 
Первоначально его назвали "silly putty" -"дурацкая замазка". Оно 
сочетает эластичность резины с текучестью высоковязкой жидкости. 
В настоящее время "прыгающая замазка" находит широкое примене· 
ние, в частности в демпферных устройствах. -Прuм. перев. 
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Э.мnаmия 

Инверсия 

Глава 3 

что должно оставаться жестким при мед

ленных движениях, но БУJ:ет эластичным, 
когда наНОСИIСЯ сильный удар. 

дЖИМ: Хорошо, пог,ытаемся еще раз применить 
эмпатию r,o другому поводу. Проблема 
состоит в том, что игла не остается в 

канавке пластинки, когда проигрыватель 

получает горизонтальные толчки. 

ДЖаН: Так сделае)d звукосниматель более тяже
лым, тогда он не будет сдвигаться. Ой 
нет, это испортит пластинку! 

БОБ: Действительно, давление на пластинку 
должно оставаться прежним. 

ДЖИМ: Подождите. Допустим, что я -звукосни
матель. Моя рука -это иголка. 
(Джим ложится на пол, вытягивает руку 
и опускает пальцы вниз, имитируя иглу.) 

БОБ: Это не совсем так, Джим. Звукоснима
тель сбалансирован относительно своей 
опоры. 

ДЖИМ: Все в порядке. Я сохраняю равновесие 
относительно оси качания. Это мож
но вообразить. Теперь потрясем пол-я 
имею в виду стол. Я должен стараться дви
гаться в такт. Однако в силу своей инер
ции я остаюсь неподвижным, в то время 

как все остальное вибрирует. 

ЭЛ: Уменьшить вес звукоснимателя! 

БОБ: Сохранив при этом заданное давление 
на пластинку. 

ЭЛ: Это можно сделать, отрегулировав про
тивовес относительно опоры звукоснима

теля. Можно также уменьшить вес всего 
проигрьшателя. 

БОБ: Да, я думаю, что ты прав. Это можно 
сделать. 

ДЖИМ: (Поднимаясь с пола.) Я запачкал рубаш
ку, а Боб получил идеюl 

ДЖаН: Мы что-вообще отказались от пружин? 
Боб, ты говорил, что проигрыватель ус
тановлен на пружинах. А что если подве
сить весь проигрыватель на пружинах? 

ЭЛ: Установив их под углом. 

БОБ: В чем же здесь преимущество? 
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Фантазия 

ДЖаН: я не знаю. 

ДЖИМ: А почему бы не подвесить проигрыватель 
к потолку? 

БОБ: Весь дОМ ДРОЖИТ. 

ДЖИМ: Действительно! Подвесив, но на очень 
длинных пружинах и, IЮЗМОЖIIО, с демп· 

фером, мы бы получили очень большой 
период колебаний. Своего рода медленное 
покачивание. Н икаких резких движений. 
И игла, возможно, останется на месте. 

БОБ: Возможно, при этом проигрыватель бу· 
дет работать. 

ЭЛ: Тебе нужен волшебный ковер, на кото, 
рый бы ты поставил свой проигрыватель. 
Прекрасный неподвижный волшебный ко· 
вер. 

ДЖаН: Как воздушная подушка. 

ЭЛ: А почему бы и не обычная подушка? 
Здесь же uелая охапка перьев! 

БОБ: Я не думаю, что это подойдет. 

дЖИМ: А это идея! И ее легко проверить! 

БОБ: Я получил уже много идей. Достаточно. 
Я проверю некоторые из них и сообщу 
вам, что из этого получится. 

Приведенный здесь пример не является «мозговым штур
мом». Студенты, решавшие эту задачу, свободно использо
вали аналогию и инверсию, пытаясь получить новую идею. 

Однако, как и при «мозговом штурме», они совершенно из
бегали критики и оценки идей в ходе обсуждения. Следую
щий пример посвящен только методу «мозгового штурма». 

Обратите внимание на различие. 

3.4. Задача о сортировке помидоров 

Задача состоит в том, чтобы найти способ быстрого авто· 
матического отделения зеленых (незрелых) помидоров от 
созревших при их массовой обработке. В некоторых районах 
фермеры, выращивающие помидоры, считают, что с эконо
мической точки зрения более выгодно убирать весь урожай 
помидоров со всех плантаций одновременно. Эту работу 
могут выполнять машины. В этом случае в бункере оказы-
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ваются перемешанными как зрелые, так и несозревшие по

мидоры. Каким образом их можно рассортировать? Было 
проведено занятие для обсуждения этой проблемы ме
тодом «мозгового штурма». 

ТОМ: Мы сортируем их по цвету. В данном случае. вероятно. 
нужно применять индикатор цвета. 

ЭД: 

ДЭЙВ: 

ДИК: 

ТОМ: 

ДЭЙВ: 

ДИК: 

ЭД: 

ТОМ: 

ДЭЙВ: 

ЭД: 

ТОМ: 

ДЭЙВ: 

ДИК: 

ЭД: 

ТОМ: 

ДЭЙВ: 

ДИК: 

ТОМ: 

ЭД: 

ДИК: 

ДЭЙВ: 

ЭД: 

ТОМ: 

ДИК: 

ЭД: 

Излучательная или отражательная способность - зеленый 
помидор должен иметь ббльшую отражательную способ· 
ность 

Твердость. Мы надавливаем на них слегка или притраги
ваемся к ним. 

Электропроводность. 

Сопротивление электрическому току. 

'''\агнетизм! 

Размер. Разве зеленые помидоры не меньше по размеру? 

Вес Созревшие помидоры будут тяжелее. 

Размер и вес должны быть связаны друг с другом. 

Размер и вес дают плотность. 

Удельный объем. 

В зрелых помидорах очень много воды, поэтому они имеют 
удельный объем воды. 

Они плавают или тонут? 

Может быть, сортировать их по плотности - в зависимости 
от того, плавают они в воде или тонут? 

Не обязательно в воде, может быть, и в другой жидкости. 

Неядовитой. 

Соленая вода. 

Рентгеновские лучи - для определения размера семян 
или чего-либо подобного. 

Запах, аромат. 

Звук - можно ли прослушать помидор? 

Может ли помидор слышать? 

Тепло - инфракрасное излучение. 

Теплопроводность. 

Удельная теплоемкость. 

Способность фокусника жонглировать ими. 

Посадить женщину - пусть наблюдает за ними и нажимает 
кнопку. 
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ДЭЙВ: 

ДИК: 

ЭД: 

ТОМ: 

Статистический метод - проверять только каждый второй 
помидор. 

Просто потрясти бункер - созревшие помидоры окажутся 
сверху или снизу. 

При встряхивании продувать воздух через бункер. 

Использовать случайные числа, например пусть каждый 
третий или седьмой помидор зрелый. 

Это занятие продолжалось еще некоторое время, но мы 
на этом остановимся. Идеи высказываются свободно, под
хватываются, сменяются другими в совершенно произволь

ном порядке. Отсутствие критики делает это возможным. 
Обычно впоследствии можно составить длинный перечень 
возможных идей для оценки и дальнейшего исследования. 
Для эффективного применения метода «мозгового штурма» 
нужен магнитофон или хорошая стенографистка. 

3.5. Новая соковыжималка 

Домашние соковыжималки для апельсинов далеки от 
совершенства. У большинства из них имеется ряд деталей, 
которые нужно мыть, и, кроме того, домашней хозяйке при 
выжимании сока приходится прилагать большие усилия. 
Устройство, в которое можно положить апельсин и получить 
свежий апельсиновый сок, должно пользоваться спросом на 
рынке. Далее приводится запись занятия, посвященного 
решению этой задачи (на этот раз не только методом «мозго
вого штурма»). 

ДЖИМ: Вот наша задача: разработать устройство для выж !'RНННЯ 
сока из апельсинов. 

ГАРРИ: Ключ для открывания консервных банок. Кому охота 
возиться со свежими апельсинами? Кроме того, они слиш· 
ком дорого стоят. Замороженные ничуть не хуже. 

РОДЖЕР: Я не помню, когда последний раз пил свежий апельси· 
новый сок! Кто-либо из вас пил его когда-нибудь? 

КЕН: Я пью. Он значительно вкуснее, чем консервированный. 
Вы, ребята, потеряли вкус к хорошей пище, по-видимому, 
вам нравятся обеды, рекламируемые по телевидению! 

ДЖИМ: Если бы выжимать сок было не так хлопотно и не так 
СЛО>l\НО, то натуральные соки потребляло бы бсльшелюдеЙ. 
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ГАРРИ: Воз~южно. Суди по этому заданию. мне кажется, те, кто 
торгует, думают так же. В чем HeДO~TaTOK соковыжималок, 
имеющихся в продаже? Моя жена использует для этой 
цели жестяную терку - она заплатила за нее десять 

центов. Все очень просто. Жена разрезает апельсин попо
лам, кладет эту жестянку на чашку и трет о нее апельсин, 

при этом ей приходится наклоняться взад и вперед. Все 
пачкается - стол, руки, и половина сока проливается. 

КЕН: У нас для этого есть более механизированная штука. Это 
ужасно. Нам тоже приходится возиться со своей соковы
жималкой не меньше, чем Гарри. Мы тоже режем апе.1ЬСИН 
пополам, кладем его в коробку и нажимаем на рычаг. Сил 
моей жены для этого недостаточно. Всего здесь три или 
четыре детали. Но тоже все пачкается. 

ДЖИМ: Ну что ж, в конце концов мы, кажется, поняли задачу. 

РОДЖЕР: Да! Все просто: сок из апельсина вылить в стакан. Сделать 
это быстро и не запачкаться. 

РЕЙ: Однажды в Чикаго я видел машину, кажется, на желез
нодорожной станции, или в аэропорту, или где-то еще. 
Машина очищала апельсины (это было видно) и выжимала 
из них сок. Там продавали много сока. 

КЕН: Каким образом, по-твоему, очищали эту машину от от
ходов? Домашняя хозяйка моет соковыжималку только 
раз в день, а не целый день, как при торговле соком. 

РЕЙ: Я не знаю, как ее очищали, если там вообще это делали. 

ДЖИМ: А как там разрезали апельсины? 

РЕЙ: Механическим ножом, похожим на пилу. 

ДЖИМ: А как выжимали сок? 

РЕЙ: Не помню. 

РОДЖЕР: Мне кажется, что там просто была автоматизирована ра
бота, которую выполняет домашняя хозяйка. 

РЕЙ: Точно! Там были рукоятки и вращающиеся детали. Они 
сделали домохозяйку-робота, вы[имающуюю сок из апель
сина. 

ДЖИМ: Нам нужна новая идея. Что-нибудь для домашних условий. 

ГАРРИ: Мы обычно выжимаем сок из апельсина. А что если его 
вытягивать оттуда? 

РЕЙ: С помощью вакуума. Отсасывать. 

РОДЖЕР: Конечно, проделать отверстие - раз! И сок идет. 

дЖИМ: Я в этом сомневаюсь. Ведь в апельсине сок находится в 
маленьких мешочках. 
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РЕй: 

ГАРРИ: 

ДЖИJ\1: 

РЕй: 

ДЖИJ\1: 

РОДЖЕР: 

ГАРРИ: 

РОДЖЕР: 

ДЖИМ: 

РЕЙ: 

ГАРРИ: 

ДЖИМ: 

ГАРРИ: 

РЕй: 

РОДЖЕР: 

ДЖИМ: 

РОДЖЕР: 

РЕй: 

Действительно. Я думаю, что это так. А что если исполь
зовать своего рода комбинацию нож 1 и отсасывающей 
трубки? Резать и отсасывать. 

Подвижный щуп - с проделанным в нем отверстием. Вты
каем его в апельсин и поворачиваем, вращая. Пере\lещаясь, 
он разрезает мякоть апельсина и отсасывает сок. 

Неплохо. Вся работа должна быть механизирована. Един
ственное, что нам нужно будет очищать - это щуп. 

Нам нужен вакуумный насос или нечто в этом роде. 

Все, что мы собираемся делать, должно быть механизи
ровано. 

Каким еще способом можно получать сок из апельсина? 

До сих пор мы выжимали и резали апельсин, а также 
отсасывали сок. 

Выжать что-нибудь можно и другими способами. (Смех.) 

Как еще получают жидкость из фруктов? Высушивают их_ 

Используем центробежную силу. 

Молодец, Рей! Проделаем в корке апельсина отверстия и 
приведем апельсин во вращение. 

А что делать с этими проклятыми маленькими мешочками? 

Апельсин будет вращаться так быстро, что они разрушатся. 

Мы выкручиваем одежду, чтобы выжать из нее воду, 
например купальник. 

Пусть я - апельсиновый сок, который находится в ма
леньком мешочке внутри плода. Здесь темно, и мне хо
чeTcя вырваться наружу. Это все равно, что сидеть в тюрьме 
за тремя стенами. Моя тесная камера заключения нахо
дится внутри другой, более крупной. Я думаю, вы поняли, 
что это долька апельсина? А все это окружено стеной -
кожурой. Как выйти отсюда? Мне нужна помощь. Если 
бы кто-нибудь мог разрезать стенки моей камеры, а затем 
высосать меня оттуда! 

Мы это уже обсуждали. Что еще? Что ты можешь сделать 
сам, Роджер? 

Я не знаю. Я чувствую себя довольно беспомощно. Мне 
нужно прорваться через стены моей камеры, но я не могу. 
Мне не на что опереться. Если бы кто-нибудь (или что
нибудь) мог надавить на меня, я, может быть, и смог бы 
прорвать стенку. Если бы кто-нибудь нажал на мою камеру 
с одной стороны, то я надавил бы на другую - и так же 
сильно - я ведь несжимаем! 

Может быть, единственное, что нам нужно,- это раздавить 
апельсин? При этом прорвались бы и маленькие мешочки. 
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ГАРРИ: 

ДЖИМ: 

ГАРРИ: 

РЕй: 

ГАРРИ: 

ДЖИМ: 

РОдЖЕР: 

ДЖИМ: 

РЕй: 

РОДЖЕР: 

ГАРРИ: 

ДЖИМ: 

РЕй: 

ГАРРИ: 

РЕй: 

РОДЖЕР: 

ДЖИМ: 

РЕй: 

ГАРРИ: 

ДЖИМ: 

Глава 3 

Или расплющить, пропустив его через устройство, подоб
ное машине для отжима белья. Ну, конечно же, положить 
апельсин в отжимное устройство. 

А не получим ли мы при этом также и горький сок из ко
журы апельсина? 

Может быть, но нам нужно научиться регулировать раз
меры камеры и давление в отжимном устройстве так, чтобы 
избежать этого. 

А как его чистить? 

Не знаю. 

А почему все нужно чистить? Вы, ребята, решили, что этот 
прибор все испачкает. Давайте считать, что все будет 
чисто! Сможем ли мы работать так, чтобы не испачкаться? 

Только в том случае, если не допустим, чтобы сок вытекал. 

Хорошо, но как это сделать? 

Положить апельсин в пакет. И про пустить пакет и его 
содержимое через отжимное устройство. 

Теперь у нас сок, мякоть, кожура - все будет 8 одном 
па кете. А· что делать дальше? 

Про цедить сок через сито в стакан. 

Осторожно: психологическая инерция! 

Каждый раз будет использоваться новый пакет или его 
нужно промывать? Если он не будет служить повторно, 
то почему бы не проделать в нем отверстия? 

Весь сок вытечет из него. 

А мы вставим в него трубочку, и пусть сок через нее выте
кает в стакан. Оставшуюся мякоть выбросим вместе с 
пакетом. 

Действительно! Пакет из пластика с трубочкой для одно
кратного использования. Кладем в него апельсин ... А мо
жет, даже продавать апельсины в таком пакете? Помещаем 
пакет в прибор. Вся работа ложится на отжимное уст
ройство, сок выжимается, а затем пакет и его содержимое 
выбрасываются. Прекрасно! 

Сколько будет стоить такой пакет? 

это может послужить помехой. Пакеты должны быть деше
выми и в то же время довольно прочными и не прорываться. 

Знаете, отжимное устройство тоже стоит дорого. Можно 
ли его удешевить? 

Я думаю, что мы могли бы выжимать сок, используя отра
ботавшие свой срок прессы. 
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РЕй: 

ГАРРИ: 

ДЖИМ: 

РОдЖЕР: 

РЕй: 

РОДЖЕР: 

ДЖИМ: 

ГЕНРИ: 

Уверен, что это подойдет. 

Нам нужно изготовить эту ужасную вещь, воз:,южно, она 
будет работать. 

Как еще можно получить сок из фруктов? 

~ подогреваем их. 

Сок можно выпаривать. 

Можно ли его выделить химическим методом? 

это запрещено санитарной службой. Продукты могут 
соприкасаться только с водой и солью. 

Соль ... 

Прервем обсуждение на этом месте. Мы увидели, как 
идет работа. Некоторые идеи, полученные методом «мозго
вого штурма», сознательно развиваются путем применения 

инверсии, эмпатии и аналогии. Здесь размышляют свобод
но, одна идея влечет за собой другую. Студенты критикуют 
идеи или выносят о них суждения, чего вообще не было при 
«мозговом штурме», однако они делают это мягко и никто не 

позволяет втянуть себя в полемику. «Мозговой штурм» яв
ляется способом накопления большого числа идей ДJIЯ после
дующего их рассмотрения. Цели описанного выше занятия 
шли дальше - нужно было сразу получить решение. Лю
бой из этих методов (или оба вместе) приемлем, и если их ис
пользовать правильно, то они часто приводят к новым хо

рошим идеям. 

3.6. Задача о печатающем устройстве вычислительноit 
машины 

Большинство печатающих устройств вычислительных 
машин имеет молоточек, приводимый в действие магнитом и 
ударяющий по литере, которая затем прижимается к бума
ге. Если между литерой и бумагой поместить красящую 
ленту (точно так, как в пишущей машинке), то будет отпе
чатан требуемый знак. Несколько лет назад скорость рабо
ты печатающего устройства стала фактором, ограничиваю
щим быстродействие вычислительных машин. По сравнению 
с быстродействием электронной аппаратуры г.ечатание яв
ляется относительно медленным механическим процессом. 

Ускорение процесса печатания стало очень важной пробле
мой, и инженеры, занятые ее разрешением, проявили ог-

3 Дж. Днксон 
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роыную изобретательность. Скорость работы современных 
печатающих устройств увеличилась на несколько порядков. 

Не углубляясь здесь в детали этой проблемы (а эти детали 
многочисленны и разнообразны); можно описать две твор
ческие идеи и показать, каким образом можно было прийти 
к ним, используя методы, описанные в этой главе. 

Один из первых шагов на пути увеличения скорости пе
чатания был сделан в результате применения инверсии: в 
данном случае движущиеся детали останавливаются, а не

подвижные приводятся в движение. Вместо того чтобы под
водить литеру к бумаге, инженеры подводят бумагу к ли
тере. Снижение инерции подвижных деталей и в то же вре
мя сокращение времени возвращения детали после опера

ции позволили значительно увеличить скорость печа~анИя. 

Обратите внимание на то, что к этой идее могло привести 
сознательное применение инверсии. 

Вторая идея, принцип которой также легко изложить, 
возникла в связи с тем, что при увеличении скорости 

прежние детали уже не могли работать. Раньше более ста 
литер составляли цепь, весьма напоминающую велосипед

ную. Эта цепь монтировалась на двух зубчатых колесах, 
которые непрерывно вращались. При прохождении набора 
литер мол~очки, управляемые магнитом, выборочно, как 
этого требует электронная схема, приводились в движение. 
Если скорость этого процесса резко возрастала, то цепь раз
рывалась. Нужно было найти новый способ перемещения 
литеры по бесконечной круговой дорожке. 

Вообразите себе, что вы - литера, которая больше не 
связана с цепью. Как бы вы смогли выполнять свою работу? 
Если смотреть с этой точки зрения, то ваша задача - стать 
в ряд и продолжать движение. Решение: поставить литеры 
на «рельсы», как вагоны поезда, однако не соединяя их друг 

с другом. Гонять только «локомотив». Если весь замкнутый 
путь заполнен, то двигаться должен весь набор литер. Цепь 
не нужна. Эта идея была осуществлена. Цепь была просто 
устранена. 

Что дальше? Вернуться назад и приводить В движение 
литеры? Вертикальная цепь литер вместо горизонтальной? 
Или под углом? Пневматические молоточки? Аналогия, 
Эl\шатия, инверсия - вот что может помочь найти в даль
нейшем важные идеи. 
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3.7. Водоснабжение 

В качестве последнего примера рассмотрим проблему 
водоснабжения, исследовавшуюся группой студентов ме· 
тодом «мозгового штурма». Нехватка воды представляет со
бой серьезную проблему в отдельных районах США и во 
многих других частях мира. По мере индустриализации 
стран и роста населения эта проблема станет еще более ост
рой. Все больше и больше хорошей пресной воды будет тре
боваться во все новых и новых местах. 

ДЖОР ДЖ: Дождевая вода. 

ГОРДОН: 

ДОН: 

Каждый может иметь у себя бочку для дождевой воды. 

Или собирать ее с крыши своего дома. 

СТЭН: Большая воронка над каждым домом, когда идет дождь. 

ГОРДОН: Крыша, сохраняющая дождевую воду. 

ДЖОР ДЖ: Вызывать дождь искусственным путем. 

СТЭН: А что если загонять облака в большой мешок и доставлять 
их туда, где они нужны? 

ДОН: Нельзя ли создать магнитный или электрический «мешок»? 

ГОРДОН: Большие вентиляторы на земле, управляющие воздушным 
потоком. 

ДЖОРДЖ: Обширные горячие или холодные зоны на поверхности 
Земли для создания восходящих или нисходящих воздуш
ных потоков. 

СТЭН: 

ДОН: 

дЖОРДЖ: 

СТЭН: 

ДОН: 

ДЖОРДЖ: 

ГОРДОН: 

СТЭН: 

3· 

Построить высокую, как горный хребет, стену и регули
ровать воздушный поток. 

На ней можно установить жалюзи; открывая и закрывая 
их, можно будет в какой-то степени регулировать воздуш
ный поток. 

А что если сохранять выпавший зимой снег? Весной у 
нас всегда слишком много воды, а потом ее не хватает. 

Хранить его в большом холодильнике. 

Или просто в больших кучах. 

Зачем? Пусть он тает, но вначале нужно сгрести его в 
большое водохранилище. 

Построить побольше постоянных запруд и водохранилищ. 

А как предотвратить большие потери воды за счет испа
рения? 
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ДОН: Защитить водохранилища радиационным экраном. 

ГОРДОН: Накрыть их. 

СТЭН: 

ДОН: 

Заморозить их. 

Сделать их более глубокими - уменьщить отнощение 
площади поверхности к объему. 

ГОРДОН: Накрыть их химической пленкой. 

ДЖОРДЖ: Вырыть побольще колодцев. 

СТЭН: 

ДОН: 

Найти способ собирать грунтовые воды, прежде чем они 
стекут. 

Небольщие водохранилища на каждой улице, на каждом 
участке. 

ДЖОРДЖ: Упорядочить поливку газонов. 

СТЭН: 

ДОН: 

СТЭН: 

ДЖОРДЖ: 

ДОН: 

СТЭН: 

ГОРДОН: 

ДОН: 

Заставить людей применять автоматические поливочные 
мащины, которые не допускают перерасхода воды. 

Найти заменитель воды в таких случаях, как бритье, 
промывание туалетов, стирка. 

Мне нравится идея о заменителе. У нас есть электрические 
бритвы, химические туалеты, сухая чистка одежды-
что еще? 

Алкоголь! 

Пиво! 

Вино! 

Сменим тему! Кому нужна вода? 

Очень многим нужна вода. Много воды потребляют про
мыщленность, винодельческие предприятия, пивоваренные 

заводы. 

дЖОРДЖ: Туалеты, но они расходуют воды намного меньще. 

ДОН: 

СТЭН: 

ДОН: 

СТЭН: 

ГОРДОН: 

ДОН: 

СТЭН: 

ДОН: 

в стиральных мащинах одна и та же вода используется 
многократно. 

В фонтанчиках для питья вода циркулирует. 

Мащина для мытья посуды также использует одну и ту же 
воду многократно. 

Нам нужно устройство для очистки воды. 

Да, для очистки загрязненной воды или опреснения мор
ской. 

Кипятить ее. 

Замораживать. 

ФильтроваТJ? 
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ГОРДОН: Использовать химические препараты. 

ДЖОРдЖ: Готов спорить, что много воды теряется за счет утечки 

СТЭН: 

ГОРДОН: 

из водопроводных труб. А что если оборудовать сигнали
зацию об утечке воды из труб? 

Такая сигнализация должна быть в каждом доме. 

А что если иметь два водопровода: один с питьевой водой, 
а другой - с водой для иных нужд? 

ДЖОР ДЖ: Воду можно использовать два-три раза, прежде чем она 
попадет в канализационные трубы. 

ДОН: Деревья. Деревья потребляют много воды. Что делать с 
ними? 

дЖОР ДЖ: Не знаю. А как насчет других растений? 

СТЭН: Или животных? 

ДЖОР ДЖ: Смогут ли они жить, потребляя что-либо иное? 

СТЭН: В старом школьном учебнике воду называют «универсаль
ным растворителем». Нельзя ли придумать другой уни
версальный растворитель? 

ГОРДОН: Вода используется в установках для кондиционирования 
воздуха. 

СТЭН: Нужны холодильники с воздушным охлаждением. 

дЖОРДЖ: Более эффеКТИlшые холодильные камеры. 

ГОРДОН: Безводная холодильная устаиовка. 

СТЭН: Накрыть океан, чтобы предотвратить или регулировать 
испарение. 

ДЖОРДЖ: Нет, нам нужно УСНЛIIТЬ испарение воды из океана. На 
Земле очень много воды. Нам нужно лишь ускорить ее 
круговорот. 

СТЭН: Правильно! Каким образом можно ускорить испарение 
воды из океана? 

ДЖОРдЖ: Подогревать воду. 

ДОН: Размешивать. Заставить ее фонтанировать, чтобы бил 
целый лес фонтанов. 

ГОРДОН: Положить что-нибудь в океан, чтобы увеличить давление 
пара. 

СТЭН: Образовать турбулентные потоки воздуха у поверхности 
океана, быстро отводить вверх влажный воздух. 

ДОН: Подавать сюда воздух из пустыни. 

Разумеется, эта беседа может продолжаться бесконечно. 
Примерно за час «мозгового штурма» можно получить очень 
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l\IНOrO идей, а затем некоторые из них этим же методом l\ЮЖ

но развивать дальше, как, например, упоминавшуюся здесь 

идею об установке для опреснения морской воды. Не за
бывайте правила: никакой критики; размышляйте свобод
но; чем отдаленнее идеи, тем лучше; пусть идеи идут по

током. Этим правилам нелегко следовать, поэтому пом
ните - нужна тренировка! 

3.8. Краткие ВЫВОДЫ 

На этом завершается обсуждение изобретательства. 
В следующей главе начинается более детальное изучение 
инженерного анализа. При решении большинства инженер
ных задач первым этапом является получение идеи, указы

вающей, каким образом можно достигнуть поставленной 
цели. Остальная часть процесса решения задачи определя
ется качеством идеи или принципа, положенных в основу 

решения. Это работа инженера, и она представляет собой 
творчество. А творчество инженера является изобретатель
ством. 

В гл. 2 обсуждение изобретательства началось с утверж
дения, что наследственность, окружающая среда и подго

товка, полученная 13 прошлом, ограничивают наши творчес
кие возможности, однако лишь немногие люди работают, 
полностыо используя свои врожденные способности. По
этому любой человек может попытаться развить свои спо
собности к творческой деятельности. В гл. 2 этот вопрос рас
сматривался с психологической точки зрения. Там же из
лагались некоторые конкретные методы совершенствования 

творческой деятельности: «мозговой штурм»; преодоление 
психологической инерции; применение инверсии, аналогии, 
эмпатии; участие по возможности в тренировках по преодо

лению психологической инерции и т. д. В гл. 2 говорилось 
также о некоторых обычных вещах, которые доступны всем: 
тренировка восприимчивости, воздержание от суждения о 

предмете без необходимости, исследование новых соотноше
ний и т. д. В настоящей главе были приведены примеры, по
казывающие применение этих методов на практике. Ни один 
из этих методов не является универсальным, но они показы

вают, что не следует отчаиваться, когда требуется идея. 
Нужно просто проделать определенную работу. 
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Несколько заК.1ючительных слов. Для успешного при
I\!енения этих I\!етодов нужны тренировка и напряженная ра

бота. Все рассмотренные в этой главе примеры ИЮIЮСТРИ
руют довольно успешное применение методов решения задач. 

Здесь все идет как по маслу. Однако так бывает не всегда, 
особенно когда участвуют люди, не имеющие должного опы
та. Иногда вообще ничего не получается. Времеriами такие 
занятия протекают утомительно и скучно. Успех приходит 
с тренировкой, и, как свидетельствуют приведенные здесь 
примеры, различные методы действительно способны помочь 
и часто приводят к полезным результатам. 

Задачи 

3.1. Укажите места в примере с домашней соковыжималкой, 
рассмотренном в этой главе, где используются различ
ные методы стимулирования творческой фантазии. 

3.2. Рассмотрите методом «мозгового штурма» проблему 
борьбы с загрязнением воздуха. 

3.3. Рассмотрите методом «мозгового штурма» разрешение 
проблемы дорожно-транспортных происшествий и не
счастных случаев на автомобильном транспорте. 

3.4. Рассмотрите задачу создания автоматической установки 
для изготовления кубиков льда. 

3.5. Рассмотрите задачу разработки метода измерения по
верхностного натяжения и вязкости жидкостей. 

3.6. Рассмотрите проблему транспортировки людей с эта-
жа на этаж в универсальном магазине. 

3.7. Рассмотрите проблему мытья окон. 
3.8. Составьте несколько своих задач и решите их. 
3.9. Рассмотрите методом «мозгового штурма» проблему под

готовки инженеров. 

3.10. Рассмотрите методом «мозгового штурма» проблему 
питания в глобальном масштабе. (Несмотря на времен
ное изобилие продуктов в Соединенных Штатах, зна
чительная часть населения земного шара недоедает.) 

3.11. Рассмотрите проблему посадки ракеты на Луну. Пом
ните, что свойства поверхности неизвестны. 

3.12. Рассмотрите методом «мозгового штурма» проблеl,IУ 
поглощения энергии при столкновении элементарных 

частиц. 
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3.13. Рассмотрите методом «мозгового штурма» задачу соз
дания запасов энергии. 

3.14. Можно разработать игрушечные ракеты, в которых в 
качестве «горючего» используются вода и воздух. Эти 
ракеты на одну-две трети объема заполняются водой 
и затем в них накачивается воздух, например до дав

ления 3,5 кг/см2• Эти ракеты поднимаются на высоту 
60-100 м. 

3.15. Рассмотрите методом «мозгового штурма» проблему 
привития студентам технических специальностей боль
шего интереса к новым инечетко сф0рмулированным 
задачам. 

3.16. Рассмотрите методом «мозгового штурма» проблему 
развития у студентов технических специальностей 
способностей к техническому творчеству. 
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4.1. Введение 

ЧАСТЬ 11 

ИНЖЕНЕРНЫА АНАЛИЗ 

ГЛАВА 4 

ВВЕДЕНИЕ В ИНЖЕНЕРНЫЯ АНАЛИЗ 

Инженерный анализ, краткое знакомство с которым сос
тоялось В гл. 1, связан с использованием основны?, физи
ческих принципов для решения задач с целью получения 

за приемлемое время приемлемых реш~ниЙ. Важным поло
жением здесь являются: основные npиHциnы, nриемлемое 

время решения и nриемлемое (имеющее смысл) решение. 
Выполняя инженерный анализ, инженер должен знать об 
ограничениях, свойственных избранному способу решения 
задачи. Например, ему необходимо знать, означают ли сло
ва «приемлемое решение», что полученный результат должен 
со 1 00, 1 О или 1 % -ной вероятностью соответствовать точно
му (т. е. идеальному) значению. Инженер должен также 
представлять себе, означает ли «приемлемое время решения» 
сутки, неделю или год. Кроме того, он должен знать о сво
их недостатках и сильных сторонах и о возможностях на

ходящихся в его распоряжении вычислительных устройств 
и аппаратуры для экспериментальной работы. 

Основное положение, развиваемое в этой книге, можно 
сформулировать так: «правильное» решение задачи инженер
ного анализа «правильным» методом возможно лишь при 

учете ограничений, с которыми сталкивается ин~енер, ре
шающий эту задачу. Квалифицированные инженеры при 
решении задачи выбирают те методы, которые совместимы, с 
одной стороны, с их целями, а с другой стороны, с ограниче
ниями, свойственными данному способу решения. Эта часть 
книги до гл. 10 включительно посвящена разработке методи
ки инженерного анализа, в которой главный упор делается 
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на применение основных законов природы (а не на приобре
тение специаJIЬНЫХ знаний), на способы принятия допущений 
и на необходимость понимания ограничений, свойственных 
тому ИJIИ иному способу решения задачи. 

4.2. Метод инженерного анализа 

НеJIЬЗЯ найти такую методику, которая будет одинаково 
пригоднciй во всех случаях. Чтобы избранная методика даJIа 
эффект, ею нужно ПОJIьзоваться гибко, как руководством к 
действию, а не смотреть на нее догматически как на ритуал. 
Методика может ПРИВJIечь внимание к важным И.'1И сложным 
вопросам, вызывающим затруднения у многих ин~енеров. 

Она может СJIУЖИТЬ средством самопроверки, своего рода 
тихой гаванью при шторме ИJIИ исходным пунктом ДJIЯ дадь
нейшего движения. Не ждите, однако, что можно ПОJIУЧИТЬ 
стандартную фоРМУJIУ ДJIЯ решения ваших задач. Ее не су
щеСТВуеТ. На каждом шагу необходимо мыслить четко, яс
но, напряженно, творчески. Нужно знать свой вопрос и 
пони мать его. Методика решения задачи - средство, моби
JIизующее ваши знания, но не заменяющее их. На рис. 4.1 
схематически показаны основные этапы решения инженер

ных задач. В какой мере это СОГJIасуется с вашими собствен
ными предстаВJIениями о данном предмете? 
Определение задачи, ее конкретизация. Хотя совершенно 

очевидно, что это самый первый этап, однако именно здесь 
совершается много ошибок. Задача, сведенная к конкрет
ному вопросу, ПОЗВОJIяет выразить ПОJIучаемое решение 

через величины, которые можно затем вычислить ИJIИ из

мерить. ДРУГИМI:I СJIовами, нужно ставить такой вопрос, 
на который МQЖНО получить КОJIичественный ответ. Это не 
всегда дегко сдедать. дJIЯ этого нужно перейти от реальной 
физической ситуации к задаче, выраженной в форме конк
ретного вопроса. Например, недостаточно поставить вопрос: 
будет JIИ система работать? Такой вопрос не является конк
ретным. Вместо этого нужно ставить вопросы такого харак
тера: какова выходная мощность СИJIОВОЙ установки, еСJIИ 
к ее входу подводится 5000 ккал/сек? Для подготовки рабочих 
УСJIОВИЙ задачи и их конкретизации необходимы опредеJIен
вый навык, понимание вопроса и умение рассуждать. Обыч
но каждый из нас может поставить вопрос в общем виде (на-
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пример, будет ли система работать? будет ли температура 
слишком высокой? быстро ли будет затухать вибрация?). 

Определение задачи 

Построение модели 

аналитической экспериментальной 

I 
--} 

Применение 
физических 
принципов 

I 
+ 

Вычисления 

I 
--} 

Проверки 

I 
--} 

Оптимизация 

I 
--} 

I 
--} 

Накопление 
данных 

Оценка и обобщение 

I 
--} 

Выдача результатов и 
рекомендаций 

Рис. 4.1. Схема процесса инженерного анализа 

Однако для решения задач инженерными методами прежде 
всего необходимо определить, что в действительности озна
чает такое обобщение. Какая именно температура является 
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«слишком» высокой? Что в секундах означает «скоро»? Ин
женер, занимающийся инженерным анализом, должен начи
нать работу с определения задачи, для которой можно бу
дет получить количественное решение. 

Построение модели и принятие допущений. Следующим 
этапом процесса решения задачи, также причиняющим мно

го неприятностей, является построение модели. Модель 
представляет собой идеализированное приближение к ре
альной ситуации. Построение хорошей аналитической мо
дели предполагает принятие допущений, учитывающих от
носительную важность различных элементов задачи. Очень 

г .................... ··· .. ·····: Построение модели, 

~ Реаль.ная ~ 'допущения, аппроксимации 
~ физическая i -). 
: ситуация : 
. или . Оценка, обобщение 

! ........... ~.~~~~~ ......... j~ 
Выдач а результатов и рекомендаций 

Модель 

Анализ 
Физические 
принципы 

Вычисления 

Рис. 4.2. Схема процесса инженерного анализа. 

часто студенты спрашивают у профессоров, а молодые ин
женеры - у более опытных коллег: «Как вы узнали, что 
нужно было принять именно это допущение?». Иногда такие 
вопросы возникают в связи с отсутствием опыта, что приво

дит К принятию неудовлетворительных допущений. Во мно
гих же ,случаях у студента или молодого инженера просто 
нет возможности принять допущения из-за неумения обду
манно построить аналитическую модель ситуации. Впрочем 
когда им подсказывают сделать это, в большинстве случаев 
молодые инженеры принимают допущения довольно верно. 

Однако когда они работают в одиночку, то сказывается от
сутствие руководителя или более опытного инженера, ко
торый смог бы направить их мысль по правильному пути. 
Если с самого начала строят достаточнс простую модель 
реальной ситуации, то в этом случае внимание сразу же бу
дет привлечено к тем критическим аспектам, которые тре

буют'принятия допущений. На рис. 4.2 схематически пока
зан процесс построения модели при инженерном анализе. 
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При решении задач используются не только аналити
ческие модели. Многие задачи быстрее и JIегче решить путем 
построения экспериментальной модели. Не обязательно, 
Чтобы экспеРИ~iенi в точности~ дублировал реальную физи
ческую ситуацию, поскольку это все-таки модель, и тем не 

менее он может дать требуемые результаты. 
Во многих задачах требуется строить комбинированные 

(аналитические и экспериментальные) модели. Часто быва
ет необходимо получать отдельные экспериментальные ре
зультаты, которые в виде соответствующих числовых зна

чений нужно затем вводить в теоретические выражения. 
В то же время теоретические исследования могут подсказать, 
какого рода эксперименты наиболее целесообразны. 

Построение модели - это процесс абстрагирования. Мо
дель - это не реальность, а плод воображения инженера. 
Вся хитрость при построении модели состоит в том, что для 
получения решения модель должна быть достаточно простой, 
и в то же время она должна отражать существо задачи, что

бы найденные с ее помощью результаты имели смысл. 
Применение физических принципов и накопление данных. 

После построения аналитической модели можно восполь
зоваться знаниями и методами научных и технических 

дисциплин. Модель можно проанализировать, используя 
первый закон Ньютона, уравнение количества движения 
или какой-либо иной подходящий в данном случае физи
ческий принцип. Студенты получают большую практику по 
применению физических принципов при изучении предметов 
по своей специальности. Одно хорошее правило, на которое 
не всегда обращают внимание, гласит: «При решении любой 
задачи всегда используйте наиболее общий npиHЦUn. Спе
циальные и сложные методы или уравнения используйте 
лишь в тех случаях, когда вы абсолютно уверены, что 
они применимы и когда ничто более простое не подхо
дит». 

Следующим этапом после построения эксперименталь
ной модели является накопление данных. В ходе лаборатор
ных занятий мс.ж:но приобрести необходимую для этого 
практику. Нужно научиться выполнять эту работу быстро 
и без больших затрат. Напомним, что при решении задач 
всегда имеют место ограничения, обусловливаемые такими 
факторами, как время, деньги, оборудование и т. д. 
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Вычисления. После применения теории и записи уравне
ний задача сводится к нахождению числовых результатов. 

Если это можно сделать аналитическими методами - пре
красно. Решайте задачу таким способом. Однако, когда это 
невозможно (а это при решении новых задач случается весь
ма часто), все равно нужно получить числовой результат 
за приемлемое время и при допустимых затратах. В таких 
случаях очень удобны графические методы. Распространен
ные в настоящее время вычислительные машины делают 
численный анализ вполне обычной операцией. Современные 
инженеры должны разрабатывать аппаратуру, позволяю
щую получать числовые результаты. Если мощные матема
тические методы не позволяют получить результат (иногда 
это бывает), то все равно нужно продолжать поиск. Имейте 
в виду, что при инженерном анализе необходимо получить 
числовой результат любым способом. 

Наконец, в случае экспериментальной модели на данном 
этапе необходимо проанализировать полученный результат. 
Для этого часто требуется выполнить статистический ана
лиз или анализ размерности~ 

Проверки. Проверки нужно проводить на каждом этапt:, 
а не только в конце работы. Обычно выполняются проверки 
двух видов: математические проверки и проверки, которые 

мы производим, исходя из физического смысла. Некоторые 
математические проверки, например арифметическая про
верка, проверка правильности записи формул и т. д., обще
известны, и обычно каждый из вас выполняет их. Проверка 
размерности по своему характеру также является математи

ческой, однако большинство студентов применяют ее далеко 
не в полной мере. Каждое уравнение должно быть nравиль
HbLМ с точки зрения размерности. Кроме того, должны удов
летворяться граничные условия. Проверка их является 
хорошим способом обнаружения как принципиальных 
ошибок, так и ошибок, допущенных по невниматель
ности. 

Проверка модели или выражения, исходя из физического 
смысла, очень важна, но она также очень редко использует

ся студентами. Верны ли полученные уравнения? Если одна 
величина возрастает, то ведут ли себя остальные величины 
так, как это ожидалось? Очень хорошей проверкой, основы
вающейся на физическом смысле, является проверка преде-
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nов. Если какая-либо величина приближается к некоторому 
пределу (нулю, бесконечности или некоторой другой ве.1И
чине), то ведет ли себя уравнение так, как это ожидал ось? 
Существуют ли другие существенные величины, которые не 
входят в уравнение? Все ли существенные факторы рассмот
рены? Наконец, имеют ли вообще смысл полученные число
вые результаты? Был, например, случай, когда один студент 
заявил, что игрушечная ракета может подняться на высоту 

2200 М! 
Проверки играют важную роль. Они позволяют сэконо

мить много времени и денег, а также избежать затруднений 
в процессе работы. В одной фирме среди инженеров ходит 
поговорка: «Никогда не хватает времени сделать правильно 
сразу, но всегда есть время для переделок». Оставляйте 
всегда немного времени для проверок. Всегда дешевле 
сразу же сделать правильно, чем потом переделывать 

заново. 

По этому поводу следует высказать еще одно замечание. 
Бумага стоит дешево. Ошибки же обходятся дорого. Расхо
дуйте побольше бумаги, пишите только на одной стороне 
листа. Будьте аккуратны. 

Оценка и обобщение. При изучении технических дис
циплин такие этапы, как формулировка задачи и построение 
модели, рассматриваются редко. Совершенно правильно, 
что при изучении этих предметов все внимание концентри

руют на применении физических принципов и выполнении 
вычислений. За этапом вычислений следуют еще два этапа, 
которые также редко рассматривают при изучении техни

ческих дисциплин, это оценка и обобщение. Теперь, когда 
нами получен некоторый числовой результат, его нужно 
оценить. Кроме того, нужно установить, можно ли сделать 
обобщения, которые дадут нечто большее, чем просто реше
ние конкретной задачи. Это важные этапы, и если их не вы
полнить, то может оказаться, что решение задачи было по
лучено напрасно. В примерах, которые приводятся в этой И 
последующих главах, подробно рассматриваются оценка и 
обобщение результатов. 

Оптимизация. Оценка результатов может предусматри
вать оптимизацию либо оптииизация может быть составной 
частью анализа вычислений. В следующей главе оптиииза
ция рассматривается более подробно. Как и проверка, оп-
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тимизация пронизывает весь процесс разработки, инженер
ного анализа и принятия решений. 

Инженерный анализ был представлен здесь в виде пос
ледовательности этапов. В действительности же такая кар
тина встречается довольно редко. Имеет место непрерывный 
итеративный процесс. Планы могут изменяться. Может по
требоваться многократное решение одной и той же задачи, 
прежде чем будет получен удовлетворительный результат. 
Отметим еще раз, что на процесс решения задачи налагаются 
ограничения, обусловленные такими факторами, как время, 
деньги, оборудование и квалификация специалистов. Вооб
ще говоря, предметом этой книги и является оптимизация 
процесса решения задачи при этих ограничениях, которую 

осуществляют с целью получения результата с требуемой 
точностью. Нельзя получить «правильного» решения задачи, 
если не ясна цель и не известны ограничения. Чтобы хорошо 
решать задачи, нужна практика. 

Представление и выдача результатов и рекомендаций. 
Когда результаты получены, работа еще не закончена. По
лученные результаты нужно сообщить другим лицам. Часто 
бывает необходимо составить рекомендации. Их также нуж
но сообщить другим лицам. Выдача этой информации - еще 
один процесс, который необходимо оптимизировать. Чтобы 
повысить его эффективность, нужно исходить из конкретных 
условий (ограничений), а также принимать во внимание ха
рактер информации, которая должна быть выдана. При из
ложении результатов важную роль играют грамматика и 

правописание. Грамматические ошибки и неграмотное пост
роение речи приводят к тому, что читатель или слушатель 

теряет доверие к автору письменного или устного сообще
ния. Кроме того, грамотная и ясная речь значительно 
повышаёт- вес высказьiваемых идей. И это сказано не ради 
красного словца! Точно так же, как идею нельзя считать 
творческой, пока она не претворена в жизнь, так и от реко
мендаций мало проку, пока они не приняты. Для успеш
ной работы инженеру крайне необходимо умело подавать 
информацию о полученных результатах. 

Часто бывает необходимо составить подробный отчет на 
сотню страниц, который хранится на тот случай, если когда
либо кто-либо пожелает заново пересмотреть разработанную 
конструкцию или найти иное применение уже выполненной 
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работе. Однако информация, передаваемая в качестве осно
вы для принятия решений, обычно должна быть более крат
кой. (Однажды автор выполнял работу для руководителя, 
который настаивал на том, чтобы отчет не превышал одной 
страницы. Этот руководитель отказывался читать отчет даже 
на двух страницах. Он требовал, чтобы инженеры сообща
ли ему только существо полученных ими результатов и 

выработанных рекомендаций. Если его интересовали дета
ли, он задавал вопросы. Другой предприниматель вообще 
не принимал отчетов в письменном виде. Он требовал крат
кого устного изложения сделанных рекомендаций. После 
этого он выслушивал объяснения инженера по поводу 
каждого высказываемого им возражения.) 

Итак, вопрос сводится к следующему. Инженер должен 
уметь излагать существо полученных им результатов и вы

работанных рекомендаций в такой форме, чтобы читающий 
или слушающий мог быстро и легко понять его. Составлять 
и писать такие короткие отчеты очень трудно - значитель

но труднее, чем излагать все подряд. 

Первым этапом инженерного анализа является уясне
ние задачи, а последним - выдача информации о получен
ном решении. Оба эти этапа, так же как и один из промежу
точных, связанный с применением физических принципов, 
являются инженерными по своему характеру. Данная глава 
завершается рассмотрением примера, цель которого-проил

люстрировать процесс инженерного анализа. 

4.3. Пример инженерного анализа: жидкостная смазка, 
используемая при волочении проволоки 

Волочение проволоки является важной операцией ме
таллообработки. Проволока используется для изготовления 
гвоздей, крючков для одежды, электрических проводов и 
тысячи других вещей. Сам процесс волочения состоит в по
лучении длинной и тонкой проволоки из короткого металли
ческого прутка большого сечения. Обычно получают на
столько длинную проволоку , что этот процесс по существу 
можно считать непрерывным. Скорости волочения лежат в 
пределах от 30 м/сек (мягкая проволока малого диаметра) 
до 0,3 м/сек (жесткая проволока большого диаметра). 
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При волочении проволоки, как и при любой другой об
работке металла, большую роль играет смазка. При воло
чении смазку обычно осуществляют путем пропускания про
волоки непосредственно перед прохождением фильеры через 
«коробку с мылом». В коробке находится сухая порошко
образная смесь различных углеводородов, часто сюда поме
щают эквивалент обычного хозяйственного мыла. Фирw.ы 
и даже отдельные мастера применяют свои собственные сме
си. В наши дни смазка проволоки при волочении в значи
тельной мере является искусством. 

Износ фильеры при волочении проволоки сопряжен с 
большими издержками. Это связано не только со стоимо
стью фильеры, но и потерями продукции вследствие частой 
смены фильер. 

Смазка, осуществляемая с помощью «коробки с мылом», 
называется граничной смазкой. Она характеризуется на
личием «скользкого» вещества (например, мыла) между по
верхностями, одна из которых перемещается относительно 

другой. Скольжение обеспечивается смазкой, молекулы 
которой имеют цепное строение и ориентируются перпенди
кулярно этим поверхностям. Поскольку такие молекулы 
обладают малой устойчивостью к срезывающим усилиям, 
при их скольжении относительно друг друга обеспечивает
ся малое сопротивление. 1( сожалению, между поверхнос
тями трудно получить толстый слой смазки, поэтому зазор 
между ними невелик. В общих чертах этот случай схемати
чески отражен на рис. 4.3,а. При граничной смазке кон
такт поверхностей полностью не исключен, так как зазор 
между ними будет того же порядка, что и неровности по
верхности. 

Предложенный недавно способ обеспечивает гидродина
мическую смазку проволоки в фильере (рис. 4.3, б) 1). В дан
ном случае поверхности полностью разделены, и смазка 

осуществляется так же, как в обычных цапфах или опорных 
подшипниках с масляной смазкой. Студентам, незнакомым с 
таким способом смазки, следует потратить несколько минут, 
чтобы заглянуть в учебник и изучить вопрос 2). 

1) С h r i s t о Р h е r s о n N., Promotion о! F1uid Lubrication 
in Wire Drawing, Proc. /nst. Mecfl. Engrs., 169, 643 (1955). 

2) R а d z i m о v s k у Е. I., Lubrication о! Bearings. Theoretica1 
Princip1es and Design, New York, Ronald, 1959. 
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Предложены две идеи подачи в фильеру смазки под вы
соким давлением. Одна из них связана с применением под
качки. Другая состоит в том, что применяется питающая 
труба, как это показано на рис. 4.4. Внутренняя поверх
ность питающей трубы обработана с высокой точностью; и 
если ее применение окажется в дальнейшем целесообразным, 

НепоdВuЖНI1R поВерхность 

а 

НепоdВl1жная поКерхность 

Скорость 1) 

6 
Рис. 4.3. Различие между граничной (а) и 

гидродинамической смазкой (6). 

то отпадет необходимость в насосе, трубопроводной системе 
и других сложных устройствах, связанных с реализацией 
идеи подкачки. 

Решение этой задачи было пор учено группе инженеров. 
Один из них должен рассмотреть возможность подкачки 
жидкой смазки, а другой - исследовать «поведение» про
волоки и смазки в фильере. Еще одному инженеру, за рабо
той которого мы здесь подробно проследим, нужно изучить 
идею применения питающей трубы. Инженеры решили 
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встретиться с руководителем работы не позже чем через не
делю, чтобы обсудить полученные результаты и решить, что 
делать дальше. 

Ниже будет рассмотрена работа инженера, занимавше
гося исследованием идеи о применении питающей трубы. На 
последующих страницах справа даются записи из блокнота 
инженера, слева приводится своего рода последовательность 

рассуждений, показывающая возможный ход его мысли, 
разумеется, очень сжато. Однако наша цель состоит в том, 

Рис. 4.4. Предлагаемая схема жидкостной смазки 
при волочении проволоки. 

чтобы проиллюстрировать процесс инженерного анализа, и 
сжатое изложение мыслей позволяет сделать. это более эф
фективно. С рассматриваемым здесь примером можно озна
комиться двумя способами. Эги страницы можно прочитать 
бегло, опуская детали и не углубляясь в отдельные этапы 
анализа и формулы. При другом подходе можно продвигать
ся шаг за шагом, попутно изучая некоторые разделы гидро

механики. Однако в любом случае вы должны быть уверены 
в том, что поняли, каким образом при решении конкретной 
задачи применяется инженерный анализ. 

В некоторых местах вам будет предложено самостоятель
но выполнить операции, связанные с последующим этапом, 

или дать ответ на воПро~, имеющий отношение к вашей соб
ственной задаче. (Эго относится также и к последующим при
мерам.) Описание этапов и ответы на вопросы даются здесь 
же, однако вы много выиграете, если попытаетесь само

стоятельно ответить на вопросы, прежде чем взглянете на 

ответ, предложенный автором. 
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«Итак, посмотрим, в чем здесь дело. Я должен исследо
вать питающую трубу. Сделаю-ка я чертеж. Что здесь про
исходит? Смазка поступает в точке О и втягивается в тру
бу. Давление в трубе, па-видимому, будет возрастать сле
дующим образом. (Вычерчивает график изменения давления.) 
Не следует думать, что давление возрастает линейно. По
чему давление вообще должно расти? Мне нужно исследовать 
поток жидкости в кольцевом пространстве между проволо
кой и трубой и выяснить, при каких условиях (т. е. при 
каких значениях скорости волочения, вязкости смазочного 

вещества, толщине слоя смазки и т. д.) давление будет воз
растать, если оно вообще возрастает. 

Моя задача - выяснить, под действием каких причин 
давление возрастает и при каких условиях это происходит. 
Итак, что происходит, если давление возрастает (я пола
гаю, что при соответствующих условиях оно будет возрас
тать)? Мне нужно выяснить, возможно ли осуществить 
эту идею на nрактике. Что означает «практически реали
зуемая идея» в данном случае? Одно только увеличение давле
ния еще не делает эту идею практически реализуемой. До 
какой величины должно увеличиваться давление? Насколько 
высоким должно оно стать? В этом нужно разобраться Джо
ну (инженеру, которому в этой задаче пор учен а фильера). 
Он должен сказать, какое давление необходимо на входе филь
еры, поскольку это давление обеспечивает всасывающая тру
ба. Да! Он должен также сказать, какой расход смазки (мас
ла) нам необходим. Я не могу пока рассматривать только 
питающую трубу. На данном этапе нам с Джоном нужно 
немного поработать вместе.» 

(Обратите внимание на то, что инженер бьется здесь над 
определением задачи. Он должен перейти от неопределенной 
ситуации к вопросу, на который можно дать количествен
ный ответ, содержащий информацию о возможности реализа
ции этой схемы.) 
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Разговор с Джоном, состоявшийся на данном этапе, 
привел к выводу, что давление смазки на входе фильеры 
должно быть достаточным, чтобы обеспечить текучесть ма
териала проволоки. Поскольку в этой точке напряжение в 
проволоке, по-видимому, невелико, давление должно быть 
примерно равно пределу текучести материала ау при сжатии. 

Для стали ау составляет около 42 кг/мм2 , для алюминия
около 14 кг/мм,2, а для меди - 4,2 кг/мм2 • Было решено, 
что эти цифры рассматриваются как первое приближение. 
Джон пока еще ничего не может сказать относительно не
обходимого расхода смазки. Ему нужно проанализировать 
очень многое, прежде чем удастся определить эту величину. 

«Итак, давление, которое я должен обеспечить, равно 
ау. Однако расход смазки я должен рассматривать как не
который naраметр, noка Джон не даст мне некоторые кон
кретные цифры. Можно также оставить все в общем виде и 
до noлучения числовых значений использовать ау. Теперь 
noсмотрим, на чем я остановился. Ах, даl Что означает в 
данной задаче «практически реализуемая идея»? 

Прежде всего это означает, что труба не должна быть 
слишком длинной. Если труба будет слишком длинной, то 
вся идея в целом окажется неnриемлемоЙ. Единственное, что 
мне нужно оnределить,- это длину трубы, при которой 
на входе фильеры будет давление, равное ау.» 

(Прежде чем продолжать чтение, попытайтесь само
стоятельно получить конкретное условие задачи.) 
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Давление, которое необходимо иметь на входе фильеры, 
i~ay: 

.l!ля стали ау = 42 кгjмм2 • 
для алюминия ау = 14 кгjмм2 • 
Для меди ау = 4,2 кгjмм2 • 
Расход смазки в питающей трубе неизвестен. Джон пы
тается его найти. 
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«Эта формулировка задачи noка еще недостаточно кон
кретна. Мне нужно учесть больше величин, оказывающих 
влияние на длину трубы: вязкость смазки, скорость волоче
ния, величину зазора между проволокой и трубой и, возмож
но, некоторые другие параметры. 

Возможно, вместо того чтобы решать конкретную зада
чу, мне следует рассмотреть общий случай. (См. новый ри
СУНОК.) 

fI должен noлучuть соотношенuе, связывающее все эти 
величины. Конкретно мне нужно найти соотношение между 
/!о, Q, ио , ho, Do, L и Оу. Если я затем noдставлю в него зна
чения ио , Do, ho, /!о, Оу' а Джон даст мне Q, я смогу вычис
лить L.» 

(Обратите внимание на то, что теперь инженер опреде
лил свою задачу количественно, т. е. выявил величины, 

определяющие искомый результат.) 
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Задача: Найти соотношение между ""'0, Q, Do, ho, [, UО и 
а}о 
[lлан: Проанализируйте поток жидкости, применяя урав
нение количества движения и уравнение неразрывности. 
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«Н айде'м соотношение, связывающее /-to, Q, D, и о, ho, L и 
ау, Это ,Моя задача. С чего начать? Это задача о потоке 
жидК()сти. Лучше всего сначала nроаналuзировать поток 
жидК()й С'мазки в питающей трубе, исnoльзуя уравнение ко
личества движения и уравнение неразрывности. Я выnoлню 
этот анализ и nOС'мотрю, что noлучится. 

Для анализа этого noтока нужно построить новый чер
теж. Я должен принять неК()торые доnoлнительные допуще
ния. Лучше всего noстроить простую 'модель задачи и пере
числить все сделанные допущения и введенные приближения. 

(После определения задачи инженер приступает к по
строению модели.) 

(Какие допущения приняли бы вы? Перечислите их, 
прежде чем продолжать чтение.) 

Строя чертеж, я ,Молчаливо предполагал, чmo проволока 
проходит no оси трубы. 

(Обратите внимание на то, как легко принять допуще
ние, даже не заметив, что вы его приняли. Остерегайтесь 
этого.) 

Поче'му проволока должна располагаться по оси трубы? 
Фильера выглядит как строго центрированное устройство. 
Я nредnoложил, что проволока будет проходить no оси тру
'бы, однаК() лучше бы обсудить этот вопрос с Джоно,М. А чmo 
если nроволока проходит не no оси? Станет ли в эmo,М слу
чае давление расти ,быстрее или 'медленнее? Я не знаю! Для 
начала nредnoложение, что nроволока будет проходить стро
го no оси трубы, noдойдет, однаК() noзже ,Мне нужно будет 
вернуться к это'мУ вопросу. 

ВязК()сть растет при увеличении давления и У'мень
шается при возрастании те'мпературы. При движении жид
кости, no-види'мО'мУ, в результате действия сил вязК()го тре
ния будет происходить ее нагрев. При столь больших давле
ниях и высоких сК()росmяx влияние как давления, так и те'мпе
ратуры ,Может оказаться веСЬ'ма существенны'м. ОднаК() влия
ния этих факторов будут nротuвоnoложны. Пока я оставлю 
в силе допущение о постоянстве вязК()сти, но зате,М должеn 
буду вернуться и к это'мУ воnросу. 
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9 
Стенка 

Допущения: 
1. Проволока проходит по оси трубы. (Спросить об этом У 

Джона.) 
2. Вязкость постоянна - пренебрегаем влиянием давле-

ния и температуры. 

3. Поток ламинарный (Re=pVD/f.L=Vho/v=102). 
4. Кривизной поверхностей можно пренебречь (ho/Do~I). 
5. Упругие деф:>рмации проволоки и трубы пренебрежимо 

малы. 
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Здесь, по-видимому, nриемлемо допущение о ламинарном 
потоке. Посмотрим-ка. Кажется, я уже сейчас смогу оце
нить число Рейнольдса (Re). Нет, не смогу! Какое зна
чение ho nриемлемо? Для жидкой смазки /-to составляет 
около 10-2 кг ·сек/м2 • Скорость волочения проволоки может 
составлять от 0,03 до 30 м/сек, мы nримем 3 м/сек. От
сюда получаем Re~3,3 ·104ho. Если значение ho составляет 
даже 0,03 ,м, впрочем, нет, скорее оно будет равно 0,003 м, 
то Re~ 102. Ламинарный поток подходит. 

(Заметим, что для потока между плоскими пластинами 
длина в .. числах Рейнольдса должна рассматриваться как 
расстояние между пластинаl'4И. Обратите также внимание 
на то, что инженер очень быстро оценил порядок величины, 
чтобы убедиться в справедливости своего предположения.) 

Если значение ho мало по сравнению с Do, mo кривизной 
можно nренебречь. Это условие, несомненно, будет выпол
няться. 

. Если будет происходить упругая деформация трубы или 
проволоки, что определенно имеет место при увеличении 
давления вдоль трубы, то значение ho будет возрастать. 
Эmo приведет к необходимости увеличения длины трубы, 
требуемой для получения заданного давления. Однако будет 
ли эmo увеличение существенным? Этот эффект, по-види
мому, не столь существен, как возможное влияние давления 
и температуры на вязкость смазки. Впрочем, к этому во
просу я вернусь позже. Это допущение можно, по-видимому, 
оставить в качестве первого приближения. 

Так ли это? Думаю, что да.» 
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«Теперь продолжим решение задачи. П рименим уравне
ние количества движения и уравнение неразРЬ18ности к norro
ку жидкости и nоnытаемся получить соотношение, связы

вающее Q, ho, 1-1o, Do, L, ау и ио . 
Изобразим в крупном плане элемент жидкости и дейст

вующие на него силы. 

Теперь nренебрежем составляющей скорости no оси у. 
Это согласуется с допущением о ламинарном потоке. До
пустим также, что поток является полностью установив

шимся. Инерция отсутствует. А что происходит на входе 
трубы? Сейчас этой областью следует nренебречь, а затем 
тщательно исследовать ее. 

(Теперь, когда модель построена, инженер приступает к 
применению физических принципов.) 

Проверим разJtерности обеих частей уравнения. Все в 
порядке.» 
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Применение уравнения количества движения к элементу 
жидкости: 

- f1- х+ - - f1 - dy х ди d д ( дu ) d 
ду ду ду 

pdg -1L-__ dr __ d.-J+- (р + %dr)dg 

~ 

_IJBUd:& 
г-ау 

pdy - (р + др dx)dy- f1 ~dx-
дх ду 

-[-f1 ~~ dx+ д~ (-f1 ~~ dy) dx1 
_~+ д2и_ о дх fA. ду2 -- , 

др д2и 
дх = f1 ду2 • 

кг/м2 кг·сек м/сек 
М-=~---МГ' 

K~ кг 

4 Дж. ДИКСОН 

=0, 
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«Имеет ли смысл это уравнение? Оно noказывает, что гра
диент давления nроnoрционален второй nроuзводной скорос
ти. Если др/дх=О, та du/dy=const, т. е. скорость будет из
меняться no линейному закону, как между двумя пластина
ми. Так и должно быть. Кроме таго, коэффициентом nро
noрциональности является коэффициент вязкости. Чем 
больше /-t, тем больше др/дх. Хорошо, а какой знак? Положи
тельная nроuзводная др/дх означает, что втарая nроuзвод
ная д2и/ду2 noложительна. При этом noлучим такой nро
филь скорости. (См. кривую А на рисунке.) Кажется, все 
правильно. Допустим, что она может быть даже отри
цательной. (См. кривую В на рисунке.) 

Это выражение нельзя интегрировать, если др/дх зави
сит от у. Разумеется, при такой тонкой пленке это может 
иметь место. Кроме таго, р является только функцией х. 

Найдем nроuзводную для проверки интеграла. Все в по
рядке. Снова интегрируем: nроuзводная правильна. Находим 
граничные условия.» 
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!I 

в 

, !l_ 
~ 

Дополнительное допущение: 

6. р и : являются функциями только х. 

Граничные условия: 

1) При у=о и= ио 
2) При y=ho и=О 

4* 
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«ИС1Wльзуя первое граничное условие, 1Wлучаем 

Второе граничное условие дает 

Полное уравнение имеет вид 

Разрешая его относительно И, получаем 

(Что инженер должен делать дальше?)>> 
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Граничные УСЛОЕ<ИЯ: 

1) !loUO=f2(X), 

2) 

11 и= dp ~_!!J!....hoY _lloUoY+1I U 
r-O dx 2 dx 2 ho r-O О· 

1 dp 2 U (1 у ) u = 2fto ([Х(У -hоУ) + о - то . 

/01 
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«Теперь проверим полученный результат. Прежде всего 
размерность. 

(Обратите внимание на то, что инженер непрерывно про
веряет размерность, граничные условия, физический смысл 
и т. д.) 

Теперь проверим пределы. 

Все в порядке. Произведем проверку, исходя из физиче
ского смысла. Второй член и o(1-yjho) характеризует линей
ную зависимость. (См. линию А на рисунке.) Первый член 
(y2-hoy) - парабола, симметричная функция, все значения 
которой отрицательны. (См. линию В на рисунке.) Член, 
характеризующий линейную зависимость, получаем в слу
чае движущихся пластин при отсутствии градиента дав
ления, а параболу - при наличии градиента давления, но 
при отсутствии движения. Кажется, все в порядке. Сумма 
этих членов и дает общий результат. 

Итак, я получил профиль скорости. Теперь нужно найти 
расход. 

я предположил, что ho<~Po· Нужно придерживаться 
этого допущения». 
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м 

сек 

I кг!м2 2 м 
-кг-· c-e-Kj'-M""""2 -м-· М = -се-к 

При у=о из уравнения получаем и= ИО 
При y=h из уравнения получаем и=О 

Выражение для расхода при жидкой смазке имеет вид 

Q - 5D •/ (2 +ho\ D d 
- D 2 n и у . 

• 1 
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«Вот результат. 

Проверим полученное выражение. Прежде всего - размер
ность. 

Посмотримтеneрь, имеет ли оно смысл. Член лDо Uоhо/2-
расход при отсутствии градиента давления. Второй 
член - расход, обусловленный градиентом давления. Он ста
новится больше при увеличении dp/dx, что, по-видимому, 
правильно. Вклад величин Do, ho и /10 также, по-видимому, 
отражен верно. БеЗУСЛОfJНО, это уравнение чувствительно к 
изменению ho!» 

(Кажется ли вам, что уравнение для Q составлено пра
вильно? Какие еще проверки можно сделать?) 
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Введение в инженерный анализ /Об 

..и8 ..и . ..и. м .11' ..113 • кг ..112 
-=--=----;;--
сек сек ..113 кг· сек 

..и3 ..и3 ..и 3 

сек = сек = сек . 

При м е ч а н и е: Величина Q очень чувствительна к из
менению величины ho. Необходимо получить больше инфор
мации о реальных значениях ho. 
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«Теперь проверим знаки. Если производная dpldx положи
тельна, то давление будет направлять поток обратно. По
этому неnравильно, что здесь записан плюс. По-видимому, 
здесь должен быть .минус. Лучше вернуться назад и 
проверить. 

1 1 . 1 
Так и есть! Допущена ошибка. Нужно з-"2 = -"6 . 

Теперь все в порядке. 

Это уравнение определяет граничное условие Q=O, ко
торое может представить для нас интерес впоследствии. 

Проверяем размерность. Все в порядке. 

Сейчас я не стану влезать во все детали, пока в этом не 
возникнет необходимости, иначе завязнешь. Что я сейчас 
пытаюсь сделать? Найти соотношение .между всеми величи
нами. Мы получили Q как функцию Do, ио , ho, 110 и dp/dx. 
Нужно найти L и у, nоэто.МУ мы интегрируем. И это сов
сем нетрудно». 
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Исправление ошибки: 

Q= 

Если Q=O, то dp = 6!J.oUo 
dx h20 

Е Q dp 6!J.oUo 
сли значение положительно, то dx < ~ I 

/Се /Се • се/С м I кг 
м3 = мг . сек· м2 = МЭ • 
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«Это похоже на искомое соотношение! Выполним некото
рые проверки. Размерность в порядке. Если ау увеличивает
ся, то L возрастает. Значит, все правильно. Если 110 воз
растает, то L убывает. Все в порядке. Если ио возрастает, 
то L убывает. Относительно ho ничего нельзя сказать, но, 
по-видимому, здесь все в порядке». 
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Введение в инженерный анализ 

dp 61!оU о 121!oQ 
-d- = --2 - - ---3 
Х ho n.Doho 

= ( 61!оU о _ 121!oQ )х + С 
р h2 D h3 1 О n. о о 

При х=О р=О, следовательно, С}=О. 

При x=L р=ау . 

J 
а = (61!ОU О - 121!oQ) L Окончательный резvль гат 
у h~ n.Dohg J 

кг кг·сек М'М кг·сек М3 М 
м2 = м2 ,м2 • ш=~' сек' м4 

кг 

м2 = 
кг 

м2 

/09 
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«Что еще ,Можно сказшnь об это'м уравнении? Каковы дру
гие пределы? ПОС'мотри'м. Производная dp/dx должна быть 
положительной. 

Конечно! 

Если теперь джон скажет, какое значение Q е'мУ нужно, 
я С'могу найти длину трубы при известных !lo, ио , Do и ho. 
Все эти nара'метры, кро,Ме ho, легко задшnь. Что определяет 
величину ho? Необходи'мО, чтобы значение ho было ,Мало. Че'м 
оно .меньше, те,М лучше. Однако если ho становится слишко'м 
,МалЫ,М, та возникают различного рода nробле'мЫ, связанные 
с центровкой, и, кро,Ме таго, проволока будет noлучаться 
волнистой. fl noлагаю, что, вероятно, доnусти'мО отноше
ние ho/Do, равное 0,05, 0,10 или 0,15, однако, не проведя экс
nери'мента, нельзя назвшnь тачную цифру. Весь процесс до
вольно чувствителен к изменению ho. В конечно'м счете на,М 
нужно будет провести эmoт экспери'мент, однако с nO'мощью 
полученного уравнения нельзя определить интервал значе
ний, noэта,Му noка не сmoит тратить на эта время и день
ги». 
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Введение в инженерный анализ J/J 

dp = 6f.toU о _ 12!loQ >0 
dx h3 лDоhg 

6f.toUo> 12f.toQ 
h~ лDоhg 

Ограничение на Q для положительного 
градиента давления 
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Прервем на этом рассказ о работе инженера. Ему остает
ся проделать еще очень большую работу. В частности, он 
не рассматривал ВОЗМОЖНОСТЬ оптимизации размеров пита

ющей трубы и не занимался оценкой и обобщением получен
ных результатов. Прежде чем приступать к выполнению 
этой работы, ему нужно получить некоторые цифры от сво
их коллег. В нашем описании мы опустим некоторые этапы 
работы инженера и его коллег и снова возвратимся к рассуж
дениям и записям в блокноте, сделанным после того, как 
были получены следующие результаты: 

1. По-видимому, будет достаточен расход жидкой смаз
ки в фильере порядка 2,8 ·10-6 мЗ/сек. 

2. По-видимому, подходит смазка с вязкостью, равной 
10-2 кг ·сек/.м2 . 

3. По-видимому, целесообразно считать значение ho 
примерно равным 1/10 Do. 

4. Следующие значения скорости, предела текучести и 
диаметра проволоки можно считать типичными: 

I 
Материал для , Предел теку.' Диаметр про.' Скорость во-

Случай изготовления 
чести. кг/мм· волоки. мм лочеиия. м/се/( 

проволоки 

Сталь 42 0,8 30 
2 Алюминий 14 1,6 за 

3 14 3,1 3 
4 Медь 4,2 3,1 30 
5 It 4,2 6,2 3 

в действительности инженер исследовал большее число 
возможных случаев, чем здесь показано. Этот перечень со
кращен здесь для большей ясности и в целях экономии мес
та. Нетрудно представить себе, сколько было обсуждений, 
размышлений, телефонных разговоров, сколько было изу
чено литературы, прежде чем были получены эти цифры. 

Теперь инженер уже имеет некоторые цифры, необходи
мые ему для подстановки в полученное им уравнение 
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После выполнения вычислений он получил следующие 
результаты: 

Случай 

1 
2 
3 
4 
5 

L, м 

2,4 
0,26 

19,0 
0,25 

11,0 

Ранее в ходе анализа он перешел от конкретной реаль
ной ситуации к модели, т. е. к некоторому приближению. 
Теперь с помощью этой модели он получил ряд конкрет
ных цифр. Далее возникает следующий вопрос: в каком со
отношении с исходной реальной ситуацией находятся эти 
цифры? Ответ на этот вопрос дается на этапе, который мы 
называем оценкой. С этим вопросом связан и другой: в ка
ком соотношении с общей реальной ситуацией такого или 
аналогичного характера находятся эти цифры? Данный этап 
мы называем обобщением. Это важный этап, на KOTOPO~I мы 
многое узнаем. Прежде чем двигаться дальше, попытай
тесь самостоятельно оценить полученные инженером 

цифры. 
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«Ого! В третьем случае 19 м. Ни в какие ворота! Посмот
рим-ка эти случаи по порядку. 

В случае 1, безусловно, труба noлучается очень длинной. 
Более 2м - эmo слишком много. Посмотрим, что нам могло 
бы помочь. (Изучает полученные им цифры.) Увеличить 
вязкость - ее можно изменять в известных пределах. У ве
личить скорость - здесь нельзя ожидать слишком многого, 
хотя уменьшение трения может привести к повышению ско

рости. Снизить расход смазки - впрочем, нет, его нужно 
увеличивать. При эmoм должно удовлетворяться moлько что 
записанное ограничение, однако этого можно добиться. 
Джон, безусловно, не возражал бы против увеличения расхо
да. При достаточно большом расходе смазки я смогу умень
шить длину трубы до сколь угодно малого размера. Вот 
ключ к решению эmoго вопроса. Впрочем, еще одним ключом 
является ho. В noлученное окончательное выражение ho вхо
дит в квадрате и в кубе. Небольшие изменения ho оказывают 
существенное влияние на результат. Если бы удалось хоть 
немного уменьшить ho, mo труба стала бы значительно ко
роче. Несмотря на mo чmo 2,4 м - для трубы очень много, 
я думаю, что это условие все же можно реализовать. Если 
Do (а следовательно, и ho) уменьшить, то труба стала бы 
короче. 

В случаях 2 и 4 все обстоит хорошо. Длина трубы около 
четверти метра. Очень хорошо. 

Случаи 3 и 5 выглядят совсем иначе. Плохие результаты. 
Посмотрим, в чем дело. В обоих этих случаях скорость 

волочения мала - 3 м/сек, а труба довольно длинная. 
Теперь noсмотрим, что все это означает. Думается, вот 

что: данная идея осуществима moлько при определенных ус
ловиях, и мы должны продолжить ее изучение, во всяком слу
чае изучение ее инженерных acneкmoв. Эmo означает также 
и то, что, no-видимому, решение возможно только тогда, 
когда длина трубы мала, а скорости высоки; в этих случаях 
проволока может быть изготовлена из любого материала. 
Кроме moго, все зависит от возможности noддержания ма
лого - очень малого - значения ho. Во многом может nо
.мочь nрименение смазки с большой вязкостью». 
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Сводка результатов вычислениА 

И •• 
А=611оИ о 

8= 12J.1.oQ. o/J 
Оу. 

110' 
h~. м' h~. ма "~ . кг· сек м D •• м h •• м Q. ма/сек :rtDoh~ L=-. 

"г/...,2 At! 
А-8 

Сек кг АС 

ма 
кг 

-.ка 

1 42·106 10-2 30,0 0,78·10-3 0,78·10-4 6,2·10-8 5,1·10-13 2,8·10-6 29·107 27,3·107 2,4 

2 14·106 10-2 30,0 1,56·10-3 1,56·10-4 2,5·10-8 4,0·10-12 2,8·10-6 7,2·107 1,8·107 0.26 

3 14·106 10-2 3,0 0,31·10-2 0,31·10-3 1,0·10-7 3,1·10-11 2,8·10-6 182·104 108·104 19,0 

4 42·105 10-2 30,0 0,31·10-2 0,31·10-3 1,0·10-7 3,1·10-11 2,8·10-6 182·10· 108·104 0.25 

5 42·10· 10-2 3,0 0,62·10-2 0,62·10-3 4,0·10-7 2,5·10-10 2.8·10-6 45 ·104 6,7·104 11,0 

I 
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Снова прервем рассуждения инженера. Обратите внима
ние на то, как происходят обобщение и оценка. Инженер на
чал свою работу с построения модели реальной ситуации. 
Его модель достаточно проста, чтобы с ней можно было опе
рировать, и в то же время она достаточно сложна, чтобы по
лученные на ней результаты имели смысл. Строго говоря, 
полученные цифры относятся только к модели. Теперь на 
этапе оценки и обобщения инженер снова возвращается к 
реальной ситуации. Схематически это было показано на 
рис. 4.2. Переход от реальной ситуации к модели или об
ратно должен в значительной мере основываться на здра
вом смысле. Слишком сложная модель не позволит полу
чить в разумные сроки полезные результаты. Слишком про
стая модель даст ошибочные результаты, которые могут 
привести к принятию ошибочных решений. Разумеется, в 
некоторых задачах невозможно получить простые модели, 

которые дают имеющие смысл результаты. Инженер должен 
уметь распознавать эти случаи, поскольку они требуют бо
лее длительного исследования и разработки. 

Нужно обратить внимание на следующий момент. В боль
шинстве случаев работа начинается с построения модели и 
заканчивается вычислением. В этой книге рассматриваются 
также такие этапы, как построение модели, а также оценка 

и обобщение, поскольку они являются составной частью 
работы большинства инженеров. 

На этом, однако, решение задачи о смазке проволоки 
при волочении не заканчивается. Прежде чем мы оставим 
ее, необходимо решить еще один вопрос. На рис. 4.2 пока
зан следующий этап: выдача результатов и рекомендаций. 
В самом начале решения этой задачи руководитель работы 
сказал, что состоится встреча для обсуждения результатов 
предварительного изучения и составления плана дальней
шей работы. Теперь эта встреча приближается. В каком 
виде должен инженер представить полученную им инфор
мацию? 

Поскольку инженер не связан специальной формой от
чета, он может выбрать метод представления этой информа
ции по своему усмотрению. Он может подготовить устное 
сообщение о полученных результатах. Он может дополнить 
свой устный доклад письменными документами - графика
ми, таблицами и т. д. Если необходимо, то для дополнения 

Подготовлено ИАА Центр гуманитарных технологий: http://gtmarket.ru/



Введение в инженерный анализ 1/7 

устного сообщения инженер может составить письменный 
отчет. Такой письменный отчет может быть любого объема. 
Инженер может даже подготовить диапозитивы или другие 
наглядные пособия. 

На данном этапе инженер тщательно изучает все обстоя
тельства и цели встречи. Ее результаты окажут решающее 
влияние на принятие решения. Примет ли фирма новую идею? 
Если примет, то в каком виде? Как его коллег-инженеров, 
так и руководителей интересует, что именно он получил и 
как точны полученные им результаты. Однако инженер ог
раничен временем. Поэтому он решает дать краткое пись
менное обобщение полученных результатов, которое можно 
раздать всем присутствующим на совещании и которое он 

очень кратко дополнит устным сообщением. Инженер 
чувствует, что он может эффективно изложить свои резуль
таты и рекомендации менее чем за 10 мин. (Всю эту работу 
свести к 10 мин? Правильно!) Прежде чем читать его отчет, 
вы, возможно, пожелаете сами подготовить для сравнения 

собственное сообщение. 
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3 а Д а н и е. Исследовать возможность применения 
вязкой смазки при волочении проволоки, используя идею 
питающей трубы. 

3 а д а ч а. Может ли питающая труба приемлемой дли
ны обеспечить необходимые расход и давление смазки? 
П о Д з а Д а ч а. Определить соотношение между длиной 

питающей трубы L, вязкостью смазки f..to. скоростью во
лочения и о. пределом текучести ау, толщиной слоя смаз
ки ho• интенсивностью потока Q и диаметром проволоки Do. 

Д о пущ е н и я, пр и
нятые в модели 

1. Требуемое давление рав
но пределу текучести. 

2. Давление не влияет на 
вязкость. 

3. Нагрев не влияет на вяз
кость. 

1 4. ho=тo Do• ho- постоя н-

ная. 

5. Q=2,8 ·10-6 мЗ/сек; f..to= 
=10-2. 

Примечания 

1. Противоположно нап-
равленное напряжение 

снижает требуемое дав
ление и уменьшает необ
ходимую длину питаю

щей трубы. 
2. С увеличением вязкос

ти давление возрастает; 

необходимая длина тру
бы уменьшается. 

3. При нагреве, обуслов-
ленном силами вязкого 

трения, температура 

увеличивается и вяз

кость уменьшается; не

обходимая длина трубы 
увеличивается. 

4. Результаты очень чувст
вительны к изменению 

ho· 
5. Может оказаться жела-

тельным иметь большие 
значения Q. 

Результаты, полученные на модели: 
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Случай Материал D •• мм ио • At 'сек L, АС 

1 Сталь 0,8 зо 2,4 
2 Алюминий 1,6 30 0,26 
3 Алюминий 3,1 3 19,0 
4 Медь 3,1 30 0,25 
5 Медь 6,2 3 11,0 

в ы в о Д ы: В случае трубы малой длины и высокой 
скорости волочения идею можно реализовать при любом 
материале проволоки. В случае длинной трубы и низких 
скоростей волочения идею реализовать нельзя, 

р е к о м е н Д а Ц и и: 

1. Следует предпринять экспериментальные исследова
ния для получения более достоверных данных о реальных 
значениях ho как функции Do, ио и других возможных фак
торов. 

2. Следует продолжить аналитические исследования с 
целью ослабить принятое допущение о постоянной 
величине коэффициента вязкости. 

3. После выполнения пунктов 1 и 2 следует пересмот
реть всю программу разработки в свете полученных резуль
татов. 

Будут ли приняты рекомендации инженера, зависит от 
множества факторов, на которые он не может оказать влияния 
(например, финансовая сторона, другие неотложные техни
ческие проблемы, которые необходимо решить, резуль
таты, полученные его коллегами, и т. д.). Однако, если его 
рекомендации будут приняты, ему еще придется порабо
тать над этой задачей. 

4.4. Краткие ВЫВОДЫ 

В этой главе был дан краткий обзор процесса инженер
ного анализа, который сопровождался конкретным приме
ром. Основными этапами инженерного анализа являются: 

1. Определение задачи в такой форме, для которой воз
можно получение решения. 

2. Построение модели, которая достаточно проста, что
бы получить решение, и в то же время достаточно сложна, 
чтобы получаемые результаты имели смысл. 
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3. Везде, где это возможно, желательно использовать в 
анализе основные физические принципы, а не специальные 
формулы. 

4. Проверка работы. для этого можно воспользоваться 
предельными значениями величин, проверкой размерности, 
проверкой исходя из физического смысла и т. д. 

5. Оценка полученных результатов и их изучение или 
обобщение. В каком соотношении с реальной задачей нахо
дятся результаты, полученные с помощью модели? 

6. Выдача полученных результатов наиболее подходя
щим и эффективным способом. Изложение существа вопро
са, а не деталей. 

В нескольких последующих главах дается более под
робное обсуждение каждого из перечисленных этапов в 
отдельности. Приводятся примеры. В гл. 5 рассматривает
ся определение задачи. 
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ФОРМУЛИРОВКА ЗАДАЧИ 

5. 1. Введение 

Предыдущая глава явилась введением в инженерный 
анализ, где он был проиллюстрирован на примере процесса 
решения конкретной задачи. В данной и трех последующих 
главах подробно освещаются отдельные этапы инженерного 
анализа, начиная с определения задачи и построения моделей. 
Эти два этапа удобно объединить под общим названием 
формулировка задачи. Поскольку на изучение основных по
ложений инженерных дисциплин отводится ограниченное 
время, большинство задач предлагается студентам техни
ческих факультетов уже в сформулированном виде, когда 
модели составлены и допущения заданы или совершенно 

очевидны. 

Когда задача сформулирована преподавателем или авто
ром уЧ@бника, студенты имеют возможность уделить больше 
времени изучению и применению физических принципов. 
Однако пренебрежение этапом формулировки задачи имеет 
и неблагоприятные последствия. Задачи, встречающиеся в 
реальной жизни, редко бывают хорошо определены, а со
ответствующие модели никто никогда· не строит зара
нее. Затруднения, возникающие на этих начальных эта
пах, часто служат основной причиной неумения решать 
инженерные задачи. Цель этой главы состоит в том, чтобы 
познакомить читателя с этапом формулировки задачи как 
на основе рассмотрения общих положений, так и на приме
рах. Здесь детально рассматриваются три задачи, подобран
ные таким образом, чтобы читатель смог испробовать свои 
силы на различных этапах решения. 

5.2. Определение задачи 

Назначение этапа определения задачи состоит в том, что
бы перейти от неопределенных общих положений к конкрет
ным вопросам, на которые можно получить ответ. Никакими 
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ухищрениями с помощью одной математики нельзя полу
чить ответ на такие вопросы, как: будет ли система работать? 
осуществим ли данный проект? будут ли параметры систем 
отклоняться от заданных условий слишком сильно? будет 
ли протекать процесс при низких температурах и т. д.? 
Столкнувшись с такими вопросами качественного характера, 
инженер обязан прежде всего перейти от них к конкретным 
вопросам, ответ на которые можно получить путем инженер
ного анализа. Он должен определить, какие именно из мно
гих параметров определяют и ограничивают функциониро
вание системы или возможность осуществления проекта. 

Инженер должен уметь разобраться в физическом явлении 
настолько глубоко, чтобы уяснить его существенные черты. 
Он должен перейти от общих вопросов к вопросам такого 
рода: пусть задана входная мощность 50 квт; какова будет 
рабочая температура коллектора? какие размеры необхо
димо задать, чтобы плечо рычага при движении не встретило 
препятствий? каково соотношение между переменными р, v 
и Т? и т. д. 

При определении задачи большую роль играют опыт и 
здравый смысл, но успеху будет способствовать даже прос
тое понимание того факта, что нужен вопрос, поддающийся 
анализу. Полезно также учитывать, что задаваемый конк
ретный вопрос должен иметь смысл и что ответ на него дол
жен содержать информацию, связанную с формулируемой 
задачей. Кроме того, нужно помнить, что для получения 
результата можно использовать только имеющиеся ресурсы. 

5.3. Построение модели 

Следующим этапом после того, как задача определена 
или вопрос сформулирован, является построение модели. 
Мы приводим рис. 5.1, заимствованный из гл. 4, где впервые 
было введено понятие модели, с целью иллюстрации того 
факта, что инженерные модели не являются точными копия
ми реальных физических явлений. Люди, не имеющие ин
женерного образования, большей частью полагают, что 
техника является точной и четко определенной областью 
деятельности. По сравнению с деятельностью, скажем, пси
холога это совершенно верно. Однако в абсолютном смысле 
дело обстоит совсем не так. Реальные физические явления. с 
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которыми имеют дело инженеры, очень сложны, и их никог

да нельзя проанализировать точно и в полном объеме. Ни
кто Н· не пытается делать этого. Всегда делают допущения и 
обобщения, а также пользуются аппроксимацией. 
: ................................. : Модель 

. р Построение модели . еальная : ____ ,;,.,.. ______ + Использование 

физическая физических 
ситуация Оценка, обобщение принципов 

. .(- Вычисления 
.................................. Проверки 

Оптимизация 

._------
Выдача полученных результатов 

Рис. 5.1. Схема процесса инженерного анализа. 

Построение воображаемой модели реального физического 
явления - обычная процедура в инженерной практике. 
Важно только, чтобы инженер знал о различии между своей 
моделью и реальным миром. Эти различия определяются 
допущениями независимо от того, приняты они сознательно 

или нет. 

Построение модели всегда связано с компромиссом. 
Чтобы с помощью модели можно было получить имеющие 
смысл результаты, она должна быть достаточно детальной 
и сложной. В то же время она должна быть достаточно 
простой, чтобы можно было получить решение при огра
ничениях, налагаемых на результат такими факторами, 
как сроки, денежные средства, оборудование, квалификация 
исполнителей и т. д. Большим достижением технических 
дисциплин является то, что они указывают, как строить 

такие модели. 

Модели, для которых при приемлемых ограничениях 
можно получить имеющие смысл результаты, можно по

строить не всегда. Аналогичная проблема встает в настоящее 
время перед учеными, работающими в области обществен
ных наук. Если получаемая социологическая модель чело
века достаточно проста для практического использования, 

то получают результаты, не совпадающие с данными наблю
дений. Если же делается попытка построить более сложную 
модель, то оказывается невозможным учесть все переменные. 
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в таких случаях для получения результата применяют экс
периментальные или эмпирические методы. Другими слова
ми, для накопления большого количества данных выполня
ются исследования. В разработках и проектировании эмпи
рические данные используются до тех пор, пока не будет 
разработана некоторая теория (обобщенная модель), охваты
вающая данный процесс или рассматриваемую задачу. Сле
довательно, модели могут быть как экспериментальными, так 
и аналитическими. 

В данной книге просто потому, что это всего лишь книга, 
рассматриваются главным образом аналитические модели. 
Это естественная необходимость, однако плохо то, что 
из-за этого в учебных программах для многих технических 
дисциплин очень часто пренебрегают экспериментальными 
методами, хотя на практике их используют довольно 

часто. Основная работа по планированию простых экспе
риментов, которые в то же время дают имеющие смысл 

результаты, должна быть совмещена с учебными лаборато
рными работами. 

5.4. Некоторые замечания о принятии допущений 

Не существует какого-либо набора правил, позволяю
щего быстро принимать допущения при решении инженер
ных задач. Инженеры стараются построить (мысленно) не
которую модель реального физического явления, которая 
может дать имеющие смысл результаты и в то же время до

статочно проста. Какие именно допущения следует прини
мать для этой цели, в значительной мере зависит от ограни
чений, обусловленных методом решения задачи. 

Если нам нужно знать лишь порядок величины, то 
подойдет одна группа допущений. Если же требуется полу
чить точность 1 % , то «правильным» будет выбор другой груп
пы допущений. Если для получения ответа отводится толь
ко один час, то принимаются совершенно иные допущения, 

чем в том случае, когда на решение задачи дается десять 

дней. Здесь необходимо руководствоваться здравым смыс
лом Во многом помогает накопленный опыт. Можно сделать 
еще несколько более конкретных замечаний. 

Серьезную опасность представляет принятие допущений 
без должного их понимания. Ошибки, обусловленные тем, 
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что опущены важные параметры, могут впоследствии всплы

вать и преследовать инженера на всем протяжении даль

нейшей работы. Избежать этой ловушки можно лишь путем 
тщательного и полного учета всех факторов при построении 
модели и формулировке допущений. Однако во всех случа
ях, начиная и заканчивая анализ, неплохо проверять скры

тые допущения. Другими словами, необходимо знать о 
nринимаемых допущениях. 

Обратимся теперь к некоторым обобщениям (допущени
ям), обычно используемым в инженерной практике. 

Адиабатная стенка. В каком случае можно считать по
верхность адиабатной? Разумеется, в действительности 
таких поверхностей нет. Вообще говоря, поверхность явля
ется адиабатной в том случае, когда проходящий через нее 
тепловой поток мал по сравнению с другими составляющи
ми общего теплового потока, играющими существенную роль 
в данной задаче. Стенку можно считать адиабатной, если 
она имеет хорошую теплоизоляцию и если рассматривается 

стационарная задача. Стенку можно считать адиабатной и 
в том случае, если внутри нее в поперечном направлении 

наблюдается лишь весьма незначительное изменение темпе
ратуры. 

Заслуживает упоминания задача о теплоизолированной 
стенке в нестационарном состоянии. Теплоизоляционный 
материал может обладать значительной теплоемкостью. 
Таким образом, в переходном процессе тепловая энергия 
может поступать извне (или выходить во внешнее прост
ранство) через теплоизоляционный материал. В таких слу
чаях состояние теплоизоляционного материала, прилегаю

щего к стенке, будет далеко не адиабатным. 
Теплопередача - кинетический процесс. Для передачи 

тепла требуется некоторое время. Следовательно, в ряде за
дач поверхности можно считать адиабатными во многих слу
чаях, представляющих практический интерес, даже если 
тепловой поток имеет довольно большую величину. Если 
промежуток времени мал, то перенос тепловой энергии 
может быть довольно мал по сравнению с другими процес
сами пере носа энергии, рассматриваемыми в задаче. 

Таким образом, теплоизолированные стенки могут быть 
не адиабатными, а стенки, не имеющие теплоизоляции,
адиабатными. При получении решения учитывается лишь 
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влияние теплопередачи. Если это влияние мало, то им пре
небрегают и поверхность, через которую проникает тепло, 
считается адиабатной. 

Как понимать слова «малое влияние»? Это зависит от 
того, насколько точный ответ необходим и сколько времени 
отводится на решение задачи. 

Идеальный газ. Разумеется, идеальный газ в природе 
не существует. Это просто модель. Однако при определен
ных условиях допущение о том, что реальные газы являют

ся идеальными (т. е. ведут себя, подчиняясь закону PV= 
=RT), приводит к весьма небольшим погрешностям. Обыч
ным показателем того, что поведение газа близко к идеаль
ному, является то, что давление низко, а температура вы

сока по сравнению с соответствующими критическими 
параметрами. Жидкость или смесь жидкости и пара нельзя 
считать идеальным газом, не допуская при этом больших 
ошибок. (Иногда фазу пара в двухфазных смесях рас
сматривают как идеальный газ, однако это допустимо лишь 
при условии, что давление достаточно низко.) И в данном 
случае требуемая точность определяет, можно ли считать 
газ идеальным. При этом с самим газом ничего не происхо
дит. Он остается таким же, как и был. 

Упругая балка. Когда удовлетворяются допущения 
простейшей теории упругой балки? Ответить, «когда плоское 
поперечное сечение остается ПЛОСКИМ»,- значит просто пов

торить вопрос. В каких случаях поперечные сечения дей
ствительно остаются плоскими? Прежде всего, разумеется, 
когда рассматриваются только упругие деформации. (Кста
ти, когда деформация является упругой?) Однако этого 
недостаточно. Высота балки должна быть мала по сравнению 
с ее длиной. Как мала? Обычно достаточно иметь отношение 
1 : 100. А если отношение будет равно 1 : 50, или 1 : 25, 
или 1 : 10? Разумеется, все зависит от того, с каК0Й точно
стью нужно получить результат. 

Свойства констант. Инженеры имеют дело со свойствами 
веществ и материалов. Назовем некоторые из них: теплопро
водность k; удельные теплоемкости Ср , С'О; вязкость /1; мо
дуль упругости Е; излучательная способность 8; плотность 
р; сопротивление, емкость и индуктивность R, С, L; коэф
фициент теплового расширения (tX или ~); сжимаемость К 
и т. д. Кроме того, часто инженеры имеют дело с такими 
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характеристиками, как коэффициенты упругости, коэффи
циенты теплопередачи и т. д. В целях сокращения объема 
работы часто бывает полезно считать, что все эти свойства 
неизменны, а коэффициенты постоянны. Однако так почти 
никогда не бывает. Например, теплопроводность некоторых 
материалов существенно изменяется с изменением темпера

туры. Таким образом изменяется и удельная теплоемкость. 
Вязкость заметно зависит от температуры и внекоторой 
мере от давления. Излучательная способность металла поч
ти пропорциональна его абсолютной температуре. Электри
ческие свойства также обнаруживают зависимость от темпе
ратуры. Этот перечень можно продолжать до бесконеч
ности. 

Недостаток места не позволяет нам дать краткий обзор 
всех этих переменных и обрисовать характер их изменения. 
Наша цель здесь - просто напомнить, что все эти обычные 
параметры, которые так часто произвольно полагаются по

стоянными, в действительности являются переменными. 
Инженеры должны знать о принимаемых ими допущениях. 
Во многих задачах принятие допущения о постоянстве не
которых параметров совершенно правомерно и приводит к 

совсем небольшим погрешностям. В других случаях допу
щения о неизменности параметров необходимо подвергать 
тщательной проверке. Приобретя некоторый опыт, молодой 
инженер вскоре получит необходимую основу и сможет лег
ко решить, как ему поступать в том или ином случае. Если 
возникнут сомнения, многие данные можно без труда почерп
нуть из литературы. 

Ньютоновская жидкость. Основным допущением, харак
теризующим ньютоновскую жидкость, является следующее: 

напряжение пропорционально скорости деформации. (За
метим, что понятие «упругого» твердого тела основано на 

допущении, что напряжение пропорционально деформации.) 
Коэффициент пропорциональности называется вязкостью 
J.t. Как уже говорилось ранее, вязкость является функцией 
температуры и, в меньшей степени, давления. Почти все ре
зультаты, приводимые в специальной литературе по механи
ке жидкостей и тепломеханике, основаны на допущении о 
ньютоновской жидкости. Действительно, в инженерных за
дачах большинство обычных жидкостей довольно хорошо 
удовлетворяет этому допущению. 
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Следует, однако, помнить, что в действительности жид
кости не являются ньютоновскими, точно так же, как нет 

идеальных газов. Эти абстракции - ньютоновскую жид
кость, идеальный газ и т. д.- изобрел человек. В определен
ных условиях свойства некоторых жидкостей оказываются 
довольно близкими к свойствам ньютоновской жидкости, 
ИЛIl во всяком случае это допущение дает точность, прием

лемую для практических целей. Однако при некоторых ус
ловиях (например, при очень больших скоростях измене
ния деформации) свойства некоторых обычных жидкостей 
(В частности, воды) обнаруживают значительное отклонение 
от свойств ньютоновской жидкости. Свойства некоторых 
жидкостей (например, клея) в обычном для них состоянии 
совершенно не похожи на свойства ньютоновской жидкости. 
Инженерам приходится иметь дело со всякими веществами, 
поэтому нужно знать, когда приемлемо допущение о нью

тоновской жидкости, И быть уверенным в том, что такое до
пущение справедливо. 

Сосредоточенные параметры.~Наиболее часто допущения 
о сосредоточенных параметрах принимаются в электротех

нике и динамике. Там это допущение столь обычно, что о 
нем редко упоминают. В действительности же не все сопро
тивление длинной проволоки, обозначаемое R, сосредото
чено в одной точке. Масса также не бывает сосредоточена 
в одной точке. В одних условиях такие допущения совер
шенно справедливы, а в других принятие их приводит к со

вершенно бессмысленным результатам. В большинстве слу
чаев не представляет труда определить эффект допущения 
о сосредоточенных параметрах. Однако этот вопрос нельзя 
упускать из виду, поскольку такие допущения не всегда 
справедливы. 

Здесь были перечислены лишь немногие из обычных 
допущений, принимаемых инженерами при построении моде
лей. Другие допущения рассматриваются в задачах, приве
денных в конце главы. Некоторые допущения читатель 
может вспомнить сам. В новых разработках появляются 
новые допущения. Помните 06 этом! 

5.5. ПОРЯДОК величины 

Принятие допущений не обязательно должно основы
BaTьcя на субъективных ощущениях или вытекать из имею-
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ЩИХСЯ данных. Гораздо чаще допущения принимаются на 
основе приближенных расчетов, называемых оценкой па
рядка величины. Читателю, по-видимому, известно, что в 
математике пренебрегают членами так называемых высо
ких порядков. Так, если () - малое число, меньшее едини
цы, то допустимо пренебречь {)2 па сравнению с () или {)3 
по сравнению с {)2. Например, при разложении в ряд Тейло
ра часто опускают члены высоких порядков. Следова~льно, 
если при решении задач можно показать, что один член зна

чительно меньше другого (т. е. на порядок), то можно сэко
номить много труда. Нет необходимости находить точные 
числовые значения рассматриваемых членов, а достаточно 

лишь оценить их порядок. Часто при таких вычислениях 
бывает необходимо использовать числовые значения, и в 
этом помогает знание реального мира. Обычно порядок вели
чины приближенно оценивается кратным десяти. 

Стенку некоторого резервуара можно считать адиабат
ной, если удастся показать, что тепловой поток через нее 
мал по сравнению с тепловым потоком через некоторую дру

гую стенку. В этом случае можно сравнивать kA/8X для двух 
данных стенок. Допустим, что, взяв некоторые реальные, но 
приближенные числа, мы нашли, что 

(kА/&Х)сецение 1 - о . .!. 
(kA/ &Х)сецеиие I - 10 ' 

где О - порядок величины. Когда можно пренебречь теп
ловым потоком через первую стенку? Ответ на этот вопрос 
зависит от требуемой точности результата и времени, от
пущенного для получения решения. Если бы это отношение 
равнялось 1 : 100 или 1 : 1000, то имелось бы веское основа
ние пренебречь тепловым потоком через первую стенку, 
даже если полученная величина является приближенной. Не 
важно, получено ли соотношение 1 : 8, 1 : 10 или же 1 : 12. 
Важно лишь знать, что это отношение порядка 1 : 10, или 
парядка 1 : 1000, или же порядка 1 : 100. 

При анализе порядка величины часто оказывается необ
ходимым разлагать определенные функции в ряд. Конечно, 
многие из вас при изучении математики занимались разло

жением функций в ряды. Теперь это очень полезно вспом
нить применительно к реальным задачам. Если, например, 
в задаче о тепловом потоке появляется член I/(T -81), то 

5 Дж. Д"IКСОН 
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его можно разложить так: 

т 1 t':J.T (t':J.T)2 
T-t':J.Т = l-(t':J.ТjТ) = 1 + -Т-+ -Т- + .... 

Если отношение /),TjT мало по сравнению с единицей, то 
приближенный результат примет вид 

т t':J.T 
T-t':J.Т ~ 1 +-Т-' 

Известны либо могут быть легко найдены разложения в 
ряд других функций, например тригонометрических, по
казательных и т. д. Эти функции изучаются в математичес
ких дисциплинах, однако следует иметь в виду, что они час

то используются при инженерном анализе. 

Формулировку задачи (т. е. определение задачи и постро
ение модели) лучше всего описать с помощью моделей, 
поэтому в остальной части этой главы дается решение трех 
задач. При их рассмотрении особое внимание уделяется 
формулировке задач. хотя здесь же приводится и полное 
решение. 

5.6. Задача о тепло",-золяции отопительной трубы 

Постановка задачи. Недавно муниципалитетом одного 
из быстро растущих городов были приняты новые правила 
сооружения жилых зданий. В разделе этих правил, посвя
щенном воздушному отоплению, указано, что подрядчики 

должны изолировать дополнительно трубы, по которым 
идет нагретый воздух, листовым асбестом толщиной 0,08 см, 
служащим в качестве теплоизолятора. Однако один из под
рядчиков выразил свое несогласие с этой частью правил, 
заявив, что усиление теплоизоляции увеличивает, а не сни

жает потери тепла в этих трубах. Было созвано специальное 
совещание для рассмотрения этого вопроса, и городские 

власти пригласили инженера, чтобы тот высказался по пово
ду утверждения подрядчика. 

Определение задачи. В этих условиях инженер столкнул
ся с довольно неопределенной ситуацией, хотя данный слу
чай и не является редким. Инженер довольно быстро при
шел к выводу, что ему нужно определить потери тепла в 

трубах с теплоизоляцией и без нее для ряда типичных усло-
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вий. Каковы, впрочем, «типичные» условия, если они вооб
ще существуют? По-видимому, этот вопрос можно оБОЙТII, 
если вывести вначале общее выражение для потерь тепла в 
трубах. Затем можно будет без труда подставить в него циф
ры, которые городские власти или подрядчик сочтут типич

ными. В любом случае, когда получено общее выражение, 
выполнить численные расчеты не представляет труда. 

t 
IJ Скорость 80зауха V ~ t Температура 80зdуха t a /Неталл Хт, km, Вт 

================== 
Температура ОК{Jужающеu. среаы t o "'" Теплоuзоляцuя Xa ,ka ,6:a 

Рис. 5.2. Схема к задаче о теплоизоляции отопительной трубы. 

Инженер должен еще учесть некоторые специфические 
моменты. Например, если он решил рассматривать распо
ложенную горизонтально трубу с круглым сечением, то 
легко заметить, что при необходимости можно повторить 
весь вывод и для трубы с прямоугольным сечением. Кажет
ся сомнительным, что получатся качественно иные резуль

таты. 

Инженер сформулировал свою задачу следующим обра
зом (рис. 5.2). Найти выражение для потерь тепла на еди
ницу длины трубы с теплоизоляцией и без нее при заданных 
значениях V, О, 'а , -to, Ха. Хт • 8а И 8т - Потери происходят 
за счет передачи тепла окружающему пространству. 

Теперь покажем. что же сделал инженер. От общей оцен
ки (<<высказывания» по поводу постановки задачи) он пере
шел к конкретной задаче, которую можно решить инженер
ными методами. Позже, когда он получит уравнения и 
решит численные примеры, ему потребуется вернуться 
назад и произвести оценку и обобщение найденных резуль
татов. В данном примере довольно легко показать, каким 
должно быть определение задачи. Однако читателя-сту
дента не должна обманывать кажущаяся простота Когда 
работа уже продеJlана, она часто кажется простой. 
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Угадывание результата. Шутки ради и с целью трени
ровки попытайтесь теперь угадать, каким будет исход. Эго 
неплохой способ выработать навык инженерной оценки. 
Процесс угадывания может также помочь глубже понять 
задачу, поскольку такой подход вынуждает рассматривать 
только наиболее существенные факторы. Например, в данном 
случае инженер понял, что усиление теплоизоляции уве

личит тепловое сопротивление стенок трубы и, следователь
но, снизит потери вследствие конвективной теплопередачи, 
так как температура наружной части стенок будет ниже. 
Чаще всего трубы изготавливают из оцинкованного листо
вого железа или алюминия, причем в обоих случаях мате
риал имеет низкую излучательную способность. В то же 
время листовой асбест отличается относительно высокой из
лучательной способностью, что увеличивает потери вслед
ствие излучения. Какой эффект будет преобладать? Попы
тайтесь угадать прежде, чем продолжить чтение. 

Инженер, решавший эту задачу, предположил, что уси
ление теплоизоляции практически не оказывает никакого 

влияния на потери тепла. 

Кстати, многие студенты, получив эту задачу, вспоми
нают о «критическом радиусе», который они изучали в 
курсе теплотехники, и пытаются применить эту идею\ в 

данном случае. Почему к нашей задаче эта идея не под
ходит? 

Построение модели. Инженер уже в какой-то мере при
ступил к построению модели, поскольку он решил рассмат

ривать трубу круглого сечения. Эго иллюстрирует тот факт, 
что этапы решения задаЧI:I могут перекрывать друг друга 
или менять свой порядок. Однако чаще всего большин
ство допущений принимается на этапе построения модели. 

В этой задаче было принято несколько упрощающих 
допущений, которые существенно не меняют числового 
результата, но значительно снижают необходимый объем 
вычислений. Прежде всего, поскольку толщина сте
нок трубы и толщина теплоизоляции довольно малы по 
сравнению с радиусом трубы, целесообразно пренебречь ее 
кривизной. Разумеется, инженер будет вычислять коэффи
циенты теПJIOпередачи, исходя из характера потока в тру

бе, а полученные значения использовать так же, как и в слу
чае рассмотрения плоской поверхности. Чтобы убедиться, 
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что это допущение справедливо, инженер может оценить 

порядок величин. Записав точное выражение для теплового 
сопротивления кольцевого теплоизоляционного (рис. 5.3) 

элемента, он получил 

Толщина листоВого 
ас6есmа ра8на Z 

Рис. 5.3. 

R = 'П('2/'1) 
2nkl 

Логарифм можно разложить в ряд 

I I 
lnx = (x-I) - ~(x-l)2 + з(х-I)З ... 

Если х=г2/г! и , 2=rt +xa , то 

х-I =~ _1 = '1 +Ха _1 = 1 +~ _1 = ~. 
~ ~ ~ ~ 

в нашей задаче xa/rl=O,08/15,O~I/200, поэтому значение 
(xa/r l )2 пренебрежимо мало по сравнению с Xa/'l. Таким 
образом, 

Следовательно, тепловое СОПРОТИВJ]ение равно 

R = 'п ('2/'1) ~ ~ 
2nkl 2nk'il ' 

что совпадает с выражением для плоской пластинки пло
щадью 2nrl l. 

Безусловно, нет необходимости выполнять такого рода 
вычисления каждый раз. Как и следовало ожидать, крите
рием является порядок величины xa/rl • 
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Второе допущение, которое должен принять инженер, 
касается условий движения потока внутри трубы. Являет
ся поток турбулентным или ламинарным? Путем проверки 
порядка числа Рейнольдса инженер может быстро принять 
решение. Он получает 

R =pVD=VD= 3·0,15 =25.10'" 
е !1 v 0,18.10 4 , • 

Выполняется проверка размерности: 

(м/сек)· м 

м2/сек 

Это число Рейнольдса лежит в интервале значений, харак
терных для турбулентного потока; ясно, что допущение о 
турбулентном потоке совершенно оправдано. Заметим, что 
инженеру для этой проверки нужны цифры. Он использует 
трубу диаметром 15,0 см, скорость потока в которой состав
ляет 180 м/мин. Обе эти величины приемлемы, но они от
носятся к нижней области интервала возможных значений. 
Кинетическую вязкость v он берет из таблицы для темпера
туры воздуха около 650 С. 

Для построения полной модели инженер должен принять 
некоторые другие допущения. Он предположил, что снару
жи трубы (которую он сqитает расположенной горизонталь
но) воздух неподвижен. Это дает ему возможность исполь
зовать соотношения для теплопередачи за счет естественной 
конвекции. Кроме того, инженера интересует, будет ли су
щественным тепловое сопротивление металлических стенок 

трубы по сравнению с тепловым сопротивлением теплоизо
ляции. Он решил провести сравнение путем оценки порядка 
величин. Ориентировочный расчет дал следующие резуль
таты: 

R~HYTP. защ. СJlОЙ = ~; ~ 0,041 час,м2 , ОС/ккал, 
, 

R' т = Хm ~ 0,0003 час· м2 • ФС/ккал, 
ме k;" 

, 
R~Сб = X~ ~ 0,0205 час· м2 • "С/ккал, 

ka 

R~аружн. защ. СJlОЙ = ~~ ~ 0,102час,м2 • ес/ккал. 
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Сравнивая полученные значения, легко видеть, что если 
пренебречь тепловым сопротивлением металлической тру
бы, то это не изменит результата. Ввиду этого инженер ре
шает пренебречь тепловым сопротивлением самой трубы. 

Наконец, ему нужно рассмотреть потери на излучение. 
По-видимому, при таких температурах ими можно пренеб
речь, и инженер решает исключить эти потери из рассмот

рения. Однако затем он вспоминает, что если этой величиной 
пренебречь, то упрямый подрядчик, считающий, что усиле
ние теплоизоляции может усилить теплоотвод, был бы явно 
неправ. В действительности же, как мы увидим позже, имен
но излучение является ключом к решению этой задачи. Вспо
миная, что обычно при таких относительно низких темпера
турах излучение мало, инженер задает себе вопрос, каким 
образом оно может повлиять на результат. Вместо умозри
тельных рассуждений инженер приступает к оценке поряд
ка величины. Для этой цели он полагает, что температура 
поверхности трубы составляет 500 С при температуре окру
жающего воздуха 20О С; излучательная способность равна 
0,9, а коэффициент теплоотдачи поверхностного слоя состав
ляет 4,88 ккал/м2 ·час· ОС. Тогда плотность теплового конвек
тивного потока, отходящего от этой поверхности, будет 
равна 

qИОIIВ = 4,88· (50 - 20) = 146 ккал/час· м2 • 

Плотность теплового излучения при условии, что окружа
ющее пространство можно считать абсолютно черным те
лом, составит примерно 

qИЗJl = CJ8d (Р) = 5,0· 0,9. (3,234 - 2,934) = 157 ккал/час·м2 • 

Эта весьма грубая оценка показывает, что при данных 
условиях излучение играет почти такую же роль, что и 

конвекция. Безусловно, нет оснований пренебрегать им, и 
поэтому инженер должен его учесть. Поскольку размеры 
трубы довольно малы по сравнению со значительным по 
объему окружающим пространством, инженер полагает, что 
коэффициент формы равен единице и что при заданной тем
пературе окружающего пространства его можно считать аб
солютно черным телом. 

Теперь он получил модель: плоская поверхность, турбу
лентный поток внутри трубы, естественная конвекция сна-
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ружи, излучение в окружающее пространство, которое мож

но рассматривать абсолютно черным телом при коэффициен
те формы, равном единице. Следующим этапом является 
использование физических принципов. 

Использование физических принципов. Задача определе
на, и модель построена. Теперь задача подготовлена к ре
шению на основе применения инженерных принципов. 

Внуmpeнншj / 
защumНbll1 слои hi 

\~нару1lCНЫU защumны'; 
\ ело'; ho 

ТеnЛOU3ОЛRЩl.R Жо.,kа 

Рис. 5.4. 

Данная глава посвящена формулировке задачи, и этот этап 
был только что завершен. Остальная часть решения при
водится здесь для полноты изложения и может служить в 

качестве начального знакомства с последующими этапами. 

В дальнейшем, рассматривая применение физических прин
ципов и проверок, будем считать, что читатель уже бегло 
ознакомился с соответствующими приемами на примере из

лагаемых данных. 

Вначале инженер рассматривает трубу с теплоизоляци
ей. После этого он сможет решить задачу для другого слу
чая, просто полагая, что толщина теплоизоляционного ма

териала стремится к нулю. Схема на рис. 5.4 отражает 
сущность задачи; там же приводятся некоторые обозначения. 

Вследствие того, что передача тепла от наружной поверх
ности осуществляется как путем конвекции, так и излуче

нием, потери тепла нельзя найти, просто вычисляя общее 
тепловое сопротивление. Электрическая цепь - аналог 
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данного случая выглядит следующим образом: 

R =!.... 
ho 

f 
R =

h7' 

Пользуясь этой схемой, коэффициент излучения можно 
определить как 

h = F2зG (T~-T~) 
r Т2-То 

В нашем случае F2з= 8 а , поскольку коэффициент формы 
равен единице и окружающее пространство считается аб
солютно черным телом. (Заметим, что для вычисления h r 
нужно знать Т2 , а для вычисления Т2 нужно знать hr !) Ис
пользуя электрический аналог, находим, что общее тепловое 
сопротивление равно 

R 1 + Ха + 1 
= hf k;; ho+hr о 

Следовательно, 

tJ.T Ti-To 
q = "f.R = (l/hiH(xa/kaH[1/(ho +hr)] о 

К сожалению, инженеру неизвестно значение h" поскольку 
он не знает Т2 0 Как найти Т2 ? Прежде, чем продолжить чте
ние, подумайте, как это сделать. 

В стационарном состоянии (а здесь рассматривается 
именно этот случай) плотность теплового потока через внут
ренний и наружный защитные слои, а также слои теплоизо
ляции равна плотности теплового потока, отводимого от 

поверхности путем конвекции и излучения. Соответствующее 
соотношение имеет следующий вид: 

q общ = qBHYTp. защ СЛОЙ = q КОНВ. + q излуч 
и металл поверхн поверх н 

Основанием для записи уравнения в таком виде является 
то, что каждый из указанных тепловых потоков можно те-
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перь выразить через Т2 • Полученное уравнение позволяет 
перейти к у~авнению, решив которое можно найти Т2 • За
метим, что идея состоит в том, что весь тепловой поток про
ходит через внутренний и наружный защитные слои, а 
общий поток тепла отводится от поверхности в окружаю
щее пространство двумя способами. Это пример того, когда 
задачу нельзя решить путем применения некоторого фор
мального уравнения, например V2T=0. 

Подставляя в записанное выше уравнение выражения 
для отдельных членов, получаем 

l/hi ~Xa/ka (T i - т 2) = ho (Т2 - то) + ваа (п - П)· 
ЭТО уравнение для т2 , которое нам нужно решить. Когда 
Т2 будет получено, удастся найти, чему равен тепловой 
поток, подставляя значение Т2 в каждую часть этого урав
нения. 

Все члены уравнения известны, за исключением Ва, ho 
и hi . Инженер принимает излучательную способность t 

равной 0,90 для тепловой изоляции и 0,3 для плоской тру
бы, поскольку эти значения приводятся в литературе как 
типичные. Чтобы найти hi , инженер вспоминает (или нахо
дит) безразмерное соотношение для турбулентного потока 
в трубах 

Nu = 0,023 (Re)O,S (Рг)О,\ 

или h~ = 0,02з(Р:D)О,S (С :~)O'4 . 

Чтобы получить ho, инженер находит эмпирическую зависи
мость для теплоотдачи при естественной конвекции от од
нократно нагретых горизонтально расположенных цилинд

ров 1) 

1) См., например, М с А d а т s W. Н., Heat Transmissian, 3d 
ed., МсGгаw-НilI Book Сатрапу, New Yark, 1965. 
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Известно также простое соотношение 

h=4,19(~J)l/4 , 

где h выражается в ккал/час .,М2 . ОС, Т - в градусах Цель
сия, а D - в метрах. Используя эти соотношения, можно 
найти все неизвестные и определить теплоотдачу. Кроме 
того, не представляет труда повторить вычисления для тру

бы без теплоизоляции. Сравнение результатов позволит 
получить ответ на поставленный вопрос. 

Вычисления. Как указывал ось выше, первым этапом 
при решении этой задачи является отыскание Т2 (рис. 5.4): 

l/hj~Xa/ka (T j - Т2) = ho (Т2 - то) -1- Ба!J (T~ - П)· 
Решая задачу для случая использования теплоизоляции, 
инженер принимает в качестве типичных значений следую
щие цифры: 

ха=0,08 с,м, 
k a=0,155 ккал/час·'м·ОС. 
Б а=0,90, 
T i =65° С, 
То= 160 С, 
V=240 'м/сек, 
R=7,5 с,м (D= 15,0 с,м). 

Чтобы найти коэффициент теплоотдачи наружного защитно
го слоя, используем упрощенное уравнение 

ho =4,19( ~ )0'25 =4,19 (Т2 D Т о )О'25 . 

Поскольку значение Т2 неизвестно, то нельзя сразу полу
чить ho• Находим коэффициент теплоотдачи внутреннего 
защитного слоя из выражения 

k (PV D)O'S (С р!! )0'4 hj = 1)0,023 7 -k- , 

которое после подстановки соответствующих цифр дает 
hi= 13,3 ккал/час ',М2. ос. Теперь получаем 

l/h'~ /k = 1 100008 = 12,5ккалjЧQС·,М2. 0С. 
1 Ха а __ + __ ' __ 

13,3 0,155 

Подготовлено ИАА Центр гуманитарных технологий: http://gtmarket.ru/



/40 Глава 5 

Полученное выше уравнение дЛЯ Т2- уравнение с одним 
неизвестным, но его нельзя разрешить относительно Т2 в 
явном виде. Такие уравнения называются трансцендентны
ми, и их нужно решать численными методами. В данном 

700 

600 

500 

.. 
~ 

цао 

~ -.. 
~ 300 't: 
't: 

~ 
200 

100 

О 

{О 20 30 чо 50 60 70 О(! 

То Т2 Т! 

Рис. 5.5. Графический способ решения уравнения в задаче о теплоизо
ляuии отопительной трубы: 

QO(KOHB. изЛ)=hо (Т 2 - Т о)+Ва !1 (Т: -T~), 
1 

Qi(теплоизоляция; = ljhi+Xajka (Т i-To)' 

случае подойдет простой метод проб и ошибок. При решении 
задачи методом проб и ошибок всегда нужно стремиться как 
можно быстрее находить границы (пределы), в которых ле
жит точный ответ, т. е. с самого начала нужно найти резуль
тат, который слишком велик, и результат, который слишком 
мал. Затем путем линейной интерполяции можно найти тре
тье и последующие значения. В рассматриваемом примере 
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ясно, что значение Т2 лежит между Т;=65° С и то= 160 С. 
Таким образом, оба крайних значения уже известны. Они 
используются как пределы и не представляет труда запол

нить первые два ряда табл. 5.1. По этим данным построены 

Т, ос 

65 
16 
46 
46,5 
47 

Таблица 5./ 

РеЗУJJьтаты ВЫЧИСJJений в задаче о теПJJОИЗОJJЯЦИИ 
отопитеJJЬНОЙ трубы 

I 1 
(Т/-Т,) 11. h.( Т, - т.)+еаа( Т: - T~) 

l/hi+x"lk" 

О 2,БI 405 . 
612,0 О 

237,5 2,30 224 
230,5 2,32 228 
224 2,33 234 

Ответ: Т,=46,6 0 С, 
q = 229,5 кка"lчаС'А!' 

графики, изображенные на рис. 5.5. Путем линейной интер
поляции находится третий результат: Т2 =460 С. Нанесение 
результатов вычислений на график (см. пунктирные линии) 
показывает, что четвертой точкой будет 46,50 С. В табл. 5.1 
показаны дополнительные результаты вместе с окончатель

ным: 

Т2 =46,6 0С, q=229,5 ккал/час,м2 • 

Аналогичные вычисления для трубы без теплоизоляции 
(которые предлагается выполнить в качестве упражнения 
интересующимся :пим вопросом или скептически настро

енным студентам) дают: 

т 2 = 53,50 С, q = 156 ккал/час,м2 • 

Получен удивительный результат: усиление теплоизоляции 
увеличивает общие потери тепла. Заметьте, что это обуслов
лено излучением, влиянием которого, безусловно, нельзя 
пренебрегать. 

Оценка, обобщение и выдача результатов. Лично для себя 
из этой работы инженер узнал, что в условиях естественной 
конвекции без тщательного исследования нельзя пренеб-
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регать тепловым излучением. Кроме того, он пришел к вы
воду, что упрямый подрядчик, считавший, что в таких усло
виях теплоизоляция увеличивает теплоотдачу, оказался 

прав. Могли быть получены и другие числа, но разница меж
ду полученными значениями (229,5 и 156 ккал/час ·м2) 
столь велика, что этот вывод, \ по-видимому, справедлив. 
Инженер составил отчет о полученных результатах для 
представления муниципалитету. Прежде чем переходить к 
следующему вопросу, попытайтесь самостоятельно подго

товить аналогичный отчет. 

5.7. Игрушечная базука 

Постановка задачи. Рассмотрим чертеж игрушечной ба
зуки, изображенный на рис. 5.6 Ствол этого «грозного ору
жия» изготовлен из картонной трубы. «Снарядом» являет
ся тонкий пластмассовый колпачок, который вставляется 

О(гьен колпачка IЦ6см J 

3аDНШl стопер Прицел ПереDниu стопор Поршень Прицел \ 

========~~~~====~F=~~==~rВ? ~ 

1=:;=;=:::=:j::==:=::(XoD nоршня ~ Снаряд 
/(артонная 

.П руfю круzлого 
сечения 23 Сl1 О ~H \ 

06ъеl1 зазора 27 см 3 

Сечение трубы 9, О Сl12. 

Рис. 5.6 Схема игрушечной базуки. 

в ствол так, что его ободок А оказывается в положении В, 
заходя за изогнутый край ствола. Когда рукоятка, или 
«спусковое устройство», быстро перемещается вперед, колпа
чок освобождается и вылетает. Колпачок летит на расстоя
ние 5-6 м, причем при вылете из базуки раздается звук 
выстрела, сила которого вполне удовлетворяет ребенка. Та
кие безобидные поделки были популярны несколько лет 
назад, пока не получили широкого распространения более 
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грозные игрушки, имеющие больше сходства с реальным 
оружием (см. задачу 5.5). 

Изображенную здесь базуку нужно переделать таким об
разом, чтобы она стала короче. В данной базуке максималь
ный ход поршня составляет 23 СМ. Испытания показали, что 
если движение начинается с 23-сантиметровой отметки, то 
самый короткий ход поршня, при котором происходит вы
стреливание колпачка, составляет 10 СМ. Это означает, что 
при быстром перемещении поршня от отметки 23 СМ дО от
метки 13 СМ произойдет выстреливание колпачка. Получив 
эти данные, инженер понял, что ему нужно сделать: нет 
необходимости, чтобы движение поршня начиналось с 23-
сантиметровой отметки, однако оно должно заканчиваться 
на нулевой отметке. Поэтому нужно найти исходное поло
жение поршня, при котором будет происходить выстрели
вание колпачка, если ход поршня оканчивается в точке с 

нулевой отметкой. Это позволит инженеру, уменьшив ход 
поршня, сократить длину базуки. 

Кроме того, разработчика колпачка интересует, какое 
давление необходимо для выстреливания колпачка. 

Прежде чем продолжать чтение, дайте определение за
дачи. Вначале нужно изучить рис. 5.6, чтобы понять, как 
работает базука. 

Определение задачи. Чтобы определить задачу, инженер 
должен решить, что заставляет вылетать колпачок. Инженер 
быстро пришел к выводу, что это прежде всего давление 
(а не своего рода ударная волна). Он понял, что в подобном 
устройстве ручного действия не могут возникать звуковые 
скорости. (Однако многие студенты не замечают этого и по
этому дают совершенно бессмысленное определение задачи.) 
Если колпачок вылетает под действием давления , то инжене
ру нужно найти величину давления, при котором это про
исходит. Это будет его первой задачей. Затем он должен 
найти исходное положение поршня, при котором такое дав
ление будет возникать в конечной точке хода поршня, т. е. 
на нулевой отметке. 

Угадывание. При грубом приближении можно считать, 
что давление изменяется обратно пропорционально объему. 
Объем будет примерно пропорционален расстоянию от нуле
вой отметки до положения поршня плюс зазор, длину ко
торого на глаз можно принять приблизительно равной 

Подготовлено ИАА Центр гуманитарных технологий: http://gtmarket.ru/



144 Глава 5 

3 СМ. Следовательно, согласно имеющимся данным, объем 
в момент выстрела уменьшится и составит (13+3)/(23+3)= 
= 16/26 первоначального. Таким образом, давление будет 

26 
равно около 16 . 1,0= 1 ,62 кг/см2 • Это, по-видимому, вполне 

подходящая величина. Чтобы получить такое давление при 
самом коротком ходе поршня, потребуется, чтобы 1+3= 

26 = 16 ·(3+0)=5 или 1=2 СМ. Инженеру показалось, что зто-

го мало, но общая идея и порядок полученной величины 
правильны. Теперь инженер решил перейти к более точно
му анализу. 

Обратите внимание на то, что догадки невозможны без 
пони мания существа вопроса. Приучите себя делать их 
быстро и находить некоторые цифры. Это поможет вам от
точить мастерство инженерной оценки. 

Построение модели. Задача, которая была здесь опреде
лена, состоит в отыскании самого близкого к нулевой от
метке исходного положения поршня, при котором произой
дет выстреливание колпачка, и необходимого для этого 
давления. См. схему на стр. 142. Какие допущения необхо
димо принять, чтобы построить модель этого процесса? 

Прежде всего, разумеется, инженер должен принять не
которое допущение о свойствах воздуха, сжатие которого 
происходит в стволе базуки. При нормальных атмосферных 
условиях свойства воздуха очень близки к свойствам иде
ального газа; при небольшом давлении, как в этой задаче, 
эти свойства сохраняются. Критическое давление воздуха 
составляет около 37 атм, а критическая температура
около -139° С. Поэтому даже при давлении, скажем, 2 аmм 
можно ожидать, что свойства воздуха будут во многом близ
ки свойствам идеального газа. 

Второе допущение касается процесса сжатия. Является 
ли оно изотермическим, адиабатным или каким-либо еще? 
В данном случае, по-видимому, наиболее разумным будет 
допущение об адиабатном обратимом процессе сжатия. Ин
женер пришел к выводу, что рассматриваемый процесс бу
дет практически адиабатным не ввиду наличия теплоизоля
ции, а ввиду того, что сжатие происходит очень быстро. 
В этом случае просто нет времени для отвода значительного 
КOJIичества тепла. Для проверки справедливости этого до-
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пущения инженер заметил, что если нет отвода тепла, то 

температура воздуха будет изменяться в соответствии с 
соотношением 

Т P (l-k)/k _ Т p(l- k)/k 
1 1 - 2 2 . 

Используя приближенное отношение давлений Р 2/ Р 1 = 2 
и T1 =21 о С, инженер получил Т2 =860 С. Тогда количество 
отводимого тепла, неоБХОДИl\юе для поддержания воздуха в 
изотермическом состоянии, будет равно 

Q-W=L1E=O, 

Q= W =pdV=mRTlln~:. 
Зная объемы цилиндра, зазора и колпачка, инженер ориен
тировочно определил массу воздуха и нашел, что Q= 
=0,0053 ккал. Далее он должен рассмотреть коэффициент 
теплопередачи. Инженер решил принять коэффициент кон
вективной теплоотдачи равным около 24,5 ккал/м2 .час. ос, 
поскольку движение поршня создает некоторую турбулент
ность. Кроме того, он заметил, что процесс сжатия занимает 
менее 1 сек, но решил принять это время равным 1 сек, хотя, 
по-видимому, это очень много. Наконец, он вычислил сред
нюю площадь стенок ствола базуки, через которые про
исходит отвод тепла в процессе сжатия воздуха. Затем он 
записал соотношение 

Q = 0,0053 = hA(L1T)cp (Время) 

и нашел, что 

(L1T)cp = 280 С. 

Это означает, что для отдачи необходимого количества тепла 
средняя разность температур должна составлять не менее 

280 С. Вряд ли такой процесс можно считать изотермичес
ким. В то же время поскольку при изменении температуры 
в среднем примерно на 280 С воздух будет испытывать только 
адиабатное сжатие (от 21 до 860 С), то окончательно ясно, 
что теплоотдачей пренебрегать нельзя. Инженер заметил, 
что, по-видимому, «справедливо» некоторое политропное 

расширение pvn , где 1 <n<k, и решил считать, что допуще
нию об адиабатном процессе соответствует предельный слу
чай. По-видимому, в качестве другого предельного случая 
он будет рассматривать изотермический процесс. 
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Модель сводится к следующему механизму. Происходит 
обратимое адиабатное сжатие идеального газа. Что необхо
димо для обратимого процесса? Процесс должен протекать 
при отсутствии трения (т. е. без внутреннего трения, по
скольку рассматривается только воздух), а также медленно. 
Что означает «медленно»? Настолько медленно, чтобы не про
исходило образования ударных фронтов. Таким образом, 
«медленно» означает меньше скорости звука. Человек мо
жет вызвать настоящую ударную волну, взмахнув хлыстом, 

но вряд ли ему это удастся, воздействуя непосредственно на 
поршень игрушечной базуки. (За сколько времени нужно 
было бы переместить поршень, скажем, на 15 см?) Разумеет
ся, в воздухе будут наблюдаться турбулентность и внут
реннее трение, но инженер решает ими пренебречь, посколь
ку они малы по сравнению с другими факторами, действую
щими в данной задаче. Тогда сжатие воздуха можно будет 
считать внутренне обратимым. 

Таким образом, инженер построил свою модель. 
Вычисления. В этой задаче вычисления довольно просты 

и выполнение их не вызывает затруднений. Для обратимого 
адиабатного сжатия 

кг/см2 , 

"1 = 146+ 27 + 23· 9,0 = 380 смЗ , 
"2 = 146 + 27 + 13·9,0 = 290 смЗ , 
k= 1,4. 

Необходимо найти Р 2' Получаем 

р = р (~)k = 1 О. (380) 1,4 = 1 46 ""г/с,,2. 
2 1 "2 ' \ 290 ' '" ... 

Таким образом, давление, необходимое для выстреливания 
колпачка, равно 1,46 кг/см2 . При ходе поршня, заканчи
вающемся в точке с нулевой отметкой, такое давлениедолж
но быть именно в этой точке при атмосферном давлении в 
исходной точке. Поскольку p"k_ постоянная, новое исход
ное положение поршня можно найти двумя способами. Ис
пользуя соотношение 

(~)CTap = ( ~~ )80"' 
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получаем 

(V 1)1I0B = (V2)1I0B (2) = (146 + 27). 328900 = 227 ем3 • 
V2 стар 

Таким образом, новое исходное положение поршня опреде
ляется точкой х: 

146 + 27 +9,Ох = 227, х =6 см. 

Идя другим способом, можно вычислить (V1)1I0H из соотношt:
ния 

где 

Результат такой же. 

PIV~ = P2V~, 
Р 1 = 1 кгjем2 , 

Р2 = 1,46 кг/ем2 , 

v2 =173=146+27 ем3 • 

Таблица 5.2 
Отчет о результатах, полученных в задаче об игрушечной базуке 

Задниц стопор Прu~ел Прицел 

=====\~Б~б====~~~==~Ui~ 
I , 

=========='==~ f====i========--j=~ 
ОСИ 

Задача: 

1. Исследовать возможность уменьшения ДЛИНЫ базуки путем 
сокращения хода поршня. 

2. Определить давление, необходимое для выстреливания кол
пачка. 

Результаты: 

1. Теоретический анализ показывает, что ход поршня можно 
укоротить примерно до 7 С,М, если поршень будет двигаться от 
7-сантиметровой до нулевой отметки, показанной на рисунке. Кроме 
того, сокращение хода поршня возможно также при таком измене

нии конструкции, которое позволяет уменьшить объем колпачка, 
объем зазора либо увеличить площадь днища поршня. 

2. Если сжатие изотермическое, то требуемое давление равно 
1,36 кг!С,М2. Если же сжатие адиабатное, то 1,46 кг!С,М2. Точный от
вет заключен между этими предельными значениями. Что5ы полу
чить более точный ответ, необходимо провести эксперимент. 
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Если считать, что сжатие изотеР~lИческое, то р~зультат, 
определяющий новое исходное положение, не изменится. 
Однако необходимое давление теперь будет вычисляться из 
соотношения 

P1'V1 = P2 'V 2 , 

откуда Р2= 1 ,36 кг/см2 • Таким образом, в любом случае 
можно укоротить длину ствола таким образом, чтобы пор
шень двигался от б-сантиметровой до нулевой отметки. Ин
женер замечает также, что ход поршня можно уменьшить 

и другими способами. Если, например, уменьшить объем 
зазора или объем колпачка или, скажем, увеличить шю
щадь поршня, то требуемому изменению объема будет соот
ветствовать более короткий ход поршня. 

Выдача результатов. В простейшей задаче такого рода 
результаты, по-видимому, лучше всего выдавать в устной 
форме. Потребуется лишь очень короткое сообшение, на
пример такое, какое приведено в табл. 5.2. 

5.8. Высокоскоростной ременной привод 

Постановка задачи.Фирма, изготовляющая обычные свер
лильные станки и перфораторы, разработала маломощный 
высокоскоростной сверлильный станок. В опытном образце 
нового станка плоский кожаный ременной привод и шкив 
неоднократно выходили из строя. Ременной привод был раз
работан на том же принципе, который успешно использо
вался фирмой ранее во многих других моделях. В табл. 5.3 
дается описание этого привода. Одному из инженеров было 
поручено выработать рекомендации по внесению в конструк
цию привода необходимых изменений и, кроме того, выяс
нить, почему в данном случае неприемлем уже зареко

мендовавший себя принцип. 
Прежде чем продолжать чтение, попытайтесь самостоя

тельно дать определение задачи, построить модель и найти 
решение. 

Определение задачи. В этой работе инженер должен пре
вратить задание «отыскать причины неполадок» в задачу, 

которую можно анализировать. Что могло вызывать неполад
ки? Чтобы избежать очевидных ошибок, инженер проверил 
цифры, приведенные в описании привода, и обнаружил, что 
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Таблица 5.3 

Описаllие ременного привода старого образца 

Ременной привод для высокоскоростного перфоратора 4-XR2 

Технические характ?ристики 

Плоский кожаный ремень, р=О,ООI кг/с.u3 , арdб= 19,4 кг/о/2 

Диаметр шкива d=15 см 
Угол обхвата 8=180° 
Скорость вращения 3000 об/.ЧllН 
Мощность 0,2 квт 

Допущения 

Коэффициент трения ,...=0,20 

Вывод уравнений 

T1-T 
Мощнссгь (Kвт)=~2 V, T 1 и Т2 В КИJIOграмма1(. V u метрах в се-

кунду 

Решение уравнения дает 

T 1=I,77 кг, Т2=О,94 кг 

МинuмалыlйЯ площадь поперечного сеченuя ремня 

А = ~9~~ = 0,090 см2 

Таким образом, подойдет стандартный ремень сечением 6х 1,6 ,11м2 
(А=О,096 см2). 

с арифметикой здесь все в порядке. Он проверил также тех
нические условия и обнаружил, что они отвечают стандар
там и обеспечивают запас прочности. Ранее при разработке 
аналогичных приводов никаких затруднений не возникало. 

Поскольку отличительной особенностью нового свер
лильного станка является высокая скорость, инженер до

гадывается, что в определенной мере это обстоятельство 
должно было повлиять на конструкцию привода , но не 
было учтено при анализе. Каково это влияние? Инженеру 
это неизвестно. (А вам? Подумайте об этом!) Инженер ре
шил проделать всю работу с самого начала и заново вывести 
основные уравнения, чтобы убедиться в том, что не были при-
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няты какие-либо необоснованные допущения. Особенно его 
интересовал вывод уравнения T1/T2=elJ.\ встречающегося 
в описании привода. 

Теперь задача определяется следующим образом. Про
анализировать механику движения высокоскоростного при

водного ремня со шкивом и найти соотношение между Т1 , 
Т2 , f.J., 8, r, w, а также необходимую мощность. 

Построение модели. После выполнения чертежа, изоб
раженного на рис. 5.7, инженер практически уже распола-

т dN T+dT 

РаВноВесие радиальны:/! 
сил 

dN = Tsi.n ~ + (Т + аТ) sin ~() = Та() 

Ра8но8есие mангенцuальны:/! 
сил 

аВ аВ 
p.d.N + (Т + dT) СОЗТ = Т СОВ-г 

Рис. 5.7. 

гал нужной ему моделью. Он предположил, что угол обхва
та равен ·180° и что f.J. - постоянная. Далее он пренебрег 
изгибающими напряжениями в ремне и какими-либо измене
ниями площади поперечного сечения ремня вследствие 

изменения растягивающего усилия. Кроме того, он решил 
пренебречь влиянием центробежной силы на ремень. 

Использование физических принципов. Если пренебречь 
энергией, затрачиваемой на изгиб ремня, то уравнение мощ
ности, приведенное в описании ременного привода старого 

образца, будет справедливо, т. е. 

Мощность (квт) = (Tl~o;2) V • 
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Здесь Т в килограммах, а V в м/сек. Уравнение равновесия 
радиальных сил, действующих на элемент ремня, имеет вид 

dN = Т sin dg + (Т +dT) sind: • 

Поскольку для малых углов sin а=а, это уравнение можно 
записать как 

dN=Td8. 

Уравнение равновесия для тангенциальных сил имеет вид 

d8 d8 
J.l.dN +(T+dT) COST =Т COST . 

Поскольку для малых углов cos a~ 1, это уравнение можно 
записать в следующем виде: 

J.l.dN= -dТ. 

Рассматривая совместно уравнения dN=Td8 и J.I. dN=-dТ, 
исключаем dN и, интегрируя, получаем 

T1 "е 
т-;=е . 

Оценка и обобщение. Поскольку для расчета выходящих 
из строя ремней использовалось именно это уравнение, 
теперь инженер уверен, что либо энергия изгиба, либо 
центробежная сила, которыми пренебрегали, при новых, 
более высоких скоростях становятся весьма существенными 
факторами. Недолгое размышление позволяет обнаружить 
следующее: маловероятно, чтобы при более высоких ско
ростях произошло заметное увеличение энергии изгиба, 
которая, по-видимому, пропорциональна V. В то же время 
центробежная сила пропорциональна V2 • Поэтому инженер 
решил пересмотреть допущение о центробежной силе и ВКТIЮ
чить ее в анализ. 

Построение модели. Выполняется так же, как и ранее, 
только теперь учитывается влияние центробежной силы. 

Использование физических принципов. Уравнение энер
гии и уравнение равновесия для тангенциальных сил оста

ются в прежнем виде, а уравнение равновесия для радиаль-
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ных сил принимает вид 

I ш~.'~ . dfJ . dO 
dN т g, r d8 ~ Т 51112 + (Т +- dT) 51П 2' 

( WV2\ 
dN= T--)d8. 

g ; 

РаССl\lатривая совместно оба уравнения и интегрируя, по
лучаем 

Этот результат ясно показывает, что если член wV2/gHe мал 
по сравнению с Т1 и Т2 , то влиянием центробежной силы 
пренебрегать нельзя. 

Вычисления. Проверяя ремень старой конструкции, ин
женер нашел, что wV2/g=0,57 кг. Ясно, что при Т1= 1,77 кги 
Т2=0,94 кг этой величиной пренебрегать нельзя. При раз
работке нового ремня с использованием полученного выше 
точного уравнения инженер получил Т1=2,36 кг и Т2= 
= 1 ,53 кг. Таким образом, необходимая площадь попереч
ного сечения ремня равна 

А = i93~ = 0,122 см2 

(Заметим, что в ремне старой конструкции напряжение со
ставляло 2,36/0,096=24,6 кг/см2 , что значительно превыша
ет рекомендуемое рабочее напряжение. Этим и объясняется 
выход ремней из строя.) Выбранный новый ремень с сече
нием 2,4 х 6 мм2 будет работать нормально. 

Оценка, обобщение и представление результатов. Инже
нер установил, что, разрабатывая высокоскоростной ремен
ной привод, важно учитывать центробежную силу. Кроме 
того, он понял, что означает «высокая» скорость. Если зна
чение WV2/g сравнимо с Т2 , то можно считать, что скорость 
высока. Некоторое увеличение толщины ремня позволит 
устранить неполадки, и при последующих разработках фир
мой высокоскоростных ременных приводов следует пользо
ваться вновь выведенным уравнением. Читателю предлагает
ся составить отчет о полученных результатах размером в 

одну страницу. 
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5.9. О небрежности в работе 

Прежде чем закончить эту главу, следует сказать не
сколько слов о небрежности в работе. Встречаются два вида 
небрежной работы. Небрежность первого рода связана с 
оформлением материалов. Сюда относятся неразборчивые 
записи и неаккуратные рисунки, использование грязной, 
нестандартной бумаги, бессистемный учет данных. Небреж
ность второго рода обусловлена психологическими особен
ностями личности инженера. Процесс инженерного анализа 
предполагает исключение обоих видов небрежности, пос
кольку часто они бывают связаны друг с другом. Разумеет
ся, аккуратность не заменяет компетентности, но она может 

способствовать снижению вероятности появления ошибок 
различного рода. 

Необходимо сделать еще одно замечание об аккуратнос
ти. Иногда студенты обнаруживают личную и профессио
нальную незрелость, доходя до нелепых крайностей при 
оценке порядка величины и принятии допущений, а также 
при построении моделей. Они принимают приближенные 
оценки, сделанные для обоснования допущений, как точные 
или окончательные цифры. Или же вместо того, чтобы по-

х, 

трудиться и вычислить интеграл ~ f(x)dx, студенты могут 
х, 

взять только некоторое среднее значение х и вычислить 

f(x) (X2-X1). Такого рода небрежность непростительна, если 
только она не диктуется ограничениями, налагаемыми 

на инженера, решающего задачу. Дело здесь в следующем. 
Нельзя смешивать обоснованное построение упрощенной 
модели с обычной небрежностью, допускаемой вследствие 
профессиональной незрелости, лени или недостатка знаний. 
Избежать этой ошибки можно в том случае, если имеется 
четкое представление о том, что делается и почему. В тех
нике нет места для небрежности. Модели и аппроксимации 
должны строиться так, чтобы приводить к результатам, 
совпадающим с характеристиками реальной действитель
ности. 
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5.10. Краткие ВЫВОДЫ 

Эта глава посвящена главным образом определению зада
ЧИ и построению модели для инженерного анализа. Здесь 
указывалось, что определение задачи должно предпола

гать получение количественного результата и что модель 

должна быть достаточно простой, чтобы с ее помощью мож
но было получить решение при заданных ограничениях, и 
в то же время достаточно сложной, чтобы эти результаты 
имели смысл. Рассматривались также некоторые способы 
принятия правильных допущений, особенно при оценке 
порядка величины. Наконец, были рассмотрены три при
мера, показывающие этот процесс в действии. 

Теперь наступило время более подробно рассмотреть ис
пользование физических принципов в процессе инженер н" 
го анализа. Как указывалось в первой главе, лучше всего 
применять физические принципы в их наиболее общей и 
простой форме. Следующая глава и посвящена этому 
вопросу. 

Задачи 

5.1. Когда процесс является термодинамически обратимым? 
Почему инженеры используют модель обратимого про
цесса? Как инженеры выходят из положения, когда 
становится известно, что определенные процессы не 

являются обратимыми? 
5.2. Что такое жидкость, в которой отсутствует внутреннее 

трение? Когда это допущение полезно или имеет смысл? 
5.3. Обычно металлические детали подвергают простым ис

пытаниям на разрыв, сжатие и кручение. Какие моде
ли используются обычно для прогнозирования выхода 
детали из строя, обусловленного совместным действи
ем этих напряжений? 

5.4. Можете ли вы вспомнить некоторые не рассмотренные 
в этой книге обобщения, принимаемые при построении 
моделей? Назовите их и обсудите. 

5.5. Обычная стеклянная бутылка, наполненная холодной 
жидкостью, закрыта пробкой. Можно ли сказать, что 
пробка является адиабатной? Той же пробкой при тех 
же условиях закрыт термос. Можно ли сказать, что в 
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этом случае пробка ЯВ,1яется адиабатной? Постарайтесь 
обосновать ваши допущения. 

5.6. Исследуйте некоторые задачи, которые вы решали при 
изучении технических дисциплин (теплотехники, ди
намики, гидродинамики, сопротивления материалов 

и т. д.). Какого рода допущения необходимо при этом 
принимать? Знаете ли вы, как это надо было делать? 
Какие «неизбежные» допущения, связанные с формули
ровками задач, отличают их от реальных задач? Поче
му при изучении этих дисциплин было оправданным 
перескочить через этапы определения задачи и построе

ния модели? 
5.7. Из досок бальзового дерева толщиной 2,5 СМ сделан от

крытый ящик с внутренними размерами 30 х 30 х 7,5 СМ. 
Этот ящик на 6,4 СМ наполнен водой, имеющей тем
пературу +20 С, и помещен на полку БОJIЬШОГО холо
дильника, в котором поддерживается температура 

-180 С. Допустим, что вам предложено определить 
примерное время, необходимое для образования слоя 
льда толщиной 1,3 СМ. Какую модель вы построите? 
Назовите примерное время. Вычислите результат. 
Проведите эксперимент для проверки правильности 
ваших вычислений. 

5.8. Алюминиевая заготовка диаметром 127 ММ и длиной 
60 СМ нагрета в печи до температуры 5400 С. Если эту 
заготовку охлаждать в цехе на открытом стеллаже, то 

сколько времени потребуется для того, чтобы ее тем
пература понизилась до 5000 С? Постройте модель. Сде
лайте предположение. Вычислите ответ. 

5.9. Через сколько времени после выключения 60-ваттной 
электрической лампочки можно смело к ней прикасать
ся? Дайте определение задачи, постройте модель, сде
лайте предположение, а затем найдите решение. 

5.10. С целью тренировки в оценке порядка величины по
пытайтесь определить: 
1) среднее потребление воды в домашних условиях на 

одного человека; 

2) суточную потерю воды за счет испарения на квад
ратный метр пресноводного бассейна; 

3) емкость домашней ванны; 
4) расход воды в обычном водопроводном кране; 
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5) температуру крыши автомобиля на открытой сто
янке в солнечный августовский день в вашем го
роде; 

6) коэффициент полезного действия установки для 
кондиционирования воздуха; 

7) потери тепла в домашнем водоподогре ~'1теле ем
костью 11 О л; 

8) величину теплового расширения паропровода дли
ной 30 м; 

9) прогиб стандартной двутавровой балки высотой 
5 см и длиной 3 м, У которой один конец заделан, а 
на другом, свободном, находится груз 180 кг. 

Поставьте самостоятельно другие вопросы такого же 
характера и дайте на них ответ. 

5.11. При оценке и принятии допущений очень полезно 
«чувствовать» количественные различия аналогичных 

характеристик разных материалов. Попытайтесь, на
пример, сказать: 

1) Какова плотность стали, алюминия, бальзового 
дерева, дуба, пластмассы, воздуха и т. д.? 
2) Какова температура плавления стали, алюминия, 
ртути, углекислоты и т. д.? 
3) Каков предел текучести стали, алюминия, бальзо
вого дерева, дуба, пластмассы, стекла и т. д.? 
4) Какова теплопроводность стали, алюминия, баль
зового дерева, воды, льда, воздуха и т. д.? 
5) Как изменяется теплопроводность (по величине и 
направлению) стали, алюминия, дерева, воздуха 
и т. д. при изменении температуры? 

5.12. Допустим, что вы-Джон, тот самый инженер, которо
му в примере, рассматривавшемся в гл. 4, было пору
чено исследование фильеры. Дайте определение зада
чи. Постройте модель, сформулировав соответствующие 
допущения для первого ориентировочного анализа. 

[Полное решение приводится в статье О s t е r 1 е 
J.F.,Di хоп J. R., Viscous LuЬгicаtiоп in Wire Drawing, 
Trans. Аm. Soc. Lubricating Engrs., 5 (1) (1962)]. 

5.13. Через пролет шириной 6 м перекинута двутавровая 
балка, к которой подвешен кран грузоподъемностью 
450 кг. Какую модель вы построите при расчете этой 
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балки? Будете ли вы учитывать ударные нагрузки и 
другие нестатические условия? 

5.14. Необходимо разработать резервуар цилиндрической 
формы для хранения сжатого воздуха при давлении 
30 кгjсм2 • Какую МОДеJ1Ь вы построите, чтобы рассчи
тать систему заклепок для этого резервуара? 

5.15. При изучении проблем, связанных с движением тран
спортных потоков, требуется дать объяснение обычно
го дорожно-транспортного происшествия, которое про

исходит, когда в длинном ряду транспорта первый 
автомобиль резко тормозит или внезапно останавли
вается. В этом случае обычно третий или четвертый 
автомобиль наезжает на автомобиль, идущий впереди. 
Какую бы модель вы предложили для учета факторов, 
влияющих на движение автомобиля при этих усло
виях? 

5.16. Как бы вы попытались прогнозировать транспортный 
поток между двумя городами или между двумя дан

ными районами одного города, рассматривая потреб
ность в автомобильных дорогах для будущего? 

5.17. Какие допущения неизбежны в большинстве задач о 
смазке? 

5.18. I<;акую модель воздуха, поступающего в вентилятор, 
вы бы приняли, разрабатывая настольный вентилятор 
для учреждения? Какую модель воздуха вы бы при
няли при разработке воздушного компрессора? 

5.19. Один из инженеров, недавно окончивших институт, 
поступил на работу в фирму, где применялось нес
колько больших подъемных кранов. Поскольку этот 
молодой человек отличался внимательностью и был 
наблюдателен, он заметил, что крюки работавших 
кранов очень тяжелы. Поэтому с разрешения своего 
начальника он разработал новые крюки, и один крюк 
был изготовлен для проведения испытаний. При пер
вом же испытании начальник приказал оператору кра

на поднимать максимальный груз быстро и с первона
чальным рывком. Новый крюк сразу же сломался. 
В чем была ошибочна модель молодого инженера? 
Как можно избежать ошибки такого рода? 

5.20. Выясните, как изменяются с изменением температуры, 
давления и влажности следующие параметры: 
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1) излучательная способность алюминия; 
2) теплопроводность меди; 
3) коэффициент теплового расширения стали; 
4) модуль упругости воды; 
5) удельная теплоемкость воздуха; 
6) длина человеческого волоса; 
7) электропроводность меди? 

5.21. В динамике обычно пренебрегают массой пружин, 
хотя в действительности пружина имеет распределен
ную массу. Найдите массу М, которая, будучи присо
единенной к невесомой пружине с постоянной k, имеет 
ту же самую частоту собственных колебаний, что и 
пружина с распределенной массой m. Силой тяжести 
можно пренебречь. 
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ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИНЦНПЫ 

6.1. Введение 

Изучая технические дисциплины, студенты знакомятся 
с физическими принципами, законами, правилами и эмпи
рическими данными, относящимися к определенной облас
ти знания. Цель «инженерного проектирования» - нау
чить студентов целеустремленно применять те знания, ко

торыми они уже обладают. Это делается по той причине, что 
при изучении технических дисциплин таким этапам реше

ния инженерных задач, как определение задачи и построе

ние модели, уделяется мало внимания. Исключение этих 
этапов из рассмотрения дает возможность сосредоточить 

больше внимания на изучении самих физических принци
пов. Цель. такого предмета, как «инженерное проектирова
ние»,- последовательное рассмотрение всего процесса ре

шения задачи. Так, в предыдущей главе этой книги были 
рассмотрены определение задачи и построение модели. Да
лее будут изучены такие этапы, как оценка, обобщение и 
вьщача результатов. В этой главе дается общий обзор физи
ческих принципов, используемых при решении инженерных 

задач. Совершенно очевидно, что вследствие недостатка 
места здесь мы ограничимся лишь краткой характеристикой 
различных физических принципов, законов и правил. Наша 
задача заключается не в том, чтобы научить, как пользовать
ся физическими принципами, законами и правилами, а в 
том, чтобы обратить внимание на основные моменты и крат
ко изложить своего рода философию применения физичес
ких принципов. 

Во всех случаях лучше всего использовать физические 
принципы, законы и правила в их наиболее чистом, простом 
и фундаментальном виде. Уравнения, полученные из исход
ных формул, а также специальные и сложные уравнения 
используются в частных случаях, и в соответствующих кон

кретных условиях они оказываются очень полезными. Од-
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нак? в общем случае и особенно в новых и необычных усло
виях желательно ИСПО.'Iьзовать только основные и прос

тейшие физические принципы. 
Вопрос применения физических принципов в их наиболее 

элементарной форме настолько важен, что целесообразно 
остановиться на нем более детально. Рассмотрим следующие 
две группы понятий: 

символы 

уравнения 

знанне 

действительность 

физические принципы 

понимание 

Символ невеществен. Можно придумать много бессмыс
ленных символов. Слова и другие символы не обязательно 
должны что-либо обозначать. Весьма часто это только чер
нила на бумаге, мел на доске, звуковые волны в воздухе. 
Более того, уравнения, которые выражают связь между сим
волами, не всегда правильны или имеют смысл. 

Все это свидетельствует о том, что знать еще не означает 
понимать. Если вы написали уравнение d' Q-d'W=dЕ, то 
это еще не значит, что вы понимаете первый закон термоди
намики. Если вы знаете какое-либо уравнение и входящие 
в него символы, то это еще почти ничего не говорит о вашем 

понимании самого принципа и физических явлений, стоя
щих за этими символами. 

Как определить, что вы понимаете суть этого принципа? 
Разумеется, только путем исnользования его на практике для 
получения результата, совпадающего с реально наблюдае
мым! Единственный способ доказать, что вы понимаете су
щество. физического принципа,- это продемонстрировать 
его использование при решении конкретной задачи. Данное 
утверждение справедливо и в более общем смысле, однако 
достаточно привести такой простой пример. Студенты часто 
говорят своим профессорам: «Я на самом деле понимаю ма· 
териал, но просто не могу решить задачу!» Абсолютная не
лепость! Они обманывают только самих себя, а не своих 
профессоров, которым, конечно, известно, что эти студенты 
знают уравнения и символы, но не noни,м,ают принципов и 

реальных явлений, стоящих за"этими символами. По этой 
причине в данной книге подчеркивается необходимость ис
пользования физических принципов в их наиболее фунда
ментальном виде. 
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Прежде чем идти дальше, неабхадима сказать несколько. 
слав а вектарах. Эта книга предназначена как для читателей, 
знакамых с вектарами, так и для тех, кто. еще не пазнакамил

ся с ними. Все уравнения, записанные в вектарнай форме, 
павтаряются или абъясняются в скалярнай записи. Важна, 
чтабы читатель уме.1 аписывать реальные явления с пама

щью символав и маг перехадить от симвалав к реальным 

явлениям. 

6.2. Формальный и концептуальный подходы 

Выше .была сказана, что. при решении инженерных задач 
следует испальзавать основные заканы при рады, а не специ

альные или частные уравнения, выведенные как следствия 

из балее абщих законав. Таким абразом, при решении задач 
рекамендуется непосредственно применять второй закон 
Ньютана, первый и втарой заканы термадинамики и закон 
сахранения массы. На даннам этапе всегда вазникает воп
рос, что. азначает слава «аснавнаЙ». Какие заканы являются 
аснавными? Этат вапрас мы праиллюстрируем на следующем 
примере. 

Решение задачи а теплаправодности всегда можно начать 
с применения уравнения теплапровадности Фурье в его. 
формальнам виде 

\72Т G дТ 
a v + ре = д! . 

Решая прастую аднамерную стацианарную задачу о тепло
передаче при атсутствии внутреннего. истачника тепла, 

можно. праста вычеркнуть некотарые члены записанного. 

выше уравнения и палучить 

d2T 
dx2 =0. 

Такай вывад канкретных уравнений из общего, которое 
предпаложительна мы получили ранее, запамнили и теперь 

испальзавали, в этай книге мы будем называть фор-мальным 
noдходо-м. В некатарай мере этат падхад удавлетваряет же
ланию иметь дела с аснавными физическими принципами. 
Никаму не хачется запоминать канкретный результат, на
пример, уравнение d2T/dx2=O, используемое в одномерной 

6 Дж. Диксон 
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стационарной задаче о теплопередаче при отсутствии внут
реннего источника, потому что пришлось бы запоминать 
тысячи таких же тривиальных выражений. Предпочтитель
нее хранить в памяти общее уравнение а;<;;;2Т +G/рС=дТ/дt. 
Однако, как мы увидим, и это общее уравнение не является 
столь уж фундаментальным, как нам кажется. Формальные 
уравнения такого рода сами получены на основе более об
щих принципов. Всякий раз, когда это возможно, студенты 
,должны выводить дифференциальные уравнения путем не
посредственного применения в своей задаче соответствую
щего физического принципа. Так, в задаче о теплопередаче 
для вывода формального уравнения 

\72Т + ..!!--. = дТ 
а v ре дt 

использовались более общие концепции, лежащие в основе 
закона Фурье и первого закона термодинамики. При реше
нии данной одномерной задачи эти законы можно приме
нять непосредственно, вначале рассматривая дифференци
альный элемент: 

дТ П дТ 
dQBX= -kdАдх-+I~I-+dQВbIХ= -kdА(jX-

-- -kdА -- dx. д ( дТ) 
дх дх 

Исходя из энергетического баланса (заметьте, что исполь
зуется первый закон термодинамики), мы можем записать 
для этого элемента следующее уравнение: 

-kdА дТ = -kdА дТ +~(_ kdA дТ) dx. 
дх дх дх дх 

Если k и А - постоянные (следует напомнить, что в запи
санном выше формальном уравнении, считавшемся доста
точно общим или основным, параметры полагались по
стоянными), данное уравнение принимает вид 

d2T 
dx 2 = О. 

в отличие от формального подхода, когда применяется об
щее уравнение, полученное в результате некоторого мате

матического вывода, этот второй подход мы будем называть 
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концептуальным 1). I\с;щцептуальный подход предпочтитель
нее, поскольку в этом случае можно более глубоко вникнуть 
в свою задачу, более полно понять физические законы и при
нимаемые допущения. Кроме того (и это, ПО-В1fДИМОМУ, на
иболее важная причина, почему следует отдавать предпоч
тение концептуальному подходу), при решении новых задач. 
при выводе в случае необходимости уравнений, а также ПРJt 
решении таких задач, когда физический принцип применим, 
а формальное уравнение не подходит, инженер, решающий 
задачу, оказывается в значительно более выгодном положе
нии. Попытайтесь, например, используя формальное урав
нение aV 2T+G/pc=aT/at, найти распределение температу
ры в тонкой медной проволоке в том случае, когда теплопе
редача от ее поверхности происходит в результате конвекции. 

В данном примере вопрос состоит в следующем Основная 
идея здесь заключается в том, что тепловой поток пропорци
онален градиенту температуры, а коэффициент пропорцио
нальности зависит от свойств материала. Эта идея примени
ма при рассмотрении дифференциального элемента в любой 
задаче. Совместно с первым законом термодинамики при 
некоторых допущениях (например, при допущении о посто
янстве свойств) ее можно использовать при выводе уравне
ния aV 2T+G/pc=aT/at, которое, как мы теперь видим, не 
является таким уж фундаментальным, как это казалось на 
первый взгляд. 

Аналогичные примеры можно привести из области 
гидромеханики (использование формального уравнения 
Навье - Стокса и концептуальное применение второго за
кона Ньютона при рассмотрении дифференциального эле
мента жидкости), термодинамики (использование формаль
ного векторного уравнения энергии и концептуальное при

менение баланса энергии), динамики (использование фор
мального уравнения Лагранжа и концептуальное примене
ние закона Р=та) и т. д. 

Было бы неверно создавать впечатление, что студентам 
не нужно знать и применять в соответствующих условиях 

некоторые широко используемые формальные уравнения. 

1) Я благодарю своего коллегу проф. Эмери из университета Пар
дью, предложившего термины «формальный» (formal) и «концептуаль. 
Hblii» (сопсерtuаl). 

6* 
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общего типа. Уравнение теплопроводности, уравнение энер
гии, уравнения Навье - Стокса, уравнения Лагранжа 
и т. п. являются мощными аналитическими инструментами. 

При изучении технических дисциплин их нужно должным 
'Образом изучать и запоминать. 

При прохождении этих предметов студенты должны ос
воить формальный метод применения этих уравнений в 
'Конкретных случаях. Тот, кто собирается продолжать свою 
учебу в аспирантуре или специализироваться в одной из 
Qбластей техники, должен твердо знать одно или несколько 
этих формальных уравнений и научиться их применять. 
Однако такое же или во всяком случае не меньшее внимание 
следует уделять и концептуальному подходу с тем, чтобы, 
забыв уравнения Лагранжа, вы могли применить к динами
ческой системе закон Р=mа, а забыв уравнение теплопро
водности, применить при рассмотрении дифференциального 
элемента закон Фурье и первый закон термодинамики. Кро
ме того, концептуальный подход необходим при решении 
многих новых задач. Другими словами, студенты должны 
научиться применять как формальный, так и концептуаль
ный подход. Большинство реальных задач инженерного 
анализа, sозникающих в процессе проектирования, лучше 

всего решать, используя концептуальный подход. В настоя
щее время в большинстве учебных заведений ослаблено вни
мание к этому подходу за счет того, что больше времени от
водится для дисциплин, в которых изучаются формальные 
уравнения. Однако это положение необходимо исправить. 
В этой главе рассматривается использование физических 
принципов как на основе формального, так и концептуаль
ного подходов. 

6.3. Две системы координат: Лагранжа и Эйлера 

В последующих разделах кратко рассматриваются ос
новные физические законы, используемые инженерами, и 
некоторые наиболее общие правила, определения и методы. 
Прежде чем переходить к их рассмотрению, целесообразно 
показать, что, применяя физические принципы, можно поль
зоваться двумя фундаментально различными системами 
координат. Одна из них называется системой координат Ла
гранжа. В этой системе начало координат жестко связано с 
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некоторой конкретной материальной частицей (телом, сис
темой). При движении этой частицы перемещается и систе
ма координат. Поэтому в системе Лагранжа внимание сос
редоточено на определенной материальной частице, за ко
торой ведется наблюдение в процессе ее движения. 

Другая система координат называется системой Эйлера. 
Эта система координат фиксирована в пространстве. В дан
ном случае вместо того, чтобы следить за определенной 
материальной частицей, внимание сосредоточено на некото
рой конкретной точке (или области) пространства. Эта сис
тема координат приводит к такому понятию, как «фиксиро
ванный объем (среды)>> 1). 

Нет твердых правил, позволяющих быстро решить, какая 
система координат подходит наилучшим образом для реше
ния той или иной задачи. Если их правильно использовать, 
то в обоих случаях получаем одинаково точный ответ. Ра
зумеется, часто бывает проще использовать одну какую-либо 
систему координат, чем другую. Однако независимо от того, 
какая система координат выбрана, основной ошибкой сту
дентов инженерных специальностей является неправильное 
определение или описание «фиксированной системы» или 
«фиксированного объема», при анализе которых используют 
физические принципы. В результате неправильного опре
деления (фиксированных системы или объема) эти студенты 
буквально не представляют, о чем они ведут речь! В стати
ке (поскольку здесь ничто не движется, различия между 
системами координат Эйлера и Лагранжа не существует) 
наиболее распространенной ошибкой студентов является 
неумение изолировать свободное тело. То же самое относит
ся и к динамике. В термодинамике неправильное определе
ние фиксированной системы (или фиксированного объема) 
является обычной причиной неспособности решить задачу. 
Таким образом, некоторым из тех, кто «понимает» рассмат
риваемые физические принципы, не удается правильно 
использовать их, так как они не удосужились должным обра
зом определить фиксированную систему (или фиксирован
ный объем), для анализа которой эти принципы нужно 

1) Здесь для обозначения заданной материальной совокупности 
используется термин «фиксированная система», а для обозначения 
заданной области пространства - «фиксированный объем». 
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применить. Можно сказать, что эта ошибка указывает на не
понимание самого принципа, однако, как бы там ни было, 
все сводится к одному: использование физических принци
пов необходимо начинать с конкретного определения фик
сированной системы или фиксированного объема, рассмот
рение которых требует применения этих принципов. 

6.4. Пример: закон сохранения массы 

В этой главе мы ввели несколько новых понятий: фор
мальный и концептуальный подходы к использованию физи
ческих принципов, системы координат Эйлера и Лагранжа, 
а также изложили некоторые общие соображения о симво
лах. Поскольку закон сохранения массы - принцип, ко
торый легко понять, именно его удобно использовать для 
иллюстрации смысла всех этих новых понятий. 

Концептуальный подход - система координат Лагранжа. 
При использовании системы координат Лагранжа сос
редоточивают внимание на конкретной материальной сис
теме, за которой мы наблюдаем в процессе ее движения. При 
концептуальном подходе можно представить себе движение 
рассматриваемой материальной системы с жестко связанной 
с ней системой координат. Принцип сохранения массы со
стоит в том, что масса определяемой материальной системы 
постоянна. Если обозначить рассматриваемую массу сис
темы символом М, то концептуальное выражение закона 
сохранения массы будет иметь вид: М=сопst или dM=O, или 
dM/dt=O, или (д/дt)~r->Рdr->, где r->-объем области, в ко
торой находится эта материальная система, а t - время. 

Концептуальный подход - система координат Эйлера. 
При использовании системы координат Эйлера внимание 
концентрируется не на самой материальной системе, а на 
не которой области пространства. Эта область может переме
щаться. (Она может даже изменять размеры или форму, од
нако в этом случае ее трудно описать, и такое допущение 

делается редко.) Используя концептуальный подход, пред
ставим себе, что мы наблюдаем за определенной областью 
пространства (фиксированным объемом), а в это время ве
щество (работа или тепловая энергия) поступает в эту об
ласть, выходит из нее или проходит через нее. Применение 
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в данном случае закона сохранения массы показывает, что 

поступающая масса за вычетом массы, покидающей эту об

ласть, равна приращению массы внутри области. Симво
лически 

МВХ - Мвых = 6Мвнутр' 

Часто этот закон бывает удобно выразить через массовые 
расходы. Массовый расход потока, поступающего в рассмат
риваемую область, за вычетом массового расхода потока, 
покидающего эту область, равен скорости изменения массы 
в пределах этой области. Символически 

(~7)BX - (:~)nыx =, (~~)BHYTP' 
где т обозначает массу, поступающую в рассматриваемую 
область или покидающую ее, а М - массу, находящуюся в 
пределах этой области. В векторной форме это уравнение 
имеет более изящный вид 

1 А Р (V· п) dA = #t 5 оу;>Р dOY;>, 

где n - единичный вектор, направленный нормально к 
поверхности, ограничивающей рассматриваемую область, и 
ориентированный наружу, Р - локальная плотность, v
скорость, А - площадь поверхности, ограничивающей 
рассматриваемую область, оу;> - ее объем и t - время. 

Если в задаче используется концептуальный подход, 
полученные выше уравнения фактически выводятся заново 
с учетом частных условий задачи, и вывод начинается с 
рассмотрения самого физического принципа. При формаль
ном подходе исходными являются уже выведенные общие 
уравнения, которые дедуктивно применяются в условиях 

конкретной задачи. 
Формальный подход - система координат Лагранжа. 

Получены следующие уравнения: M=const, или dM=O, или 
dMjdt=O, или (ajat)Jp dOY;>=O. При использовании их для ре
шения задачи обычно соответствующая формула совместно 
с другими уравнениями, описывающими заданную ситуа

цию, лишь преобразуется математически. Если в конкретной 
задаче нельзя произвести какие-либо упрощения, то нет не
обходимости ни в дальнейших математических выкладках, 
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ни в анализе инженерного порядка. Если, например, систе
ма несжимаема, то Р - постоянная и уравнение можно при

вести к виду: о/"=сопst, или do/"=O, или do/"/dt=O. Это 
просто означает, что объем несжимаемой системы постоянен, 
что очевидно также и при концептуальном подходе. 

Формальный подход - система координат Эйлера. 
Уравнение для фиксированного объема, выраженное через 
интенсивности потоков, имеет вид 

или в векторной форме 

- р p(V·n)dA=(ajat) ~o/"Pdo/". 
А 

При формальном подходе к задаче эти уравнения использу
ются в том виде, как они записаны, при этом соответствую

щие члены исключаются или упрощаются. Случай стационар
ного потока означает, что внутри области отсутствуют измt:-

нения во времени, поэтому (a/at) ~ О/<>Р d-Y<> =0 и (dM/d t)Blfyrp= 
=0. в этом случае данные уравнения принимают вид 

и 
( ~7 ) вх = (dd7) ВЫХ 
prV.ndA =0. 
А 

При концептуальном подходе в случае стационарного пото
ка инженер начнет с рассмотрения физического принципа и 
заметит, что поступающая масса должна быть равна массе, 
покидающей рассматриваемую область, или, если рассмат
ривается массовый расход, (dm/dt)BX = (dm/dt)BhlX' В вектор
ной форме это уравнение имеет вид 

ppV.n dA =0. 
А 

В данном простом случае, когда рассматривается закон 
сохранения массы, формальный и концептуальный подходы 
в одинаковой степени просты и продуктивны. Однако су
ществуют задачи, когда применение того или иного подхода 

дает значительные преимущества. Студенты должны уметь 
без труда применять оба эти метода. 
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6.5. Законы движения Ньютона - система координат 
Лагранжа 

/69 

Законы движения Ньютона часто подразделяют на пер
вый, второй и третий. В действительности же в таком разде
лении законов нет необходимости, поскольку первый и тре
тий законы являются лишь частными случаями известного 
нам второго закона Р=mа. Первый закон гласит, что если 
нет внешних сил, то ускорение отсутствует и, следователь

но, скорость тела не меняется. Третий закон гласит, что если 
нет ускорения, то внешние силы, действующие на тело, 
находятся в равновесии. Часто этот закон формулируется 
как «действие равно противодействию». 

Третий закон лежит в основе области анализа, называ
емой статикой. Принцип, лежащий в основе статики, до
вольно прост. Если У студентов возникают некоторые труд
ности при изучении статики, то они связаны с неумением за

писать уравнения 

~px= ~Py= ~Fz= ~T=O. 

Эти трудности вызываются неумением изолировать свобод
ные тела, к которым применимы записанные выше уравне

ния. Это неумение свидетельствует о недостаточном пони
мании вопроса, поскольку этот принцип имеет смысл лишь 

в том случае, если его применяют к изолированному телу. 

Тот, кто не умеет выделять (изолировать) свободные тела, 
не вправе сказать, что он понимает статику. 

Третий закон Ньютона совместно с такими понятиями, 
как напряжение и деформация, а также ограничениями, на
лагаемыми требованием геометрической совместимости, и 
уравнениями, характеризующими само вещество (например, 
закон Гука), лежит, кроме того, в основе теории упругости. 
Когда можно принять определенные допущения, например 
допущение о том, что плоское поперечное сечение балки 
при рассматриваемых нагрузках остается плоским, теория 

упругости упрощается и мы имеем дело с предметом, назы

ваемым «сопротивлением материалов». Однако в основе обо
их этих предметов лежит понятие о статическом равновесии 

сил. 

Концептуальное применение второго закона Ньютона 
значительно сложнее, чем первого и третьего законов. 
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в этой книге мы пренебрегаем эффектами относительности. 
Однако нельзя не учитывать всех усложняющих факторов, 
которые связаны с применением закона F=ma. Прежде 
всего, это уравнение нужно применять лишь в случае изо

лированных свободных тел с постоянной массой. Как и в 
статике, многие трудности, возникающие при использова

нии закона F=ma, проистекают не от незнания уравнения, 
а от непонимания самого принципа. Записав формулу F= 
=mа, мы еще не вскрыли общий смысл этого физического 
принципа. Этот закон должен применяться к изолированным 
системам с постоянной массой. Здесь F обозначает СУЮIУ 
внешних сил. Что еще необходимо иметь в виду? 

Важно также иметь в виду и то обстоятельство, что этот 
закон связывает между собой направленные величины. 
В векторной форме это очевидно, так как каждый вектор 
характеризуется определенным направлением: 

F=ma. 

в скалярной форме мы имеем 

Рх=mах, 

Ру=mау , 

Fz=maz· 

в записанных выше уравнениях считается само собой разу
меющимся, что все точки постоянной массы т имеlOТ одну и 
ту же скорость. В том случае, когда это условие не выпол
няется, можно принять допущение о системе с сосредото

ченными параметрами и рассматривать движение центра 

масс. Однако это вносит значительную погрешность в том 
случае, когда рассматриваемые перемещения и размер сис

темы имеют один и тот же порядок. Кроме того, допущение 
о сосредоточенных параметрах неприемлемо для жидкостей. 
В этих случаях распределенный характер системы можно 
учесть путем интегрирования, начиная с 

или 

dF =dm·a, 

dV 
dF=dm dt · 
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ПРЮlеняя цепное правило дифференцирования, получаем 

dV dV dV dV aV DV 
а = dt = V х dx + V у dy + V z dz + дt = Dt' 

где D/Dt называется субстанциональной (полной) производ
ной. Таким образом, 

D ! ) dF = Dt \ dm· V . 

Интегрируя, получаем 

F = gt S~aPV d"'P, 

где "'Р - объем, а Р - плотность. В скалярной форме за
писанные выше уравнения (по координате х) имеют вид 

dFx=dmax' 

dFx=dmd~x , 

= V dV х + V dV х + V dV х + av = DV х 
ах х dx у dy Z dz at Dt' 

D 
dFx = Dt dmVx' 

Fл- = ~t S'1"~pV х d"'P. 

Наконец, что наиболее важно, необходимо помнить, что 
этот закон применим только при использовании так называ

емой инерциальной или ньютоновой системы координат. 
Это означает, что ускорение а должно быть выражено в 
системе координат, которая либо является неподвижной, 
либо движется с постоянной скоростью. для большинства 
технических приложений такой инерциальной системой ко· 
ординат может служить система, связанная с Землей. 

Когда нельзя пренебречь перемещением Земли, происхо
дящим за время исследования, систему координат, связан

ную с Землей, уже нельзя рассматривать как инерциаль
ную. Примером могут служить задачи, в которых рассмат
ривается движение ракет и спутников. В этих случаях 
систему координат необходимо связывать с Солнцем или так 
называемыми неподвижными звездами и ускорения нужно 

выражать относительно этих тел. 
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Часто бывает необходимо рассматривать тела в неинер
циальной системе координат хуг, которая движется относи
тельно инерциальной системы координат XYZ. Рассматри
вая кинематику, получаем следующее уравнение, связы

вающее ускорение относительно неинерциальной системы 
координат с ускорением в инерциальной системе: 

aXYZ = axyz + R + 2ю xV + ro хг+ ю х(ю хг), 
где R - радиус-вектор, проведенный из начала координат 
системы XYZ к началу координат системы хуг, V - скорость 
относительно системы координат хуг, г - радиус-вектор 

рассматриваемой точки в системе координат хуг, а ю - уг
ловая скорость этой точки в системе координат хуг. В ска
лярной форме полученное выше уравнение имеет вид 

(ax)XYZ = (ax)xyz + Rx + 2 (wyVz - wzVy) + (wyVZ - wzVy) + 
+ юхwг cos 8.,r - (О 2гх • 

где индексы относятся к составляющим определенных выше 

различных параметров по осям х, у и г, w - модуль угловой 
скорости, а 8u>r - угол между w и г. Студенты должны 
знать, что член 2юХV или 2(wyVz-WzVу) выражает так на
зываемое кориолисово ускорение. 

Записанные выше общие уравнения можно применять 
формально, однако необходимо действовать осмотрительно. 
Только в этом случае можно будет гарантировать правиль
ное использование символов и выполнение соответствующих 

правил. При концептуальном подходе можно использовать 
закон Р=mа, а необходимые выражения для ускорения 
выводить для инерциальной системы координат, отвечающей 
конкретным условиям. 

Одна из типичных ошибок, допускаемых студентами, на
столько распространена, что она заслуживает особого упо
минания. для системы с переменной массой, какой является 
ракета, будет неправильно считать, что 

( d ) dV dm 
р= dt mV=m/F+VdТ · 

Возможно, с точки зрения математики все правильно, одна
ко физика явления выражена неверно. Этот закон применим 
к системам с постоянной массой. Системы с переменной мас
сой лучше всего изучать, используя систему координат Эй-
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лера, которая рассматривается ниже. Существо вопроса 
состоит в том, что нельзя без разбора применять закон F = 
=mа ко всему, что движется. Нужно понимать физический 
принцип, стоящий за уравнением. 

Второй закон Ньютона часто удобно применять как урав
нение моментов. Знакомый нам результат Т= Ia. аналоги
чен уравнению F =mа. Разумеется, за уравнением Т= Ia. 
точно так же, как и за уравнением Р=mа, стоят положения, 
не сформулированные словесно, причем основным из них 
является необходимость использовать инерциальную сис
тему координат. Второй закон для вращательного движения 
формально можно получить в следующем виде: 

dt = r х dF = r Х gt (dm. у) = gt (г х dm . V ) = d~~.vz , 

где H xyz - момент количества движения в инерциальной 
системе координат. Интегрируя по конечному объему, по
лучаем 

Для твердого тела, вращающегося в инерциальной системе 
координат, из этого уравнения вытекают три уравнения 

следующего вида: 

где 

~ 't х = 1 ххОО -1 xyOOy-1 xzffiz' 

1 хх = ~~p (у2 + Z2) d~, 

1 ху = ~~pxy d~. 

Таким образом, для простейшей системы, вращающейся 
вокруг одной оси, получаем 

~ 't = / ххООх = / ххах. 

Этот результат можно получить путем непосредственного. 
К()Нl{еnmуального применения к простой вращающейся сис
теме закона Р=mа. Как можно видеть, получение этого ре
зультата путем упрощения полного формального векторного 
уравнения ненадежно. В то же время студенты убедятся и 
в том, что, хотя не посредствен ное концептуальное приме

нение закона Р=mа возможно и в более сложных случаях~ 
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оно является весьма мучительным процессом. По этой 
причине здесь подчеркивается, что студенты должны глубо
ко изучать как формальный, так и концептуальный подходы, 
с тем чтобы хорошо владеть обоими методами и уметь выби
рать тот из них, который является наилучшим для рассмат
риваемой задачи. 

6.6. Масса, количество движения, энергия и энтропv.я. 
Системы координат Лагранжа и Эйлера. 
Формальный подход 

В табл. 6.1 и 6.2 дается сводка уравнений, где символи
чески записаны закон сохранения массы, второй закон 
Ньютона, первый и второй законы термодинамики. Как 
всегда, формальное применение этих уравнений требует 
понимания принципов, лежащих в их основе, и умения свя

зать символы с физической реальностью. Сами уравнения 
являются лишь краткими условными обозначениями. Мно
гие подразумеваемые условия остаются незаписанными, что 

было показано при рассмотрении второго закона Ньютона 
8 предыдущем разделе. 

Уравнения для фиксированной системы относительно 
просты. Единственное, что здесь следует добавить: важно 
начинать с правильного определения системы, при рассмот

рении которой должен использоваться тот или иной физи
ческий принцип. 

Уравнения для фиксированного объема также нетрудно 
применять, когда фиксированный объем постоянен. Однако, 
как уже указывалось ранее, физические принципы можно 
применять и при анализе движущихся областей, которые 
правильно определены. Обычно допускают, что размер или 
объем области не меняется, а область лишь перемещается в 
пространстве. Поэтому в произведении V . n всегда V обозна
чает скорость, а т - расход массы оmносиmеЛbflO фиксиро
ванного объема. Если движение области относительно инер
циальной системы координат происходит с постоянной ско
ростью, то сам фиксированный объем и определяет инерци
альную систему координат. В данном случае величина V в 
произведении V ·п и величина т по-прежнему рассматрива
ются относительно фиксированного объема, однако другие 
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Физический принцип 

Закон сохранения массы 

Первый закон термодина

мики 

Первый закон Ньютона 

Второй закон термодина· 

мики 

Уравнение для Фиксированной системы 

O=~ 5 р d<y.! 
dt <у.! 

d'Q-d'W=dЕ 

Q- W = :t 5 ped<y.! 
<у.! 

F =!2. 5 pV do/J 
Dt <у.! 

d'Q 
y,,;;;;ds 

!Р-9.. dA ,,;;;; 5 ps d<y.! 
А Т ~ 

Таблица 6./ 

Уравнение для фиксированного объема 

0= d~ 5 pd<y.!+r!; pV.ndA 
o/J ~ А 

. . d r 1 Q-W=dt\ ped<y.!+ p(e+pv)V.ndA 
v <у.! 4 

F= ~ 5.pPV d'lfJ+ f pV (У·п) dA 

r!; ~ dA,,;;;; ~ \ psd<y.! + r!; psV.ndA 
~A v'lfJ :t 
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Физический принцип 

Закон сохранения массы 

Первый закон термодина

мики 

Второй закон Ньютона 

Второй закон термодина

мики 

I Уравнение ДЛЯ фиксированной системы 
I 

O=dM 

О = ~ S р d'j/'l 
'j/'l 

d'Q-d'W=dЕ 

Q - W = ~ \ ре d'j/'l 
dt v'j/'l 

Fx = -Zl S pVxd'j/'l 
'j/'l 

d'Q 
T~d~ 

~ d А ~ S 05 d'j/'l 
'j/'l 

Таолица 6.2 

Уравнение ДЛЯ фиксированного объема 

0= :t S р d'j/'l+ Ф ,n dA BblX -

'j/'l Авых 

-1 т dA BX 

Авх 

Q - W = d~ S ped'j/'l+ 
'j/'l 

+ Ф (е+ри) пi dA BblX -

Авых 

-Ф (е+ ри) ,n dA BX 

А вх 

F=<= :t S rV=<d'j/'l+ 
'1/" 

+ 1 pV х,n dA HblX - :ft pV х,n dABX 

Авых А нх 

i dA = \ ps d'j/'l + 1 sm dABblX -

u'j/'l Авых 

-р sm dA nx 
Авх 

Подготовлено ИАА Центр гуманитарных технологий: http://gtmarket.ru/



Фuзu"еСleuе nринцunы /71 

составляющие V могут рассматриваться как относительно 
фиксированного объема, так и относительно любой другой 
инерциальной системы координат. Если фиксированный 
объем движется с ускорением, и, следовательно, связанная 
с ним система координат не является инерциальной системой 
отсчета, то для выполнения условий применения закона 
Ньютона отдельные значения V и V х должны определяться 
относительно некоторой неинерциальной системы коорди
нат. Впрочем, как всегда, величина V в произведении V ·п и 
величина т определяются относительно фиксированного 
объема, поскольку их назначение состоит в том, чтобы опи
сать поток массы, поступающий в фиксированный объем и 
выходящий из него. 

6.7. Масса, количество движения, энергия и энтропия. 
Концептуальный подход 

Существуют формальные математические методы [3, 41, 
позволяющие превратить уравнения для фиксированной сис
темы (уравнения Лагранжа) в уравнения для фиксирован
ного объема (уравнения Эйлера), приведенные в табл. 6.1 и 
6.2. для студентов технических специальностей важно 
уметь выполнять такого рода формальные преобразования. 
Однако, когда придет время использовать физические прин
ципы, студент должен понимать физический смысл каждого 
символа, входящего в уравнение. Кроме того, часто прин
ципы могут использоваться концептуально без специального 
обращения к формально выведенному уравнению. 

В разд. 6.4 указывалось, что концептуальное использо
вание закона сохранения массы применительно к не которой 

области пространства показывает, что скорость поступле
ния массы минус скорость истечения массы равна скорости 

изменения массы внутри этой области. Это словесное выра
жение можно записать как 

о = ~ s o/JPd~~ + 1 Р (У . п) dA, 

или 
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Применение закона сохранения энергии при концептуаль
ном подходе дает аналогичные результаты. Скорость по
ступления энергии в некоторую область минус скорость 
ухода энергии из этой области равна скорости изменения 
энергии внутри области. Необходимо учитывать энергию в 
любой форме: тепловую энергию, работу, внутреннюю, 
кинетическую, потенциальную энергии и т. д. Используя 
обычные обозначения термодинамики и соблюдая правило 
знаков, можно записать 

Q+ 5 medABX-WОбщ-Р medA BblX = ~ 5 pedo/", 
Авх Авых о/" 

I 
где е - полная энергия (и+2 V2+gz) на единицу массы ве-
щества; Wобщ - общий поток работы, выходящий из обла
сти, обычно эта величина делится на две составляющие: 

W общ = W х + Поток работы = 

= w х + Р pvm dA Bblx - р pvт dA BX' 
А вых А вх 

Что включает в себя W х' читатель узнает в разд. 6.8. Рас
сматривая совместно эти уравнения и преобразуя их к зна
комому нам виду. получаем 

Q-Wx=~ S pedo/"+5A (е+рv)mdАиых-
о/" ВЫХ 

- Р (е + pv) пi dA nx• 
А вх 

Используя векторную форму записи, имеем 

Q - W х = :t 5 ре do/" + 1 р (е + pv)(V· п) dA. 
о/" А 

1 
Здесь e+pv - известное нам выражение h+2 V2+gz, где 

h - энтальпия, определяемая как u+pv. Таким образом, 
при концептуальном использовании закона сохранения 

энергии получаем то же самое уравнение, что и при фор
мальном преобразовании. При решении задач, разумеется, 
можно использовать как формальное уравнение, так и не
посредственно применять сам принцип. 

Концептуальное применение второго закона Ньютона 
при рассмотрении некоторой области пространства также не 
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представляет труда. Идея состоит в следующем. Внешние 
си.'IыI' действующие на границе области, увеличивают или 
уменьшают количество движения внутри области в соответ
ствии с законом F=(djdt)mV. Помимо этого, разумеется, 
существует поток количества движения, направленный 
внутрь области и из нее и, кроме того, может изменяться ко
личество движения внутри области. Поскольку физическим 
принципом является второй закон Ньютона, необходимо 
учесть все известные особенности применения этого закона: 
закон связывает векторные величины и применим только в 

инерциальной системе координат. Учитывая сказанное, 
этот принцип можно выразить словами. Внешние силы плюс 
поток количества движения, направленного внутрь области, 
минус поток количества движения, направленного из этой 
области наружу, равны скорости изменения количества 
движения внутри области. Символически для одномерного 
случая это можно записать так: 

Fx+ ~ mVxdABX - ~ mVхdАиых = :t' pVxd~, 
А вх А вых "~ 

И В векторной форме 

F= :t5 pVd~+1 p(V·n)VdA. 
~ А 

Здесь величины V и V х имеют тот же смысл, что и в предыду
щем разделе. Студенты должны знать, какие скорости V 
относятся к фиксированному объему, а какие - к инер
циальной системе и почему. 

В такой же мере возможно и концептуальное применение 
второго закона термодинамики, если иметь в виду, что он 

не является законом сохранения. Уравнение для системы 
показывает, что энтропия адиабатной системы возрастает 
и что для неадиабатной системы 

d'Q 
T~ds. 

Аналогично энтропия адиабатной об.lасти должна возрас
тать или превышать значение d' qjT, определенное на ее 
границе. Этот случай, однако, несколько сложнее вследст
вие наличия потока массы, который изменяет энтропию. 
Ве.'1ИЧИНУ d' q/T удобно рассматривать как своего рода 
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«поток». Имея ввиду, что должно получиться неравенство, 
соотношение можно выразить следующим образом: d' q/T 
плюс поток энтропии, поступающей в рассматриваемую 
область, минус поток энтропии, выходящей из этой обла
сти, меньше скорости изменения энтропии внутри области. 
Символически это соотношение выражается следующим 

образом: 

Q ~. ,r;' d Р Т dA +:f sm dА их -::у sm dАиых < dt ~ ps dr". 
A~ A~x r" 

В векторной форме 

р $ dA<~ ~ psdr"+P ps(V·n)dA. 
r" А 

В табл. 6.3 дается сводка уравнений в векторной форме, 
которые описывают физические принципы, рассмотренные 
в этом разделе. Тот, кто не пожалеет времени и сил для ре
шения нескольких задач на основе как формального, так и 
концептуального использования этих принципов, будет 
щедро вознагражден, так как это поможет ему глубже ра
зобраться в сути вопроса. 

Члены, 
описываю· 

щие входя· 

щий поток 

о 

F 

Члены, описывающие 
запасенное количест· 

во 

Таблuца 6.3 

Члены, описывающие 
выходящий поток 

~ 5 р d']"<J + ~ pV . n dA 
dt r" :у А 

~ S pedr>+p (e+pv)pV·ndA 
"f;'" А 

d ,. 
dГ j r"PVdr"+p А (V.n)dA 

Q 
'т' < :t S r"Ps dr"+ Р А sp (V ·п) dA 

6.8. Работа 
Механическая работа - знакомый нам процесс, кото

рый на первых порах часто используется для объяснения 
общего понятия работы. Результатом этого является обыч-
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ное пренебрежение другими важными видами работы и не
внимание к ним. Во многих областях очень важную роль 
играет работа, производимая при перемещении в электри

ческом и магнитном полях. Такой эфрект, как поверхност
ное натяжение (которое становится существенным в слабых 
гравитационных полях), а также термоэлектрические и маг
нитодинамические явления требуют рассмотрения и других 
форм работы. Следует подчеркнуть, что величина W в вы
ражении первого закона термодинамики, записанном в виде 

уравнения для фиксированной системы, и величина W х в 
выражении того же закона, записанном в виде уравнения 

для фиксированного объема, включают все виды работы, а 
не только механическую работу. Наша цель состоит лишь в 
том, чтобы обратить внимание студентов на эти виды работы. 
В конце этой главы в списке рекомендуемой литературы 
названы книги по термодинамике, в которых этот вопрос 

рассматривается более подробно, с примерами и объясне
ниями. 

6.9. Теплопередача 

Теплопроводность. Как указывалось в примере, рас
смотренном в начале этоj\ главы, основной принцип тепло
обмена за счет теплопроводности формулируется так: теп
ловой поток пропорционален градиенту температуры и 
площади; коэффициент пропорциональности зависит от ма
териала и часто от температуры. Эгот принцип символичес
ки обычно выражается в таком виде: 

d'qx= -kdАх ~~ 
Кроме того, как указывалось ранее, этот принцип совмест
но с первым законом термодинамики используется для вы

вода формального уравнения теплопроводности: 

~2T+!!....= дТ 
v ре дt· 

Важно уметь использовать этот принцип как при фор
мальном, так и концептуальном подходе. 

Конвекция. Основной принцип теплообмена за счет кон
векции формулируется так: тепловой поток пропорционален 
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разности между температурой стенки и средней температу
рой жидкости, коэФtшциент пропорциональности называ
ется «коэффициентом теплопередачи». Символически этот 
принцип выражается в таком виде: 

d' q = h (Т стенка - Т жидк) dA. 

Таким образом, определение интенсивности теплообмена 
конвекцией сводится к вычислению коэфрициента h. Ока
зывается, что h зависит от очень многих параметров, однако 
основными факторами являются свойства жидкости, харак
тер потока (ламинарный или турбулентный) и геометрия. 
Величину h можно определить аналитическим путем, напри
мер, в случаях ламинарного потока, однако в общем случае 
все настолько сложно, что необходимо применять эмпири
ческие методы. Найти h по экспериментальным результатам 
почти невозможно без анализа размерности. Рассмотрим, 
например, известное нам уравнение для коэфрициента теп
лопередачи в случае турбулентного потока внутри трубы: 

NU D = 0,023 (ReD)O,8 (рг)о,4, 

или 

Это уравнение - эмпирическая аппроксимация, включаю
щая три переменных: Nu D , ReD и Рг. Без предварительного 
преобразования с помощью анализа размерностей это урав
нение будет содержать семь переменных и найти h было бы 
исключительно трудно. В литературе по теплотехнике при
водятся и другие выраженные через безразмерные комплек
сы соотношения для h, отвечающие тепловым потокам в 
различных условиях. В большинстве случаев требуется оп
ределить свойства жидкости при температуре, средней меж
ду температурой стенки и температурой в объеме жидкости. 

Излучение. Теплообмен за счет излучения ПОДЧИf{яется 
закону Стефана - Больцмана: 

d' q12 = F 12dA1 (J (n - T~), 

где (J - универсальная постоянная, равная 5,675 ·10-12 вт· 
,см- 2 ·град- 4 , а F12-множитель, учитывающий геометрию 
и излучательные свойства вещества. Как в большинстве за
дач о теплообмене за счет конвекции все сводится к опреде-
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лен ию h, так и в большинстве задач о теплообмене за счет 
излучения все сводится к определению F. Детали, связан
ные с определением этих коэффициентов, как эксперимен
тально, так и аналитически, рассматриваются в курсах лек

ций по теплотехнике. 

6.10. Принципы анализа электрической цепи 

Для анализа электрических цепей применимы физичес
кие принципы, называемые первым и вторым правилом 

Кирхгофа. Первое правило Кирхгофа гласит: сумма всех 
токов, притекающих в точку разветвления проводников .. 

R 

Рис. 6.1. 

равна нулю. Второе правило Кирхгофа гласит: сумма па
дений напряжения вдоль замкнутого контура равна нулю. 
В случае применения этих законов требуется тщательно 
соблюдать правило знаков. 

Второе правило Кирхгофа требует рассматривать паде
ние напряжения на таких электрических компонентах, как 

резисторы, конденсаторы и катушки индуктивности. Па
дение напряжения на резисторе в направлении тока равно 

iR, где R - сопротивление резистора в омах. Падение на
пряжения на конденсаторе в направлении тока равно 

f1 V = ~ = ~ 5 idt. 

где С - емкость, а q - заряд. Падение напряжения на ка
тушке индуктивности равно 

di 
f1V=Ld[' 
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где L - индуктивность. Так, применяя к цепи, изображен
ной на рис. 6.1, второе правило Кирхгофа, получаем 

-Е+Ri+L:: + ~ =0. 

Если это выражение продифференцировать и учесть, что 
dq/dt=i, то его можно записать как 

d2i di I 
L(jj2+ R(fГ+C =0. 

6.11. Замечания о выводе дифференциальных уравнений 

В последующих примерах выводится несколько диффе
ренциальных уравнений, описывающих механические, 
теплотехнические и электротехнические системы. Несколь
ко других уравнений было выведено ранее в гл. 4 и в данной 
главе. Студентам следует обратить особое внимание на вы
вод этих уравнений, выполненный при концептуальном 
подходе. Используя формальный подход, авторы учебников 
и профессора выводят дифференциальные уравнения раз и 
навсегда. Большей частью студенты просто наблюдают за 
их выводом, и хотя они приобретают затем большую прак
тику в использовании результатов, сами они выводят урав

нения очень и очень редко. Поскольку люди усваивают глав
ным образом то, что они делают сами, результатом являет
ся недостаточная уверенность в себе и неумение самостоя
тельно выводить дифференциальные уравнения. 

Для вывода дифференциального уравнения необходимо 
понимать принцип дифференциального изменения. Этот шаг 
кажется очень трудным до тех пор, пока он не будет успеш
но проделан несколько раз. «Возьмем элементарный (диф
ференциальный) объем» - это выражение широко исполь
зуется во многих областях, например в теплотехнике и гидро
механике. «Рассмотрим дифференциальное приращение вре
м~ни» - этим выражением начинается вывод уравнения 

механики. Однако какие-либо подходящие правила отсут
ствуют, и этот процесс невозможно обобщить. С этой целью 
рассмотрим несколько примеров (см. также [1]). Умение 
выводить дифференциальные уравнения и концептуально 
применять физические принципы - важные качества ин
женера. Обычно студентам нужно больше упражняться в 
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этом. Не допускайте, чтобы авторы учебников и преподава
тели делали за вас всю работу и, следовательно, чтобы толь
ко на этом строилось все ваше обучение. 

Разумеется, получить дифференциальное уравнение при 
решении задачи - это только половина дела. Прежде чем 
можно будет найти решение уравнения, необходимо задать 
граничные или начальные условия. Это не всегда так прос
то, как кажется, и при задании граничных и начальных ус

ловий студенты довольно часто допускают различного рода 
ошибки. В ПРИВQДИМЫХ далее примерах студентам предостав
ляется возможность вывести уравнения и задать граничные 

условия. Мудро поступит тот, кто воспользуется этими воз
можностями и немного поупражняется в приобретении этих 
важных навыков. 

6.12. Пример: электрическая цепь 

Постановка задачи. Для самонастраивающейся (автома
тической) системы управления сложным производственным 
процессом необходима электрическая цепь, в которой при 
подаче на вход синусоидального напряжения частотой 

Рис. 6.2. 

150 гц напряжение на выходе будет запаздывать по фазе на 
300 относительно входного. Была предложена цепь, изобра
женная на рис. 6.2. Будет ли эта цепь работать, а если бу
дет, то каковы должны быть параметры электрических ком
понентов? 

Определение задачи. Не представляет труда дать кон
кретное определение задачи. Для этого необходимо перейти 
от словесной формулировки к более точным символическим 
обозначениям. Резисторы и конденсаторы обозначаются 
так, как это показано на рис. 6.3. На рисунке показанотак-
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же входное напряжение в виде синусоидальной функции. 
Таким образом, задача состоит в том, чтобы выразить ео 
через Ео , (О, R t , С и R2 .после того как это выполнено, нужно 
изучить результат. Цель этого изучения - убедиться, 
что можно подобрать значения R t , С и R2 , дающие сдвиг 
фазы ео относительно е i на 300. 

Рис. 6.3. 

Построение модели. В данном случае при определении 
задачи модель по существу была построена. Рассматривают
ся сосредоточенные параметры. Сопротивлением соедини
тельных проводов, паяных соединений и т. д. пренебрега
ем. Предполагается, что электрические свойства цепи пос
тоянны. 

Прежде чем продолжать чтение, попытайтесь записать 
уравнения на основе законов, определяющих работу цепи. 

Использование физических принципов. Принципами, оп
ределяющими работу цепи, являются первое и второе прави
ла Кирхгофа. Вначале необходимо определить токи в раз
личных проводниках цепи. Это показано на рис. 6.3. Затем, 
пренебрегая током, поступающим на выход цепи, и исполь
зуя первое правило Кирхгофа, получаем 

i t = i2 + iз · 

Второе правило Кирхгофа дает три уравнения, так как име
ются три контура: 

ei = i2 Rt + it R2 , 

ei = ~ s iзdt + itRz, 

ео = it R2 • 
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Кроме того, 

е; = Ео sin rot. 

Эта система уравнений описывает процессы в цепи. Необ
ходимо решить эти уравнения и найти напряжение ео , вы
раженное через R2 , R1 , С И время. 

Прежде чем продолжать чтение, попытайтесь с помощью 
полученных выше уравнений самостоятельно составить 
дифреренциальное уравнение для i1 . 

Вычисления. Если можно определить i1 , то, поскольку 
etJ=i1R2 , легко можно найти ео и сравнить с е;. Дифреренци
руя уравнение для второго контура, получаем 

de; _ iз + R di1 
([[-с 2d[ 

Теперь, используя тот факт, что i1 = i2 + iз , можно исключить 
iз , а затем, используя выражение e;=i 2R1+i1R2 , исключить 
и ё2 • В результ.ате получаем 

de; i 1 1 ( . R ) + R di 1 
(j[=C-R1С e;-ll 2 2-dt· 

Заметим, что e;=E;sinro t и, следовательно, 
de' 
df = Е;ro cos rot. 

Это выражение можно переписать как 

di1 + R 1 +R2 • Е,ш t Е; . t 
dt R1R2C l} = -R-; cos ro - R1R2C SIП ro . 

Прежде чем продолжать чтение, попытайтесь самостоятель
но решить это уравнение. 

Если пренебречь той частью решения, которая харак
теризует неустановившийся режим, то решение примет вид: 

i1 = А cos rot + В sin rot, 
где 
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Переписывая выражение для тока i1 как 

i1 = sin ер cos rot + cos ер s in rot, 
находим 

Следовательно, 

Еоо (1 +R1Ca) 
sin ер = R1R2C (002 + а2) , 

ER1Coo2-аЕ 
cosep = R1R2C (оо2+а2) 

Ею (1 + R1Ca) А 
tgep = ER1Coo2-аЕ = в. 

Глава 6 

Из тригонометрии известно, что приведенное выше выраже
ние для тока МОЖ\iО записать по-другому: 

i1 =- cos (rot -ер). 

Поскольку eo=i1R2 , опережающий сдвиг фазы должен быть 
равен 300 и, следовательно, R1 , R2 и С должны быть таковы, 
чтобы 

t 300 = ~ = Ею (1 +R1Ca) 
g В ER1Coo2_ aE 

После упрощения получаем 

t 300 = OOR:C (2R2 + R1) 

g oo2R1R2C+R1 -R2 

Таким образом мы приходим к выводу, что предложенная 
цепь выполнит необходимый сдвиг фазы, если выбранные 
резисторы и конденсаторы будут удовлетворять записанно
му выше уравнению для напряжения ео , опережающего ei 
по фазе на 300. Читателю предлагается самостоятельно сос
тавить отчет о проделанной работе. 

6.13. Пример: неисправный механизм возврата 

Постановка задачи. В одном быстродействующем уст
ройстве циклического действия толкатель после выполнения 
операции ударом молоточка возвращается в исходное поло

жение (рис. 6.4, а). И молоточек и толкатель по существу 
являются плавающими, но их перемещение происходит 

лишь по прямой, совпадающей с осью толкателя. 
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Весь этот механизм успешно работал, однако после не
давней переделки молоточка с целью его облегчения обна
ружилось, что в исходное положение возвращается только 

толкатель (рис. 6.4, б и 8). 

Нолоnючек Реэшю8ыd 
(mн) угюр 

а 

~ 

:: :: 
d 

~ 

D : :: I 
'/ 

8 

Рис. 6.4. Толкатель и молоточек в исходном положении (а). Неподвиж
ный толкатель после выполнения операции ожидает удара молоточком, 
который должен вернуть его в исходное положение (6). В новой кон
струкции в исходное положение возвращается только толкатель (8). 

в чем причина неполадки и что вы порекомендуете пред
принять? 

Прежде чем продолжать чтение, попытайтесь самостоя
тельно дать определение задачи. 

Определение задачи. В данном случае дать определение 
задачи - значит в значительной мере решить ее. Почему 
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молоточек не возвращается вместе с толкателем. Вначале 

можно предположить, что он возвращается, но по какой-то 

причине отскакивает назад, так как теперь он стал легче. 

Конечно, это возможно, но, поскольку до этого упор его ос
танавливал и поскольку толкатель назад не отскакивает, 

эта версия не кажется убедительной. Прежде че~1 анализи
ровать эту маловероятную возможность, следует поискать 

другие объяснения. 
Помимо контакта толкателя и молоточка с упором при 

ударе молоточка происходит также его взаимодействие с 
толкателем. Может быть, здесь искать причину неполадки? 
Может быть, новый, более легкий молоточек не может пре
одолеть инерцию толкателя и сместить его вперед, а вместо 

этого отскакивает назад? Эта версия кажется вполне веро
ятной и заслуживает анализа. 

Однако, прежде чем приступать к анализу, инженер об
наружил другую возможность. По-видимому, при передел
ке молоточка не только уменьшилась его масса, но и снизи

лась его скорость. Однако конструктор убедил инженера. 
что скорость молоточка не изменилась. 

Поэтому инженер решил проанализировать столкнове
ние молоточка с толкателем, чтобы посмотреть, какое влия
ние может оказать масса молоточка на результирующее 

перемещение. 

Инженер определяет свою задачу следующим образом 
(см. рис. 6.4). 

Дано: mн, mR' V н.,. V R, = О И l. Определить величину и 
направление скоростеи V Н, и V R, И выразить их через за
данные параметры. На основании полученных результатов 
установить эффект изменения массы молоточка mн. 

Догадка. В доме инженера, работавшего над этой проб
лемой, в подвальном помещении был установлен биллиард
ный стол. Однажды вечером он заl\lетил, что если происхо
дит столкновение движущегося шара (который перемещает
ся без вращения) с неподвижным, то неПОДВИЖIIЫЙ шар на
чинает перемещаться, а движущийся останавливается. Не 
мог ли этот же эффект останавливать молоточек? Что здесь 
напоминает два биллиардных шара? 

Построение модели. При построении модели инженер 
должен принять некоторое предположение относительно 

характера соударения между молоточком и толкателем. Не 
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играют ли здесь какую-либо роль упругие волны внутри 
молоточка и стержня? Возможно, и играют, но вначале це
лесообразно рассмотреть более простое движение, происхо
дящее при упомянутом выше столкновении двух биллиард
ных шаров. Будем считать, что молоточек и толкатель пред
ставляют собой абсолютно жесткие тела, и допустим, что со
ударение не сопровождается необратимым рассеянием энер
гии. Такое допущение возможно. Оно, правда, не объясня
'ет наблюдаемых явлений, но для начала приемлемо. Таким 
образом, мы имеем модель соударения двух абсолютно 
жестких тел без рассеяш я знергии, одно из которых движет
ся, а другое первоначально находится в состоянии покоя. 

Прежде чем продолжать чтение, подумайте, какие физи
ческие принципы существенны в этой задаче. 

Использование физических принципов. Задача состоит 
в нахождении конечных скоростей молоточка и толкателя 
после их соударения, выраженных через их массы и началь

.ные скорости. до соударения 

• D 
После соударения 

• • 

в этой задаче важную роль играют СJIедующие принципы: 
закон сохранения количества движения и закон сохранения 

энергии. (Понимаете ли вы эти законы?) Применяя закон 
сохранения энергии и замечая, что внешние силы отсутст

вуют и что все движение происходит в одном направлении, 

получаем 
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Согласно закону сохранения энергии 

1 V2 1 V~ 1 V2 
2"тн н, =2"тн H'+2"mR R,' 

Таким образом, имеем два независимых уравнения и два не

известных: V н, и V R.' 
Вычисления. Решая совместно оба эти уравнения д.1Я 

скорости толкателя и скорости молоточка после соударения, 

получаем 

2 VR =--VH 
2 l+m " 

V =l-mV 
Н, l+m н,, 

где т - отношение масс: 

m=mR. 
mн 

При отыскании решения как т, так и V R, использовались 
как делители, поэтому результаты неприемлемы, если 

значение т или V R, равно нулю. 
Оценка и обобщение. Механизм из толкателя и молоточ

ка работал хорошо до тех пор, пока не была уменьшена мас
са молоточка. Изучение полученных результатов показы
вает, что если mH?>mR (т мало), то V R,-2V н, и V H,-+V н,' 
В данном случае молоточек будет продолжать движение и 
после соударения. С другой стороны, если m~mR (т ве
лико), V R,-O И V H,--V Н,' В этом предельном случае 
молоточек просто отскакивает назад от более тяжелого тол
кателя. Вспоминая случай соударения биллиардных шаров, 
где m= 1, получаем 

VR,= V н, 
VH,=O. 

ПО-ВИДИМОМУ, именно это и происходит в нашем случае. 
Инженер проверил массу молоточка и массу толкателя и 
нашел, что в результате изменения конструкции их массы 

оказались почти равными Поэтому в его отчете (к-оторый 
здесь не приводится) рекомендуется увеличить вес моло
точка или уменьшить вес толкателя, что позволит устра

нить «эффект биллиардного шара». 
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6.14. Пример: ускорение автомобильного колеса 

Постановка задачи. Для динамической балансировки 
автомобильных колес без снятия их с автомобиля использу
ется небольшой вращающийся цилиндр с приводом от дви
гателя. Чтобы раскрутить колесо, этот цилиндр прижима
ют к покрышке шины, как это показано на рис. 6.5. При 
использовании этого приспособления в гаражах стало обыч
ной практикой раскручивать его до полной скорости еще до 

ПРlJ.80дноt1 
ЦUЛUН8р 

Рис. 6.5. 

l' 

Рис. 6.6. 

соприкосновения с покрышкой. После этого приводной ци
линдр прижимают к покрышке. Требуется оценить энергию, 
рассеиваемую в виде тепла при следовании такой практике. 

Прежде чем продолжать чтение, попытайтесь самостоя
тельно дать определение задачи. 

Определение задачи. Данная задача сформулирована, 
безусловно, довольно неопределенно. Однако если опреде
лены некоторые величины, являющиеся основными пара

метрами этой задачи (рис. 6.6), то не представляет труда 
сформулировать и определение задачи. Наша задача состо
ит в том, чтобы найти энергию, рассеиваемую в виде тепла 
в тот период, когда колесо автомобиля, находившееся в 
состоянии покоя, с помощью приводиого цилиндра, враща

ющегося со скоростью (i}p' приобретает ускорение и дости
гает скорости (i}w' и выразить эту энергию через R, г, Iw , I p , 

(i}w, (i}p' Прежде чем продолжать чтение, подумайте, какие 
допущения подойдут при построении модели для зтой зада
чи и какие физические принципы здесь приемлемы. 

7 Дж. дИКСОН 
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Построение модели. Возможно, что в процессе ускоре
ния автомобильного колеса скорость вращения приводного 
цилиндра несколько замедлится, но, если приводом цилинд

ра служит асинхронный двигатель переменного тока (что 
наиболее вероятно), снижение скорости будет весьма незна
чительным. Во всяком случае, даже если допущение, что уг
ловая скорость ffip является постоянной величиной, будет 
ошибочным, это не повлияет на резул~тат, и поэтому мы его 
принимаем. 

На что еще расходуется энергия, помимо того, что она 
рассеивается в виде тепла? Некоторая часть энергии, разу
меется, расходуется на приведение во вращение автомо

бильного колеса и запасается в нем в виде кинетической 
энергии вращения. Немного энергии рассеивается из-за 
трения в подшипниках, но эта величина пренебрежимо мала 
по сравнению с кинетической энергией вращения. Кроме 
того, некоторая часть энергии поглощается в результате 

упругой деформации покрышки. Последняя, однако, воз
вращается обратно, когда покрышка шины снова принима
ет свою нормальную форму и, здесь рассеяние энергии, бе
зусловно, пренебрежимо мало. Теперь мы получили следу
ющую модель. 

Приводной цилиндр, вращающийся с постоянной ско
ростью, ускоряет автомобильное колесо с недеформирую
щейся покрышкой. При этом энергия либо запасается как 
кинетическая энергия вращающегося колеса, либо рассеи
вается в виде тепла вследствие проскальзывания колеса 

относительно приводного цилиндра. 

Используя физические принципы' необходимо вывести 
дифференциальное уравнение, чтобы найти полную работу, 
выполняемую приводным цилиндром в процессе ускорения 

автомобильного колеса. Часть этой работы, рассеиваемая в 
виде тепла, находится путем вычитания из полной работы 
той части, которая запасается в виде кинетической энергии 
вращения автомобильного колеса. Прежде чем продолжать 
чтение, попытайтесь составить и решить дифференциальное 
уравнение для полной работы. (Замечание: коэффициент, 
характеризующий трение между покрышкой и приводным 
цилиндром, вам не потребуется.) 

Использование физических принципов. Работа, выпол
няеl\lая приводным колесом, расходуется по двум направле-
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ниям: запасается в виде кинетической энергии вращающего
ся автомобильного колеса и рассеивается в виде тепла. Ко-

личество запасаемой энергии равно -} / wro~. Если бы мож
но было найти полную работу, то количество рассеиваемой 
энергии определялось бы как разность. Для нахождения 
полной работы, выполняемой приводным ци.'1индром, не
обходимо составить простое дифференциальное уравнение. 

Рис. 6.7. 

Рассмотрим момент времени, когда автомобильное колесо 
имеет угловую скорость ro (лежащую между нулем и конеч
ной скоростью ffi.l.J, что показано на рис. 6.7. Расходуемая 
мощность рС).вна 

Р = (Сила) Х (Скорость) = Frrop. 

За время dt ко,лесо ПОЛУЧl:\ет ускорение ro+dro и выполняе
мая работа равна 

dW = Pdt = Frropdt. 

Силу F можно найти, если известна нормальная составляю
щая силы, с которой цилиндр воздействует на колесо и ко
эффициент трения. Однако силу F можно найти также и 
другим способом, связывая F с ускорением автомобильного 
колеса согласно второму закону Ньютона, выражаемому в 
данном случае как 't=/x=/(drojdt). Крутящий момент, 
действующий на автомобильное колесо, равен 

doo 
т:=Е R = /wdt 
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Подставляя это соотношение в уравнение для работы, полу
чаем 

dW = /; rrop ~~ dt. 

Интегрируя после упрощения от ro=O до ro=Щw' находим 

W /W S<»WdW /W = R rro р = о = R rro prow· 

Кроме того, в данном случае справедливо, что 

rrop = Rrow' 
и поэтому 

W = Iwro~. 
1 

Поскольку "2 I'llIro~- количество энергии, расходуемой на 

раскручивание колеса, количество рассеиваемой энергии 
равно 

Получив эти дан.ные, инженеры могут теперь подойти к ре
шению теплотехнической задачи, связанной с отводом этой 
энерrии. В качестве упражнения читателю предлагается 
составить отчет о полученных результатах объемом в одну 
страницу. 

6.15. Краткие ВЫВОДЫ 

Назначение этой главы состояло в том, чтобы дать сту
дентам обзор физических принципов и новый подход к их 
использованию. Подчеркивалась та мысль, что при решении 
задач по возможности нужно использовать основные идеи. 

Как и в остальных главах книги, эта точка зрения иллюст
рщ:овалась примерами. Студенты, которые глубже уяснят 
себе физические принципы и научатся составлять и выводить 
дифференциальные уравнения, будут щедро вознагражде
ны: они смогут с возросшей уверенностью решать инженер
ные задачи. 

В следующей главе рассматриваются проверки, выпол
няемые при инженерном анализе. Как вы увидите, проверки 
играют важную роль и представляют собой значительно 
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большее, чем просто повторное выполнение арифметичес
ких действий. 

Задачи 

6.1. При решении задач о прочности материала обычно ис
пользуется уравнение балки Е l(d2yjdx2)=M. Рассмот
рите физические принципы, на которых оно построе
но, скрытые допущения и способ его правильного ис
пользования. 

6.2. Что такое поверхностное натяжение? 
6.3. Допустим, что вы хотите дать ребенку «интуитивное» 

представление об эффекте Кориолиса. Как бы вы спра
вились с этим делом? 

6.4. Что такое вязкоупругая жидкость? 
6.5. Допустим, что в лабораторных условиях при выпол

нении эксперимента вы определили полный коэффи
циент излучения равным 1,2. Какой физический прин
цип нарушает полученное вами числовое значение? 
Довер5Iете ли вы физическому принципу или же полу
ченному вами числу? Почему? 

6.6. Часто допускается, что пружина невесома, хотя, без
условно, это не так. Рассмотрите свободное колебание 
реальной пружины. Теперь рассмотрите колебание не
весомой пружины с присоединенной к ней массой. Ка
кой должна быть присоединенная масса, чтобы получить 
ту же частоту собственных колебаний, что и в реальной 
пружине? 

6.7. Почему в неинерциальной системе координат невоз
можно непосредственное применение второго закона 

Ньютона? 
6.8. Какие допущения лежат в основе уравнения Навье -

Стокса? уравнения Бернулли? 
6.9. Многие задачи можно решить, допуская, что центр 

масс распределенной или расчлененной системы не пе
ремещается. Какой физический принцип используется 
в таких случаях? Решения такого рода часто кажутся 
«весьма хитроумными», так как студенты и не помышля

ют о применении физического принципа, когда две или 
большее число частей такой системы участвуют в не
которых процессах. Что можно предпринять, чтобы по-
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мочь студентам подумать об этой возможности (не за
ставляя их применять этот принцип необдуманно)? 

6.10. Установленная на железнодорожной платформе пушка 
весом 500 кг выстреливает 25-килограммовый снаряд 
на расстояние, равное 1 К'м. На какое расстояние пере
местится железнодорожная платформа? 

6.11. Баллон, наполненный гелием, с помощью длинной 
бечевки прикреплен к стенке кузова автомобиля. Ка
ким образом баллон будет перемещаться относитель
но автомобиля при его движении с ускорением? 

6.12. При старте ракеты топливо горит с постоянной ско
ростью. Запишите уравнение движения ракеты. 

6.13. Какой физический принцип применим к потоку жид
кости, проходящему через пористую среду? 
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7.1. Введение 

ГЛАВА 7 

ПРОВЕРКИ 

Проверки выполняются не на каком-либо одном этапе 
решения задачи, они используются на протяжении всего 

процесса инженерного проектирования. Однако в книге 
такого рода их следует рассмотреть в одном месте, хотя чи

татель уже мог заметить, что во всех примерах проверкам 

уделялось большое внимание. Если главу, посвященную 
проверкам, поместить в начале книги, то обсуждение этого 
вопроса будет в не которой степени бесплодным, поскольку 
читатель еще не познакомился с типичными задачами, на 

которые делаются ссылки. Если же, напротив, поместить 
ее в конце книги, то у читателя не представится возможнос

ти выполнить проверки в каком-либо из рассматриваемых 
примеров. Поэтому было решено поместить эту главу почти 
в середине книги. 

При решении инженерных задач проверки означают неч
то значительно большее, чем просто проверки выполнения 
арифметических или алгебраических действий - сложения, 
вычитания и т. д. Такие обычные проверки важны и их зна
чение не следует преуменьшать, а ими самими пренебрегать, 
как это делают некоторые студенты, считающие, что выпол

нять точные вычисления ниже их достоинства. В проверки, в 
том виде как они здесь рассматриваются, вкладывается бо
лее широкое понятие, и проверки арифметических или ал
гебраических действий составляют только часть их. В табл. 
7.1 перечисляются три вида проверок: 

1. Проверка результатов арифметических или алге
браических операций. 

2. Проверка результатов операций высшей матема
тики. 

3. Проверка результатов исходя из физического смысла. 
Как видно из табл. 7.1, проверкам каждого вида могут 

подвергаться как числовые, так и аналитические результа-
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ты. В остальной части главы эти три вида проверок рассмат
риваются более детально, а затем приводятся два примера. 

ТаБЛUI{а 7.1 

Виды проверок и их выполнение применительно к числовым 

и символическим результатам 

Виды проверок I 
Проверка ре-

зультатов 

арифметиче
ских или ал

гебраических 
операций 

Проверка ре-
эультатов 

операций вы
сшей матема
тики 

Проверка физи
ческого смыс

ла результата 

Проверка числовых 
результатов 

Проверка символических 
результатов (уравнений) 

Повторением последовательности операций 
Обращением последовательности операций 
Применением другого способа получения резуль-

тата 

Повторением последовательности операций 

Подстановкой результата Подстановкой результат& 
в исходное выражение в исходное выражение: 

Применением другого например, проверка то-
способа получения ре- го, удовлетворяет ли 
шения решение дифференци

альному уравнению и 

граничным условиям 

Проверка соответствия 
результата с имеющи

мися данными 

Проверка соответствия 
результата с практикой 

Применением другого 
способа получения ре
зультата, например ис

пользование формаль
ного и концептуально-

го ПОдходов 

Правильна ли размер-
ность? 

Проверка пределов 
Проверка тренда 
Проверка знаков 
Существенные и несуще-

ственные факторы 
Проверка порядка величины 

7.2. Проверка результатов арифметических и алгебраических 
действий 

Проверка реэультатов арифметических и алгебраичес
ких действий является обычной проверкой и выполняется 
с целью исключения ошибок при арифметических и алгее'
раических вычислениях. Эта проверка очень важна, пас-
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кольку не имеет значения, получен ли неверный ответ, на
пример, из-эа ошибки, допущенной при сложении, или же 
причина ошибки является более существенной. ПОЭТОЫУ 
такого рода проверки следует выполнять на каждом этапе 

инженерного анализа как при численных расчетах, так и 

при выводе и преобразовании математических выражений 
в алгебраической форме. 

Существуют по меньшей мере три способа выполнения 
этих проверок. Один из них состоит просто в повторении 
первоначальных вычислений, здесь он называется сnровер
кой путем noвmoрения noследовameльности операций. Та
кая проверка наименее надежна, поскольку люди склонны 

снова и снова повторять свои ошибки. 
-Второй метод проверки арифметических и алгебраичес

ких действий состоит в изменении первоначальной после
довательности выполняемых операций на обратную. На
пример, в простом случае сложения это означает суммиро

вание столбца чисел сверху вниз, если первоначально числа 
складывались снизу вверх. Оперируя с алгебраическими 
выражениями, также можно изменить последовательность 

операций на обратную и найти исходное выражение. Тако
го рода проверка называется nроверкой путем обращения 
noследовательности операций. 

Наконец, третьим видом проверок является nри.менение 
другого способа noлучения результата. Например, если ре
шается система двух уравнений относительно х и у и внача
ле исключается х и находится у, то для проверки получен

ного результата можно вначале исключить у, а затем 

найти х. 
- Ничто не действует на инженера так удручающе, как 

бессмысленная ошибка, допущенная в простых вычислени
ях. Нужно привыкать к непрерывной проверке арифмети
ческих и алгебраических действий. 

7.3. Проверка результатов операций высшеА математики 

Проверки результатов операций высшей математики 
являются математическими по своему характеру (в этом они 
отличаются от рассматриваемой в следующем разделе про
верки физического смысла результатов), однако в отличие 
от проверки результатов арифметических и алгебраических 
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операций они выполняются с применением высшей матема
тики. Примерами таких проверок являются: 1) проверка 
правильности решения дифференциального уравнения; 2) 
проверка сходимости численного решения дифференциаль
ного уравнения; 3) проверка правильности обращения мат
рицы; 4) проверка вывода дифференциального уравнения 
и т. д. 

Проверки результатов операций высшей математики 
м(')жно подразделить на проверки путем повторения после

довательности операций, проверки путем подстановки ре
зультата в исходное выражение и проверки путем приме

нения другого способа получения решения. При проверке 
решения дифференциального уравнения можно повторить 
первоначальные выкладки или подставить полученный ре
зультат в исходное выражение, чтобы убедиться, что он удов
летворяет этому уравнению и граничным условиям, либо 
найти другой метод решения. Вывод дифференциального 
уравнения можно проверить, например, используя формаль
ный и концептуальный подходы (см. гл. 6). (Этот способ име
ет также большое значение с точки зрения обучения.) 

7.4. Проверка физического смысла результата 

Последний вид проверок, проводимых при инженерном 
анализе, называется проверкой физического смысла резуль
тата. Имеются веские основания не путать физический смысл 
со здравым смыслом или общим мнением. Когда-то, по общему 
мнению, считалось, что Земля плоская. Не все то, что дела
ется или говорится во имя здравого смысла, действительно 
имеет смысл. Здравый смысл позволял сжигать «колдунов», 
прес.'Iедовать Галилея и смеяться над паровой машиной. 
Лучше полагаться на этические нормы и физический смысл, 
а не на общее мнение. (Впрочем, закончим на этом пропо
ведь против здравого смысла.) 

Что же подразумевается под физическим смыслом? 
В случае числовых результатов он позволяет установить со
ответствие полученных цифр с имеющимися данными и оп
ределить, являются ли эти числа практически реальными. 

Недавно мне рассказали о молодом инженере, который так 
спроектировал обычный газопровод, что скорость газа в 
нем соответствовала М=3 (М - число Маха). Все вычисле-
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ния были выполнены правильно и грамотно проведена ми
нимизация стоимости материала. Однако инженер не поин
тересовался физическим смыслом полученного решения. 

Проверка физического Сl\lысла символических выраже
ний означает не только проверку правильности результата 
или их соответствия с имеющимися данными. Можно выде
лить пять очевидных аспектов проверки физического смысла 
результатов. Прежде всего, и это самое важное, проверяет
ся, не противоречиво ли уравнение с точки зрения размер

ности. Эта простая проверка настолько легка и в то же вре
мя настолько важна, что ее, безусловно, можно поставить 

на первое место в любом списке «десяти заповедей» ин
женерного анализа. Эта проверка, подобно проверке резуль
татов арифметических и алгебраических операций, дол~на 
стать привычкой. 

Во-вторых, это проверка пределов. Дает ли уравнение 
имеющие смысл (т. е. согласующиеся с имеющимися данны
ми) результаты, если различные параметры поочередно 
мысленно устремлять к не которому пределу, например к 

нулю, бесконечности или некоторому граничному значению? 
Проверки пределов наиболее важны при определении разум
ности результатов, полученных при инженерных расчетах. 

В-третьих, это проверки тренда (тенденции изменения). 
Для проверки физического смысла нет необходимости мыс
ленно устремлять параметры к некоторому пределу. Можно 
просто представить себе, что они возрастают или убывают, и 
проверить, совпадают ли результирующие значения осталь

ных параметров с ожидаемыми. 

В-четвертых, это проверки законов. Дополняют ли друг 
друга факторы, которые должны оказывать одинаковое воз
действие, иначе говоря, влияют ли они на результат в оди
наковом направлении, т. е. имеют ли они одинаковый знак? 
Соответствуют ли знаки различных членов тому, что ожида
ется? 

Наконец, хорошая проверка решения задачи предпола
гает использование инженерной оценки для того, чтобы оп
ределить, все ли существенные факторы учтены в уравнении. 
Например, уравнение течения вязкой жидкости, в котором 
не учитывается вязкость самой жидкости, нужно обязатель
но подвергнуть проверке, прежде чем его можно будет ис
пользовать. 
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В остальной части зтт"! главы приводятся два примера, в 
которых особое ВНИl\Iание уделяется проверкам. Однако, 
как и во всех примерах этой книги, они иллюстрируют вес .. 
процесс инженерного анализа. 

7.5. Пример 1. Задача о химическом составе продуктов 
сгорания 

Постановка задачи. Имеющиеся данные о работе топки 
большого котла, в которой сжигается газообразное топливо, 
называемое генераторным газом, привели к результатам, 

которые являются абсурдными. Это топливо сжигается при 
25% -ном избытке воздуха, а газовая смесь имеет следующий 
состав: 

3,00f0 С02 
26,00f0 СО 

l,oOfo 02 
12,80f0 Н2 
57,20f0 N2 

С помощью газоанализатора Орса установлено, что 
газ в вытяжной трубе имеет следующий состав: 

11 ,25% С02 
0,84% СО 
2,46% 02 

85,45% N2 

Вследствие неудачного расположения оборудования 
проба для газоанализатора Орса брал ась в вытяжной тру
бе на значительном удалении от топки. Была высказана 
мысль (обратите внимание на ее творческий характер), что 
причиной столь странных данных мог быть подсос воздуха 
в вытяжную трубу. Кроме того, здесь возникли затруднения, 
связанные с конденсацией водяного пара в вытяжной 
трубе. 

Определение задачи. Инженер, которому было пор учено 
решение этой задачи, должен был ее самостоятельно опреде
лить. Ему было предложено только «разобраться в этом 
вопросе». Инженеру нужно перейти от этой неопределенной 
задачи к вопросам, на которые можно получить количест

венный ответ (путем инженерного анализа). Какими долж-
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ны быть эти вопросы? Попытайтесь самостоятельно поста
вить их, прежде чем продолжить чтение. 

Ниже дается определение предложенной задачи: 
1. Определить количество воздуха, поступающего в вы

тяжную трубу в результате присоса. (Одним из воз
можных ответов является нуль.) 

2. Определить точку росы водяных паров, содержащих
ся в газообразных продуктах сгорания в вытяжной 
трубе без присоса и при присосе. 

Абсолютно необходимо, чтобы для решения задачи та
кого рода инженер выбрал химическую базисную единицу. 
За основу можно, например, взять 1 кг топлива, 1 кг сухого 
газа в вытяжной трубе, 1 кг-моль топлива и т. д. В то же вре
мя выбор некоторых из возможных базисов приведет к очень 
сложным вычислениям. (допустим, например, что инженер 
мог принять за основу 1 кг воздуха, расходуемого на горе
ние, или 1,0 кг-моль присасываемого воздуха.) Однако 
он решает принять за основу 1,0 кг-моль топлива, и на этой 
основе строить все свои расчеты. Далее он решает составить 
уравнение баланса масс, чтобы проверить, находятся ли в 
равновесии исходные вещества и продукты сгорания или же 

равновесие достигается лишь при учете присасываемого 

воздуха. Затем инженер вычислит процентное содержание 
водяного пара (на молярной основе) в газах до и после про
сачивания воздуха, если последнее будет иметь место. Это 
позволит ему получить парциальное давление пара, поль

зуясь которым можно определить точку росы. 

Построение модели. Сформулированная задача состоит 
в определении количества воздуха, поступающего в вы

тяжную трубу в результате присоса, при условии, что это 
имеет место. Полученную информацию инженер изобразил 
на рис. 7.1, а. Какие еще допущения необходимо принять о 
процессе сгорания топлива? Анализ продуктов сгорания с 
помощью газоанализатора Орса? Другие методы? Обду
майте этот вопрос, прежде чем продолжить чтение. 

Инженер не мог с уверенностью принять обычное допуще
ние о «полном» сгорании, поскольку в продуктах сгорания 

присутствует окись углерода. Однако ему действительно 
нужно кое-что знать о газоанализаторе Орса и о том, что 
именно он измеряет. Обратите внимание на то, что в числе 
продуктов сгорания не назван водород, а в топливе содер-
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жится 12,8% Н2 • Что происходит С водородом? Здесь необ
ХОДИl\1O напомнить, что газоанализатор Орса измеряет в 
вытяжной трубе процентное содержание сухого газа. По 
мере охлаждения пробы газа большая часть водяных паров, 
поступивших в газоанализатор, конденсируется. Следова
тельно, разумно предположить, что поступающий водор)д 

ТоплиВо 

3,010 СО" 
26,0% со 

1,0 "/0 о" 
12,8"/0 Н2 
57,2 "/0 N2 

ТоплиВо 

Топна 

Анализ Орса 

Воздух с 25 %=HI>IH" 
uзfJыmкон 

Топна 

Воздухе 
uзбыmнон 

а 

Прш:ос 80зuуrа 

I 
I 

..-
11,25"/0 COz 
O,81.f"/0 СО 

2,116"/0 01-
85,45ro NI. 

I 

~ 
Анализ газа 
88ытRЖНОU 
трубе 

Рис. 7.1. а-полученная информация; б-модель. 

покидает вытяжную трубу как Н2О, что не обнаруживается 
газоанализатором Орса. 

Удобно построить новую схему, изображенную на рис. 
7.1, б. Теперь инженер может предположить, что в указан
ной на чертеже точке в вытяжную трубу в результате под
соса поступает х единиц воздуха. Если затем его предполо
жения о балансе масс окажутся правильными, он сможет 
вычислить х. Обратите внимание на то, как далеко ушел 
инженер от своего первоначального задания «разобраться 
в вопросе». Теперь он сформулировал разрешимую инже
нерную задачу. 
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Использование физических принципов. Если задана мо
дель, изображенная на рис. 7.1, б, то задача состоит в оп
ределении количества воздуха, поступающего в результате 

присоса. Первым принципом, который нужно применить, 
является закон сохранения массы. Этот закон позвою;ет оп
ределить, сколько воздуха должно поступить, чтобы сохра
нилось равновесие. 

Чтобы составить баланс масс, инженер должен прежде 
всего выбрать базис для своих вычислений. Хорошим яв
ляется такой базис, который облегчает вычисления и не ме
няется в процессе решения задачи. Инженер не захотел 
брать за основу 1 г-моль продуктов сгорания. Однако 
1 г-моль топлива может служить удобным базисом, по
скольку в данной задаче все расчеты можно свести к 
нему и считать, что все вычисления ведутся на 1 г-моль 
поступающего топлива. 

Когда базис выбран, применение закона сохранения 
массы не представляет труда. На протяжении всего процес
са легко проследить за отдельными элементами. Углерод по
ступает лишь один раз, поскольку он содержится только в 

топливе и его нет в воздухе. В конечном счете должен быть 
составлен баланс масс всех элементов. 

Прежде всего подсчитаем количество воздуха, расходу
емого на горение, и количество избыточного воздуха. Если 
бы поздуха было ровно столько, сколько нужно для полно
го сгорания, то потребовалось бы 

0,130 г-моль 02 на 0,26 г-моль СО дЛЯ образования С02 
0,064 г-моль 02 на 12,8 г-моль Н2 дЛЯ образования Н 2О 

0,194 г-моль 02 для обеспечения полного сгорания. 
Поскольку имеется 25% -ный избыток воздуха, необхо

димо брать 1,25ХО,194=0,243 г-моль 02 (на 1 г-моль топли
ва).эти числа легко проверить путем «обратных» вычислений. 

На данном этапе инженеру нужно принять допущения, 
которые не были приняты ранее. Так бывает часто. Инженер 
должен уточнить, что подразумевается под воздухом. Обы
чно предполагается, что воздух - это сухая смесь газов, в 

которой на 21 % кислорода приходится 79% азота (в грамм
молях). Это эквивалентно тому, что на 1 г-моль 02 прихо
дится 3,77 г-моль N2 • (Как это можно проверить?) Таким об
разом, инженер пренебрегает наличием в воздухе других 
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iлементов и водяного пара. В это~ задаче рассматривается 
0,243 г-моль 02 и, следовательно, 0,243х3,77=0,916 г-моль 
N2 , поступающего как с воздухом, расходуемым на горение, 
так и с избыточным воздухом. Таким образом, инженер по
лучил следующую схему: 

Топка 
0,03 г-моль С02 
0,26 г-j,юль СО С 1,488 г-моль N 2 

-+ --+ 

0,01 г-моль 02 О 29 С , г-моль 

0,128 г-моль Н2 
t 

0,572 г-моль N1 0,243 г-моль 02 
0,916 г-моль N2 

Поскольку в данном случае углерод поступает только с 
топливом, в составе продуктов сгорания должно быть 
0,29 г-моль углерода. 

Таким образом, 11,25+0,84= 12,09% продуктов сгора
ния эквивалентно 0,29 г-моль. Всего на продукты сгорания 
приходится 

100 '12,00 хО,29=2,40 г-моль. 

Не следует, однако, забывать, что анализатор Орса оп
ределяет состав только сухих газов. Таким образом, сле
дует предположить, что весь водород сгорает и образуется 
Н 2О. Поскольку в топливе содержится 0,128 г-моль водоро
да, то и в продуктах сгорания будет также 0,128 г-моль Н2О. 
Таким образом, общее число грамм-молекул в продуктах 
сгорания равно 2,40+0,128==2,528. Проверьте эту схему. 

Если теперь заметить, что в газоанализаторе Орса 85,45% 
смеси сухих газов, составляющих 2,40 г-моль, приходится 
на азот, то можно найти, что азота Qудет 

0,8545х2,40=2,05 г-моль. 

Но из топки уходит только 1,488 г-моль азота! По-видимому, 
2,05-1,488=0,562 г-моль азота попадает в вытяжную тру
бу из воздуха. Это означает также, что при этом дополни
тельно попадает 0,062/3,77=0,149 г-моль кислорода. Итак, 
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уже достигнут опреде.'IеIlНЫЙ щюгrесс: 

0,03 С02 

0.26 СО 

Топка 

209 

------ -+ 2,05 N2 0,29 С I I 
0,01 02 
0,128 Н2 

0,572 N2 

t 
0,243 02 
0,916 N2 

1,488 N2 

0,128 HP t 
0,562 N2 

0,149 02 

Это только половина работы. Прежде чем идти дальше, 
необходимо выполнить проверку. Для экономии места бу
дем считать, что соответствующие проверки (какие именно?) 
выполнены и все оказалось в порядке. Вторая часть работы 
состоит в том, чтобы найти точку росы для водяных паров, 
содержащихся в газообразных продуктах сгорания в вы
тяжной трубе без присоса и при присосе. 

Точкой росы называется температура, при которой про
исходит конденсация пара, содержащегося в смеси газов, 

если последняя охлаждается при постоянном давлении. На 
языке термодинамики это температура насыщения, соответ

ствующая парциальному давлению водяного пара. Таким Lб
разом, на долю водяного пара приходится 0,128/2,528= 
=0,0506 г-моль,И парциальное давление водяного пара равно 

0,0506 х 1,04::::::;0,052 1<.г/см8 . 

Из таблицы параметров водяного пара находим, что со
ответствующая температура насыщения равна 350с.посколь
ку стенки выпускной трубы могут иметь температуру ниже 
350 С, то указанная конденсация, по-видимому, вполне ре
альна. 

С учетом присоса воздуха получим следующие цифры 
грамм-молей для различных газов: 

С02 0,1125х2,40=0,270 
СО 0,0084 х 2,40 = 0,020 
02 0,0246 Х 2,40 = 0,059 
N.J.. 0,8545 х 2,40 = 2,050 
Н2И =0,128 

2,527 
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На воздух, поступающий в результате присоса, прихо
дится 0,149 г-моль 02 и 0,526 г-моль N2 . Кажется, что при 
присосе воздуха меньше свободного кислорода, чем без при
соса. Это свидетельствует о том, что в вытяжной трубе про
исходит догорание топлива. Без учета присоса воздуха 
было 2,050-0,526 = 1,488 г-моль азота. Общее число грамм
молей на данном этапе вычислить нельзя, поскольку неизвес
тен химический состав компонентов. Закон сохранения мас
сы справедлив только для элементов, но не для молей. Как 
оценку инженер может записать, что азот, несомненно, 

составляет около 80-85% смеси газов. Это выражается 
следующим образом: 

..,i :i 
~ :а .. 

Доля грамм-моля Парциальиое давле- '" ":с Число грамм-моле!! 0:", Н.О иие '" :C::f 
Н,О. кг/см' :о: 

:С" '" "'", "U t::J:: ~o 

80 1,488/0.80= 1,86 0,128/1,86 = 0,0689 0.0689 Х 1,04=0.072 39 
85 1,488/0,85 = 1,75 0,128/1,75 =0,0733 0.0733 Х 1.04=0.076 40 

Итак, несмотря на то, что точное число молей осталось не
известным, ясно, что подсос воздуха снижает точку росы 

почти на 5,50С и значительно усиливает конденсацию пара. 
Это говорит о том, что фирме следует найти и заделать от
верстие в трубе, через которое происходит прис~с воздуха. 

7.6. Пример 2. Толщиномер 

Постановка задачи. Для измерения толщины небольших 
плоских деталей был предложен измерительный прибор с 
манометром, изображенный на рис. 7.2. Исследуйте воз
можность практической реализации такого прибора. 

Определение задачи. Прежде чем можно будет сделать 
какой-либо вывод о полезности предложенного устройства, 
необходимо уяснить принцип его работы. На данном этапе 
инженеру неизвестно, как работает этот прибор. Прежде чем 
продолжить чтение, рассмотрите этот прибор и решите, как 
с его помощью можно определить толщину детали. 
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Рис. 7.2. Схема прибора для измерения толщи
ны воздушной прослойки. 
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Прибор работает следующим образом (рис. 7.3). Давле
ние РО поддерживается постоянным, а Р 1 изменяется в за
висимости от расстояния h. Если h приближается к нулю, то 
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Р1 стремится к Ро . Когда расстояние h достаточно велико, 
давление Р1 приближается к атмосферному (НУ.1евое мано
метрическое давление). В промежутке между этими предель
ными значениями Р1 будет функцией h, и, измеряя Р1 , бу
дем получать h. 

В качестве первого шага при определении возможности 
создания такого прибора желательно проанализировать этот 
прибор и найти соотношение, связывающее параметры зада
чи. В частности, необходимо связать Р1 с h через Ро , d1 , 

d2 И h. 
Рассмотрите самостоятельно допущения, которые нужно 

принять. 

Построение модели. Разумно допустить, что в приборе 
используется несжимаемая изотермическая жидкость. Кро
ме того, будем считать, что, если исключить падение давле
ния за отверстием мерной шайбы d1 и на выходе, влияние 
трения пренебрежимо мало. Давление Р о поддерживается по
стоянным, и рассматривается установившееся состояние. 

Имея эту модель, можно приступить к использованию физи
ческих принципов. 

Использование физических принципов. Поскольку рас
сматривается установившийся поток несжимаемой жидкости, 
закон сохранения массы показывает, что объем жидкости, 
проходящей через отверстие мерной шайбы d1 , равен объему 
жидкости, проходящей через выходное отверстие. Для по
лучения информации о силах, действующих на мерную шай
бу, используем уравнение сохранения количества движения 
применительно к мерной шайбе. В случае установившегося 
потока несжимаемой жидкости при отсутствии трения урав
нение сохранения энергии сводится к известному уравне

нию Бернулли. (Применение второго закона Ньютона в 
системе Лагранжа также дает такой же результат.) Общее 
уравнение сохранения энергии для установившегося пото

ка имеет вид 

где индекс 2 относится к условиям в горловине отверстия d1 • 

Члены, учитывающие силу тяжести, пренебрежимо малы. 
Если проследить за состоянием жидкости в этом приборе, 
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то, согласно первому закону термодинамики, имеем 

Q- W=U 2 -U1 • 

Рассматривая совместно эти уравнения, получаем 

V2 V2 0= Р2 +_2 _Ро __ о 
Р 2 Р 2' 

Поскольку V~;p V~, окончательный результат имеет вид 

р _ 2 (Ро-Р2) V
2 
= -. /2 (Ро;Р2) • 

2- р' V 

Расход Q=AV, поэтому 

Q" _ nd~ -. /2 (Ро-Р2) 
- 4 V Р • 

213 

Чтобы учесть различные факторы, которые были опущены 
при анализе, обычно в это уравнение вводят коэффициент 
расхода С1 и рассматривают направленное вниз давление Р 1 

вместо давления Р2 у мерной шайбы, которое нельзя изме
рить. Таким образом, 

Q = С1 n:: у2 (Ро;Рд . 

Для стандартных мерных шайб коэффициенты С1 известны и 
лежат в интервале от 0,60 до 0,80. Полученное уравнение 
нужно проверить. Прежде всего проверяем размерность: 

Q -+ м3/сек. 
ndf -. /2 (Ро-Р,) -+ м2 • кГ'/ •• .м3/ 2 
4 V р .м кГ 1/2 • 

Размерность не совпадает. Для устранения этого расхожде
ния необходимо ввести переводной множитель go=9,81 м х 
х кг/кГ ·сек2 • 
Получаем 

nd~ -. /2 (Р9 -Р2) llo -+ м2 • кГ1/2 • .м 3/2 • M I / 2 • Е..!.!:.... -+ ~ 
4 V Р .м кг 1/2 сек кГ 1/2 сек 

В других отношениях это уравнение правильно. 
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Если теперь выходное отверстие также рассматривать 
как мерную шайбу, то ПОЛУЧИ1\! 

. С d h .. / 2Plg0 
Q= 211: 2 V-p-' 

где площадь отверстия мерной шайбы принимается равной 
11:d2h, С2- коэффициент расхода для выходного отверстия, 
а Р1 рассматривается как манометрическое давление. 

1,0 

0,8 

0,6 

О," 

0,2 

Р, 

Ра 

о d.f hZ. 
0----~--~--~--~--~-~1 

0,2 O,'f 0,6 0,8 1,0 

Рис. 7.4. Результаты анализа прибора для изме· 
рения толщины воздушной прослойки. 

Согласно закону сохранения массы, значения Q должны 
быть равны 

С d h .. / 2P1gO _ С лdi .. /2 (Р о-Р1) gO 
211: 2 V Р - 2 4 V Р • 

После упрощения получаем 

Рl = РО 1 + 16 (c~ d~ h 2/ci dt) 

Размерность этого уравнения легко проверить визуально. 
Обратите внимание на то, что h-+O при Рl-+РО' что И ожида
лось. (Проверка пределов.) Кроме того, при возрастании h, 
как и ожидалось, Р 1 -+ О. (Проверка пределов.) Таким обра
зом, уравнение вполне приемлемо. 
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Коэффициент расхода является функцией отношения 
площади отверстия к площади поперечного сечения трубки, 
но, когда это отношение становится совсем мало, коэффи
циент расхода стремится к некоторому постоянному значе

нию, близкому к 0,60. Если оба эти коэффициента равны, 
то безразмерное уравнение принимает вид 

Р1 1 

РО 1+16(d~h2/d~)· 

Графическое изображение этих результатов дается 
на рис. 7.4. Это уравнение можно использовать для отыска
ния d2 , d1 И Ров требуемом интервале значений h. На этом 
завершается выполнение поставленных задач. 

С целью окончательной проверки наблюдательный ин
женер может исследовать то обстоятельство, что свойства 
жидкости (особенно плотность) не отражены в уравнении и 
не влияют на результат. Правильно ли то, что полученный 
результат не зависит от свойств жидкости, используемой в 
измерительном приборе? 

7.7. Краткие ВЫВОДЫ 

Проверки арифметических действий, математических вы
кладок или физического смысла результатов должны произ
водиться в ходе всего процесса инженерного анализа. В 
этой главе были перечислены и кратко рассмотрены про
верки различного характера. Студенту можно рассказать 
о проверках, но его нельзя заставить выполнять их - вспом

ните историю о лошади и воде1 ). Тщательное и умелое вы
полнение проверок свидетельствует о зрелости инженера. 

П роверяйте свою работу! 
В следующей главе мы уделим внимание вычислениям, 

выполняемым при инженерном анализе. Обычные арифме
тические и алгебраические операции здесь не рассматри
ваются, не изучается также и решение дифференциальных 
уравнений. Эти вопросы достаточно полно изложены в спе
циальных курсах. Вместо этого рассматривается ситуация, 

1) Суть этой истори.и В том, что лошадь можно подвести к воде, 
но ее невозможно заставить пить.- Прuм. перев. 
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когда инженеру нужно получить числовой результат, но 
обычные аналитические методы не приемлемы. 

В таких случаях необходимо применить либо численный 
анализ (возможно, с использованием аналоговой или цифро
вой вычислительной машины), либо графические методы. 
По этой причине здесь рассматриваются только численные 
и графические методы решения уравнений. 

Задачи 

7.1. Если х - длина в метрах, а t - время, то какова раз
мерность следующих дифференuиальных выражений: 

dx d:~x d5x ~x2t3~ 
dt . 

7.2. Прокомментируйте возможную зависимость между хо
рошей восприимчивостью (это свойство рассматри
валось в гл. 2 в связи с изобретательством) и способ
ностью правильно выполнять проверку результатов, 

исходя из физического смысла, при инженерном анали
зе. 

7.3. Рассмотрите размерность уравнений 

Р=mа и Pd'Q = pd'W. 

7.4. Возьмите в библиотеке несколько журналов по вашей 
специальности и проверьте размерность уравнений, 
которые вы найдете в опубликованных там статьях. 
Проверьте также уравнения, используя проверки трен
да и пределов 
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ГЛАВА8 

ВЫЧИСЛЕНИЯ 

8.1. Введение 

Мы рассматривали в последовательном порядке различ
ные этапы процесса инженерного анализа: определение за

дачи, построение модели, использование физических прин
ципов, однако в гл. 7 мы несколько отклонились от этого 
порядка, с тем чтобы рассмотреть проверки. Как уже ука
зывалось ранее, проверки выполняются на каждом этапе и 

после каждого этапа. Теперь наступило время снова вернуть
ся к рассмотрению отдельных этапов инженерного анализа. 

Следующим этапом является выполнение вычислений. Когда 
модель построена и физические принципы использованы, 
обычно бывает необходимо разрешить составленные уравне
ния относительно искомых неизвестных. Могут быть полу
чены дифференциальные и интегральные либо различного 
рода алгебраические уравнения. Вычисления могут выпол
няться с помощью арифметических действий, а также с 
применением довольно сложного аппарата алгебры и диф
ференциального или интегрального исчисления. Во многих 
случаях получение точных решений невозможно, так что 
бывает необходимо применять различные приближенные ме
тоды, например графические и численные. В данной главе 
аналитические методы решения дифференциальных и ин
тегральных уравнений будут затронуты очень бегло, по
скольку эти вопросы подробно изучаются в соответствующих 
разделах математики. Графические и численные методы бу
дут рассмотрены более детально. В связи с тем что в настоя
щее время вычислительные машины, как цифровые, так и 
аналоговые, играют важную роль и широко используются, 

значение численных методов существенно возрастает. Со
временным инженерам необходимо умело использовать воз
можности вычислительной техники. 
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В.2. Решение уравнений в явном виде 

Часто системы алгебраических уравнений, а также диф
ференциальные и интегральные уравнения имеют точные 
аналитические решения в замкнутой форме. Это означает, 
что можно записать в явном виде точные выражения для 

неизвестных, например ~: sin xdx=cos a-cos Ь и ~: dx/x= 
= ln(b/a). Пусть дана система уравнений 2х+2у=а, х+у=Ь. 
Решив ее, можно найти, что y=2b-а и х=а-Ь. Если дано 
дифференциальное уравнение d2y/dx2+by=O, то его решение 
можно получить в виде у=АеХ • Решение этих и многих дру
гих подобных им и даже более сложных уравнений изуча
ется в курсах дифференциальных уравнений, математиче
ского анализа и алгебры. По этой причине в данной книге 
мы не будем тратить времени на их изучение. Вместо этого 
рассмотрим способы получения численных решений задач 
в тех случаях, когда точные аналитические методы не по

зволяют найти решение в явном виде. 

В.3. Решение алгебраических уравнений графическим 
методом и методом проб и ошибок 

Система n независимых уравнений с n неизвестными име
ет единственное решение. Однако не всегда бывает легко 
решить эту систему уравнений относительно неизвестных в 
явном виде. Рассмотрим, например. простое уравнение с 
одним неизвестным sin х=х2 • Здесь одно уравнение с одним 
неизвестным, но решение нельзя записать в таком виде, ко

торый позволяет непосредственно найти х. То же самое мо
жет иметь место в случае двух и большего ЧИСJlа неизвест
ных. Например, в случае следующей системы уравнений: 

x4y+ xy2=1, 
х3у2 + х2у3 = 2 

решение нельзя найти непосредственно. Такой же случай 
имел место в гл. 5 при решении задачи о теплоизоляции ото
пительных труб. Уравнения или системы уравнений, об
ладающие таким неблагоприятным свойством, называются 
трансцендентными. Для их решения необходимо применять 
графические методы или метод проб и ошибок либо и то и 
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другое одновременно. В инженерной практике трансцен
дентные уравнения встречаются очень часто, и их нельзя 

рассматривать как исключение, поэтому важно, чтобы ин
женеры знали методы их решения. 

Иногда встречаются такие случаи, когда непосредствен
ное получение решения в явном виде возможно, но не целе

сообразно, т. е. быстрее и легче получить решение уравнения 
графическим способом или численным методом проб и оши
бок, чем найти точное. аналитическое решение. Чаще всего 
это относится к довольно громоздким или сложным уравне

ниям. Следует указать, что если число неизвестных больше 
двух, то применение графических методов обычно нецеле
сообразно вследствие того, что бумага, к сожалению, всего 
лишь двумерна. В случае большого числа неизвестных ре
шение уравнений методом проб и ошибок целесообразно 
лишь в том случае, если применяется счетная машина или вы

числительное устройство и используется итерационный 
метод, обеспечивающий быстрое получение результата. Во
обще говоря, объем вычислений, необходимых для решения 
уравнения методом проб и ошибок, возрастает пропорцио
нально 2n , где n - число неизвестных. 

Графическое решение трансцендентных уравнений на
ходит очень широкое применение. Причины нежелания сту
дентов решать уравнения графическими методами не всегда 
ясны. По-видимому, здесь действует сочетание нескольких 
факторов: 1) отсутствие «миллиметровки»1), 2) привычка к 
аналитическим методам, 3) убеждение, что графические ре
шен~я отнимают много времени и требуют много черновой 
работы, и 4) убеждение, что графические решения не точны. 
Попытаемся осветить эти вопросы. Во-первых, отсутствие 
«миллиметровки» лишь ограничивает точность, но обычно 
не мешает получить приближенное решение. Кроме того, 
эту беду легко поправить, купив пачку «миллиметровки». 
Во-вторых, если известно, что получится трансцендентное 
уравнение, то это должно служить сигналом для отказа от 

аналитических методов. В-третьих, это просто неверно, что 
графические методы решения отнимают много времени. Если 
за эту работу приниматься сразу и со знанием дела, то для 

1) У автора речь идет о ее американском эквиваленте, где о(:новной 
единицей является дюйм (25,4 ММ).- Прим. перев. 
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построения графика потребуется лишь несколько минут. 
В-четвертых, используя обычную «миллиметровку» разме
ром215х280мм, при решении многих задач не представляет 
труда получить результаты с точностью, не уступающей точ
ности расчета на логарифмической линейке. Используя лист 
бумаги большего размера, можно получить более высокую 
точность. 

В качестве примера рассмотрим еще раз уравнение х2= 
=sin х. Для графического решения этого уравнения необ
ходимо построить в одной системе координат два графика: 
sin х и х2 как функции х. Пересечение кривых даст решение 
уравнения. Графическое решение этого уравнения показано 
на рис. 8.1. На обычном листе «миллиметровки» размером 
215 х 280 мм получаем следующее решение: 1,13(п/4)=О,886. 
Беря в качестве решения 0,886, находим sin х=0,774 и х2= 
=0,786, что свидетельствует о неплохом совпадении резуль
татов для графика такого размера, построенного от руки. 
Для построения исходного графика потребовалось менее 
10 мин. 

Таблица 8./ 

Табличное решенне уравнения х2 =sin х 

х х2 sin х x2 -sin х 

0,1 0,0100 0,0966 -0,0896 
0,2 0,0400 0,1982 -0,1582 
0,4 0,1600 0,3883 -0,2283 
0,8 0,6400 0,7157 -0,0757 
1,6 2,5600 0,9996 +1,5604 
1,2 1,4400 0,9311 +0,5089 
1,0 1,0000 0,8410 +0,1590 
0,9 0,8100 0,7875 +0,0225 
0,85 0,7225 0,7501 -0,0276 
0,875 0,7660 0,7672 -0,0012 

Эту же задачу можно легко решить численным методом 
проб и ошибок. В этих случаях всегда проще начинать с 
составления таблицы (табл. 8.1). Обычно необходимо иметь 
некоторое представление о порядке величины, получаемой 
в результате решения. Часто такую информацию позволя
ет получить график, быстро вычерченный от руки. В других 
случаях первое приемлемое значение подсказывает физи
ческий смысл. После того как сделано первоначальное 
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предположение, дальнейшей задачей является быстрейшее 
нахождение другого предполагаеl\lОГО значения, лежащего 

по другую сторону истинного значения. Так, если первона
чальное значение слишком мало, то требуется быстро най
ти другое предполагаемое значение, которое очень велико, 

и наоборот. Желательно ограничить ответ пределом самого 

хl. 

зLn :х: 

1,0 

0,5 

О 

о 9r 
7j 

si.n:x: 

~ 
1.(3' -
' Ц 

я' 

Т 

Рис. 8.1. Графическое решение уравнения x2=sin х. 

начала процесса, поскольку, добираясь к ответу с одной 
стороны, можно потерять много времени. (В некоторых слу
чаях можно действительно добираться очень долго!) Когда 
получены одно очень большое и другое очень малое значе
ния, беря среднее значение, быстро приближаемся к ответу. 
Поэтому запомните правило, которого необходимо придер
живаться при численном решении уравнений методом проб 
и ошибок: быстро ограничиваЙте. QТBeT пределами! 

Простой способ быстрого нахождения интервала, на ко
тором находится ответ, особенно тогда, когда о порядке ве
личины известно очень мало, состоит в выборе начального 
значения, которое заведомо меньше искомого. Затем при 
каждом выборе нового предполагаемого значения предыду
щее значение удваивается. Например, в нашем случае мож
но начать, как показано в табл. 8.1, с х=О,I. Вторым пред
полагаемым значением будет х=0,2, следующим за ним х= 
=0,4 и т. д. (Такого рода действия легко выполнять также 

Подготовлено ИАА Центр гуманитарных технологий: http://gtmarket.ru/



222 Глава 8 

и на вычислительной машине.) Заметим, что в четвертом 
столбце таблицы записана разность x2-sin х, которая долж
на стремиться к нулю. Когда разность r..Iеняет знак, это 
означает, что ответ ограничен пределами. Так, в нашем при
мере ясно, что х=0,8 - слишком малое, а х= 1 ,6 - слиш
ком большое значение. На данном этапе можно очень быст
ро приблизиться К ответу путем выбора кажJ,ОГО нового 
значения в середине интервала, ограниченного известными 

крайними значениями. Таким образом, на каждом этапе 
расстояние между крайними значениями уменьшается напо
ловину. В нашем примере последовательность предполага
емых значений такова: 0,8; 1,6; 1,2. Результат вычислений 
при х= 1 ,2 определяет, будет следующим значением 1,0 
или же 1,4. Это повторное деление пополам каждого из ин
тервалов может продолжаться сколь угодно долго - пред

положительно до тех пор, пока не будет достигнута требуе
мая точность. Решая данный пример с помощью логариф
мической линейки, получаем х=0,875, графическим мето
дом находим х=0,886. 

Приведенный здесь пример очень прост, однако исполь
зованный метод и рассмотренный порядок решения с успе
хом применяются и в других, более сложных случаях. Ме
тоды удвоения и деления пополам весьма полезны. Для эко
номии времени, труда и бумаги при решении большого чис
ла уравнений целесообразно строить таблицу, аналогичную 
табл. 8.1. Разумеется, методы, позволяющие сэкономить 
время, можно разработать для любой конкретной задачи. 
Жалобы студентов на то, что при решении задач графиче
ским методом, а также численным методом проб и ошибок 
приходится выполнять много черновой работы, в большин
стве случаев являются просто результатом применения 

очень неэффективных приемов. Чаще всего эффективность 
можно повысить, отказавшись от предубеждений и проявив 
несколько б6льшую предусмотрительность. Например, при 
решении уравнения x2=sin х была проделана некоторая 
лишняя работа. Поскольку при х=0,8 разность между х2 и 
sin х составляет -0,0757, а при х= 1 ,6 она равна + 1,5604, 
то, по-видимому, разумно предположить, что ответ ближе к 
х=0,8, чем к х= 1 ,6. Таким образом, можно было бы при
нять более точное значение, чем х= 1 ,2. Кроме того, числен
ные расчеты можно дополнить составлением изображенного 
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на рис. 8.2 графика для x2-sin х как функции х. Допустим, 
что этот график построен после выполнения вычислений для 
х=0.8 и х= 1 ,2. Полагая, что между (x2-sin х) и х сущест
вует линейная зависимость, получаем решение, равное х= 

=0,85, что пока за но на графике сплошной линией. Это ре
шение используется теперь как новое предполагаемое зна

чение. Приняв его, получаем x2-sin х =-0,0246. допуская 

+0,'1 

+0,2 

Ot7flr------

-0,2 

-0,4 0,87 

-0,6 ....... ...;0,.;.;8S~ __ -L.. __ :c 
0,8 (,0 1,2 

р и с 8.2. Графическое решение уравнения x2=sin х. 

снова наличие линейного соотношения, получаем новую 
точку пересечения (пунктирная линия на рис. 8.2) и 
новое вычисленное значение. На ЭТОТ раз результат равен 
х=0,87, т. е. получено ДОВО.lIЬНО точное значение. Чтобы 
найти этот результат, нужно было дополнительно постро
ить график, но зато вычислялись только два значения 
х2-siп х. В данном примере построение графика не сказалось 
существенно на общем Qбъеме работы, однако в тех случаях, 
когда вычислений много, простой метод линейной интерпо
ляции позволяет получить значительную экономию вре

мени. Эту операцию легко ввести также и в вычислитель
ную машину. 

Очевидно, что существует ряд приемов, позволяющих 
ЭКОНОМИТЬ время и труд при решении трансцендентных урав

нений. Большинство этих приемов является просто остро
умными находками людей, которым нужно было быстро 
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получить точный числовой результат. Здесь были показаны 
некоторые простые приемы. Другие рассматриваются в 
литературе или в курсах лекций по численному анализу. 

8.4. Графическое решение интегральных уравнений 

Часто инженеры сталкиваются с необходимостью полу
чить численное значение интеграла 

1 = ~::: f (х) dx. 

где '(х) - функция, для которой получение аналитического 
решения в явном виде невозможно. Вычисление таких ин
тегралов должно производиться численными методами или 

о 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1, Ц 1,6 1,8 

Рис. 8.3. 

графически. В этом разделе рассматриваются графические, 
а в следующем - численные методы. 

Для вычисления интеграла ~:f(x)dX графическим мето
дом необходимо построить график функции '(х). Тогда 
очевидно, что площадь под кривой между точками а и Ь 
и будет искомым значением. В качестве примера рассмотрим 
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интеграл 1) 

\1 , 
1 = j/-x dx. 

График функции е- х2 показан на рис. 8.3. Площадь под 
кривой можно найти путем подсчета числа квадратов. На 
стандартной «миллиметровке» размером 215 х 280 мм об
щее число малых квадратов [ЮД кривой равно 7460. За еди
ницу принята площадь, равная 100х 100 .MJ1L2, поэтом)' ин
теграл равен 7460/10 000=0,746. 

Аналитическое решение, найденное с точностью до трех 
десятичных знаков, равно 0,7472). На получение решения 
графическим путем ушло около 10 мин. Следовательно, нет 
никаких оснований возражать против применения графи
ческих методов интегрирования на том основании, что этот 

метод якобы неточен или требует много времени. 

8.5. Численные методы решения интегральных уравнений 

для вычисления интегралов типа 1= ~>(x)dX I\IОЖНО 
также использовать различные ЧИС.lIенные методы. Наиболее 
распространенный метод состоит в аппроксимации кривой 
ступенчатой функцией. Вначале интервал (а, Ь) делится на 
подходящее число малых интервалов длиной ~x каждый 
(рис. 8.4). Затем для каждого из этих интервалов вычисля
ется функция '(х). Обозначим через 'О значение функции 
'(х) в точке х=а, через 'l значение функции '(х) в точке х= 
=a+~x, через '2 значение функции '(х) в точке x=a+2~x 
и т. д. Тогда площадь под кривой между точками а и Ь бу
дет равна 

Sbf f &Х &Х 
1= а (x)dx= o2+fl~x+f2~x+ ... +fkT' 

1) Интеграл 1= (2/ yCi!)~: e- x2 dx называется интегралом вероятности 
ошибки и обозначается erf; erfl=O,8427. Следовательно, ответ равен 
( Viii2).O,8427=O,747. Эту информацию можно использовать для про
верки решений. получаемых здесь графическими и численными мето
дами. 

2) Хотите верьте, хотите нет, но этот очень точный результат фак
тически был получен с помощью графика, построенного от руки, и 
подсчета числа квадратов главным образом на глаз. Откровенно говоря, 
не всегда удается получить такую высокую точность\ 

8 Дж. ДИКСОН 
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где k - общее число интервалов .1х. На рис. 8.5 ПОI<азана вы-
е 1 2 

численная таI<ИМ способом площадь для интеграла ~ /-Х dx. 

f(x) 

х=а 

р 11 с. 8.4. 

1,0 

0,8 

0,6 

0,'1 

0,2 

о 

о 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,0 

Рис. 8.5. 

При использовании только пяти интервалов численный 
результат будет равен 

1 = l.~+ 0,961·0,2 + 0,852·0,2+ 0,698·0,2 + 

+ 0,523. 0,2 + 0,368. О;} = 0,744. 
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Точность превосходная. Чтобы получить результат, потре
бовалось лишь несколько минут. Если этот метод понятен, 
то фактически и не нужно строить графика. Этот метод дает 
точный результат, когда кривая, ограничивающая вычисля

е~IУЮ площадь, является прямой. Высокая точность TO.'Ib

ко что ПО.lученного результата частично объясняется тем, 

f(x) 

n-f 

Рис. 8.6 

что в интервале (0,1) функция е- х2 отличается от прямой 
несущественно. 

При интегрировании функций, которые изменяются ско
рее, используются более точные методы аппроксимации. 
Наиболее широко применяется так называемое правило 
Симпсона; оно дает точные результаты, когда кривая явля
ется параболой. Рассмотрим параболу, изображенную на 
рис. 8.6. Заштрихованная площадь под кривой в точности 
равна 

( t"_1+4t,,+t"+1)2~x=&X(f +4f +f ) 6 3 ,.-1 n /1+1' 

Рассмотрим теперь кривую, изображенную на рис. 8.7. 
Если вначаJlе кривая разделена на k интервалов (в данном 
случае k должно быть четным числом), то для вычисления 
площади под кривой ыожно использовать записанное 
выше уравнение. Тогда общая ll.'ющадь под кривой будет 

8* 
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равна 

Sb f't.x 
1 = ) (х) dx = 3" (f(l + 4fl + '2) + 
+ ~x (/2+ 4/з + 14)-+ ~X (/4 + 4! 5 + 18) + 
-+ ... + ~~ (/k-2 + 4fk-l + fk) = 

= ~x (! 0+ 4fl -+ 2! 2 + 4fз + 2/4+ 

+ ... +4fk- 1 +fk)' 

Глава 8 

Возвратимся к предыдущему примеру, т. е. к интегралу 

С 1 2 f = Joe- x dx. Если k = 4, то LU = 0,25 и 

f = \25 . [1,0+ 4·0,9395 + 2· 0,7795 + 4·0,5705 + 0,368] = 

=0,748. 

Заметим, что теперь точность несколько выше, хотя ИСПОЛh
З0валось меньшее число точек. При параболической аппрок-

f(ж) 

Рис. 8.7. 

симации требуется выполнять большой объе:\\ вычислений 
на один интервал, но такая же точность достигается при 

меньшем числе интервалов. Поэтому обычно этот метод ока
зывается более предпочтительным. Число интервалов вы-
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бирается произвольно и зависит от требуемой точности и 
формы кривой. Интервалы должны быть достаточно малы, 
е тем чтобы каждый из них можно было бы с приемлемой 
точностью аппроксимировать параболой. С другой стороны, 
чем меньше интервалов, тем лучше, поскольку сокращает

ся время вычислений. 

8.6. ЧИCJIенные методы решения дифференциальных 
уравнений 

Дифференциальные уравнения можно разделить на две 
группы: уравнения, которые получают при решении задач 

е начальными условиями, и уравнения, которые получают 

ИзВестНbfе 
2раничные 

услоВия 

Из8естные 
граничные 

услоВия 

При решении проис"оаит перехо8 
8 неиз8естную область 

а 

Неuз6есmная область с 
эаdанныиu !lслоВuями на 
2раницах 

Из8естные 
граничные 

!lсло8ия 

Рис. 8.8. Схема одномерной задачи с начаЛЫIЬШИ услови"ми 
(а) 11 одномерной краевой зада'ш (6). 

при решении краевых задач. Решение задачи с начальными 
условиями требует «перехода» из известной области в не
известную. В краевой задаче требуется найти решение, ле
жащее внутри области с заданными условиями на границе. 
На рис. 8.8 приведена схема, поясняющая эти понятия для 
одномерного случая. Теперь рассыотриы численные методы 
решения задач этих двух типов. 

Задачи с нача.,ьными условиями. В основе многих по
лезных численных ме тодов решения задач с начаЛЬНЫl\lИ 
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условиями лежит разложение в ряд Тейлора. допустим, что 
требуется найти У при условии, что dyjdx=f(x, У) и что за
дано начальное условие У=УО при х=хо • РазложеНИi в ряд 
Тейлора имеет вид 

dy L\x d2y (L\X)2 
У (х + L\x) = У (х) + dX 1т + dX2 21 + ... , 

где L\x - малый интервал. Если обозначить х" =xo+nL\x 
и yn=y(xo+nL\x), то записанная выше формула примет вид 

, (dY) ~X ( d2y ) (~x)2 
Уn+l = У,. т dx ,.1Т + dX2 n 21 .... 

Таким образом, если известны значения переменной У и ее 
производные в n-й точке, то с помощью этой формулы можно 
найти значения переменной У и ее производные в (n-+- l)-й 
точке. Таким путем можно перейти в новую точку. На прак
тике при получении численных аппроксимаций весь ряд не 
рассматривается и многие члены более высоких порядков 
опускаются, поскольку обычно L\x - малое число. 

В качестве примера решим дифференциальное уравнение 

:; -2у= _х2 

относительно у(х) при начальном условии у=О при х=о. 
Пусть L\x принимается равным 0,1. Производные для под
становки в ряд Тейлора имеют вид 

d2y 2 dy 2 - ~ - - - 2х = 4у - 2х - 2х 
dx2 dx ' 
d3y d2y .. 
-- - = 2- - -2=8у-4х2 -4х- 2 
ах3 dx 2 , 

d4y d3y --- =~ 2 - - = 16y - 8х2 - 8х - 4 
dx4 dx3 ' 

_d~y_ = 2 _d4y !-~1L = 2 d5y И 
dx5 ах4 • dx6 dx 5 т. д., 

Разложение в ряд Тейлора дает 

( dY ) ~x ( d2y ) (~x)2 
УН1 =Уn-+- dx 11 тг+ dX2 ,,21+···' 

и поэтому для У1 получаем 

У1 = Уо -+- ( :~ ) о L\x + ( ~:;- ) о (~;)2 + .... 
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в начальной точке n = О имеем х = О и Уо = О 

Уо=О, 

( d2y ) 
dx2 0=0, 

( d4y ) 
dx4 0=-4, 

Таким образом, результат для Yl равен 

У =0+0.0 1+0.0,01_2.0,001 _4.0,0001 _8.0,00001 
1 ' 2 6 24 120 • 

Yl =-0,000333-0,000167 -0,0000067 - ... , 

Yl = - 0,0005067. 

Теперь, зная Yl при Xl =L\x, можно вычислить все производ
ные в точке n= 1, используя еще раз разложение в ряд Тей
лора, но на этот раз в виде 

( dY ) Ilx ( d2y ) (IlX)2 
У2 = Уl + dX 1 11 +- dx2 1 2! + ... . 

При использовании настольной счетной машины этот метод 
обычно дает довольно точные результаты, но расчеты могут 
быть очень длительными, если требуется охватить большой 
интервал значений х. Хотя данный метод иногда и применя
ется при ручном счете и при использовании настольной счет
ной машины, в настоящее время основным средством числен
ного решения дифференциальных уравнений являются циф
ровые вычислительные машины. 

Краевые задачи. Разложение в ряд Тейлора - стандарт
ный метод перехода от заданных начальных условий в неиз
вестную область. Когда рассматривается задача с граничны-
1\IИ (краевыми) условиями, для получения приближенного 
численного решения используется один из наиболее рас· 
пространенных методов, называемый коллокацией. Колло
кация заключается в том, что решение выражается через 

несколько неопределенных параметров. Затем эти парамет
ры определяют из условия, что принятое решение в точнос

ти удовлетворяет дифференциальному уравнению в несколь
ких конкретных точках, число которых равно числу пара

метров. В качестве примера рассмотрим дифференциальное 
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уравнение 

d2y . 
--- = SlП Х 
dx 2 

при граничных условиях 

у=о при х =с О, 

у=о 
11: 

при х =2' 

г Лl7В:! 8 

Точное аналитическое решение этого уравнения имеет вид 

. ,2х 
У = - SlП Х -т- ~-1:-- . 

Если мы считаем, что точное аналитическое решение найти 
невозможно, то, используя метод КО.'I,10кации, 1Il0ЖНО полу

чить результат, близкий к точному. Решение с неопределен
ными параметрами можно искать в любом виде. Удобно при
нять, что решение имеет вид ыногочлена 

у=ах3 +Ьх2 +сх+ d. 
С учетом граничных условий имеем d=O и c=-(:тt/2)[ (a:тt/2)+ 
+Ь]. Таким образом, осталось определить два параметра 
(а и Ь), которые находятся из следующего условия: значения 
у, полученные с помощью принятого уравнения, совпадают 

со значениями у, полученными с помощью точного уравне

ния в двух произвольных точках. В этом случае можно на
деяться, что в остальных точках решение принятого урав

нения не будет слишком отклоняться от решения точного 
уравнения. В качестве точек точного совпадения целесооб
разно выбирать промежуточные точки, одинаково удален
ные как друг от друга, так и от крайних точек. В данном 
случае такими точками являются х=:тt/б и х=п/3. Предпо
ла гаемое решение имеет вид 

d2y 
dx 2 = бах + 2Ь. 

Если рассматривается уравнение d2y/dx2=sin х, то при х= 
=:тt/б и x=:тt/3 в точках а и Ь это уравнение принимает сле
дующий вид: 

ба{-+2Ь=siп ~ . 

б 11: '2Ь . 11: 
а -3- т = SlП 3 . 
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Решая эти уравнения относительно а и Ь и, следователь
но, относительно С, получаем 

a=0.1165. Ь=0,067, С= -0,393; 
поэтому 

у = О, 1165x3 +0,067х2 -0,393х. 

Это приближенное решение, полученное путем коллокации. 
Точное решение имеет вид 

У= -siпх+2хjл:. 

Эти два решения сопоставлены на рис. 8.9. Как можно ви
деть, совпадение очень хорошее. 

!I 

0,2 

0,1 

о ----'--_ ....... _---"-- ~ 
о f 

Рис. 8.9. 

Разложение в ряд Тейлора и коллокация - это лишь два 
из большого количества известных численных методов ре
шения дифференциальных уравнений. Другие методы рас
сматриваются в литературе и изучаются в специальных 

курсах по численному анализу. 

8.7. Введение в ИСЧИCJIение в конечных разностях 

С появлением вычислительных машин резко возросло 
значение раздела математики, который можно назвать ис
числением в конеЧНblХ разЖJCmях. Дифференциальное урав
нение, которое нельзя решить традиционными аналитичес

кими методами, часто можно решить на вычислительной 
машине, используя приближенное уравнение в конечных 
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разностях. В основном этот метод заключается в следующем. 
Вместо перехода к пределу, этой обычной операции мате
матического анализа, исходное уравнение оставляется за

писанным в конечных разностях. Например, ПРОИЗВОДная 
dy/dx является пределом отношения двух конечных разнос
тей /).у//).х при /).х, стремящейся к нулю. Если оставить урав
нение записанным в конечных разностях, то его можно ре

шить на вычислительной машине. 
Основной вопрос, возникающий в данном случае, сос

тоит в следующем. Насколько малым должно быть значение 
/).х, чтобы получить результаты, близкие к истинному зна
чению dy/dx? Кажется, что ответом будет: как можно мень
ше, и поэтому /).х нужно брать как можно ближе к НУ.'1ю. 
Однако здесь имеют место и другие соображения. Чем мень
ше выбранное значение /).х, тем больший объем вычислений 
потребуется, чтобы охватить заданный интервал значений х. 
Это в свою очередь затрагивает такие вопросы, как стои
мость машинного времени и величина погрешности, возни

кающей в результате ошибок округления. Очевидно, что 
даже большая вычислительная машина может оперировать с 
числами, имеющими определенное количество значащих 

цифр. Кроме того, уже в самих уравнениях, записанных в 
конечных разностях, как и при разложении в ряд Тейлора, 
заключена некоторая погрешность, обусловленная отбра
сыванием членов высших порядков. 

С другой стороны, если взять слишком большое значе
ние /).х, то получим неудовлетворительную аппроксимацию 
производной dy/dx. Здесь возникает проблема сходимости. 
Кроме того, если значение /).Х слишком велико, то может воз
никнуть проблема устойчивости. Это означает, что возмож
ны такие случаи, когда получаемые результаты совершенно 

не имеют смысла, колеблясь от очень больших до очень ~1a
лых значений. Конечную разность /).Х нужно брать достаточ
но малой, чтобы обеспечивались условия сходимости и ус
тойчивости, но в то же время это значение должно быть дос
таточно велико, чтобы можно было избежать слишком БО.1Ь
ших ошибок округления. 

Известны математические методы, используемые для ис
следований устойчивости уравнений в конечных разностях, 
однако их рассмотрение выходит за рамки данной книги. 
Обычно неустойчивость уравнения можно обнаружить даже 
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при беглом взгляде на результаты. Для проверки сходи
мости обычно значение Llx уменьшают (например, в два 
раза) и затем проверяют, получается ли такой же резуль
тат. Если результаты не зависят от величины интервала 
Llx, то интервал Llx достаточно мал. При этом считают, что 
в таком случае результат сходится. В литературе можно 
найти описание подробных исследований ошибок округле
ния. Если предприняты достаточные меры предосторож
ности, то при решении обычных задач ошибки округления 
чаще всего не представляют серьезной проблемы. Основная 
опасность возникает при вычитании одного числа из другого, 

в том случае когда эти числа почти равны друг другу. При 
выполнении этой операции можно легко потерять многие 
значащие цифры. Если же результат такого вычитания 
используется в последующих расчетах (умножается или 
делится на другие числа), то конечный результат может 
оказаться совершенно неверным. При выполнении сложных 
вычислений может случиться так, что будет трудно обнару
жить, где имеет место операция вычитания, в которой участ
вуют почти равные числа, поэтому при изучении программы 

вычислительной машины следует обращать особое внимание 
на каждую операцию вычитания. 

Вернемся теперь снова к конечным разностям. Простей
шую аппроксимацию первой производной через конечные 
разности получаем, отбрасывая в разложении в ряд Тейло
ра все члены, кроме первого. После перестановки членов 
получаем 

(!L) = Yn+l-Yn . 
dx n 6х 

Записанное выражение называется аппроксимацией по 
правой разн'ости. В отличие от него выражение 

( dY) = Yn+l-Y"-l 
dx n 26х 

называется аппроксимацией по цеН,тральН,Ой разн'ости. 
В качестве примера применения этой формулы рассмотрим 
снова дифференциальное уравнение 

dy 2 
dx =---' 2у- х 
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с начальным условием у=О при х=О. Беря вместо произ
водной аппроксимацию по правой разности, получаем 

Y',+l-Y" -2у _х2 
дх - n n· 

Преобразуя и подставляя Хn=nдх, находим 

ун} = у" + (2уn - n2дх2) дх. 

Если, как и ранее, x=O,I, то в начальной точке n=О имеем 
Хо=О, Уо=О, и, следовательно, 

Уl =, 0+ (0-0)·0,1 = О. 
Повторное применение этой формулы не представляет тру
да при использовании вычислительной машины, но такой 
простой пример вполне можно решить и вручную. 

Y2=0+(0-0,01)·0,1 = -0,001, 
уз = - 0,001 + (- 0,002 - 0,04) .0,1 = -0,0052, 

У4= -0,0052+(-0,0104-0,09)·0,1 = -0,01524, 

Уь = - 0,01524 + (- 0,03048 - 0,16). О, 1 = - 0,034288. 

Обычно при таком подходе точность результатов в начале 
вычислений невысока. При х=0,5 точный аналитический 
rезультат равен уь=-0,055. Однако при больших значе
ниях х, когда начальная ошибка становится менее сущест
венной, точность повышается. Обычно аппроксимация по 
uентральной разности точнее. Однако, поскольку ее нельзя 
использовать для получения Уl, вначале можно взять ап

проксимацию по правой разности, а затем - по централь
ной. При использовании этой методики на цифровой вы
числительной машине были получены следующие резу.'1ьтаты 
при х=0,50: 

дх 

0,10 
0,02 
0,01 

У 
-0,0906 
-0,0619 
-0,0582 

Точное значение у при х=0,5 равно -0,055. При х=2,0 по
лучены следующие результаты: 

дх 

0,10 
0,01 

У 
-12,7 
-10,6 
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Здесь точное значение у равно -10,4. Таким образом, при 
Llx=O,OI значение у найдено с погрешностью 2%. Заметим, 
что при Llx=O,10 еще нет сходимости результата к истин
ному значению. Проблемы устойчивости редко возникают в 
простейших задачах такого рода. Ошибки округления, обус
ловленные отбрасыванием членов разложения в ряд Тейло
ра, мало влияют на сходимость при больших значениях Llx. 
Величина отбрасываемых членов будет порядка (Llx)2. 
Если Llx=0,10, то для нахождения у при х=2,0 требуется 
выполнить 20 вычислений, каждое с возможной ошибкой 
порядка (Llx)2=0,01. Общая возможная накапливаемая 
ошибка составляет 0,20. Получаемая суммарная ошибка 
примерно в 10 раз больше указанной. Это свидетельствует 
о том, что большая доля ошибки обусловлена отсутствием 
сходимости. Известны более точные, но в то же время и бо
лее сложные аппроксимации первой производной, которые 
подробно рассматриваются в большинстве учебников по 
численному анализу. 

Кроме того, существуют различные способы аппрокси
мации конеЧНЫ!IIИ разностями производных более высоких 
порядков. для второй производной имеем 

~ (dY) _.!!..Уn+l/2-Уn-l/2 
dx dx 11 - dx ~x ' 

( d2y) = ( У"+1-У,, _ У"-У"-l ) _1_ = 
dx2 " ,~x ~x ~x 

у ,+1- 2у, +У"-l 
(i'lX)2 

Если уn И Yn-l известны, то записанная выше формула поз
ВО,1яет найти Yn+ 1 ' Применяя эту формулу повторно, полу
чаем все значения у. Рассмотрим, например; уравнение 

d 2 y 
dx2 =х+у 

с начальными условиями у=о и dy/dx=O при х=О. Исполь
зуя записанную выше аппроксимацию второй производной, 
это уравнение можно представить как 

у"+1- 2у,, + У,,-l =х + У 
Дх2 11 ". 
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Решая его относительно Уn +l' получаем 

У"+1 = 2у" - Уn-l + (n~x-i- y,,)(~x)2. 

Чтобы начать решение, заметим, что хо=уо=О, и поскольку 
(dy/dx)o=O, то, используя уравнение первого порядка в 
правых разностях, получаем Yl=YO=O. Таким образом, 

У2 = 2Yl - Уо + (~x + Уl) (~x)2, 
Уз = 2У2 - Уl + (2~x + У2) (~x)2 

И Т. д. Получены также и другие, более точные (и в то же 
время более сложные) аппроксимации производной второго 
порядка. В книгах по численному анализу приводятся так
же аппроксимации производных более высоких порядков. 
Приведенные выше уравнения в конечных разностях часто 
используются для решения инженерных задач; их ПРИl\lе

нение иллюстрируется одним из примеров, рассматривае

мых далее в этой главе. 
Численное решение дифференциальных уравнений в ка

честве первого шага предполагает составление соответству

ющей аппроксимации производных через конечные разности. 
В качестве примера рассмотрим уравнение 

d2y dy 
dx2- + а dx + Ьу = f (х). 

П роизводные аппроксимируются следующим образом: 

d2y =Yn+1-2Y,,+Y,._1 
dx2 (llx)1 

и dy = Yn+l-Yn-l 
dx 21lx 

Следовательно, 

Yn+1- 2У,.+Уn_l + aYn+1-у,,-1 + Ьу =f(x ) 
(IlX)2 21lx n n • 

Решая это уравнение относительно Уn +l' получаем 
2у"-у,, l+(адхj2) У,. 1+f(x,.)-Ьу,.Дх2 

У 11+ 1 = I - (allxj2) 

Таким образом, если известны значения хn И Уn , то С помощью 
этого выражения можно найти xn +1 И Уn +l' Многократно 
используя это выражение, получаем все требуемые соотно
шения между х и у. Такие многократно применяемые вы
ражения называются рекуррентными. 
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ЗамеТИ:'>I, что для вычисления новой, (n+ 1 )-й точки не
обходимо знать всего две точки: n-ю и (n-l)-ю. Это приво
дит К постановке вопроса о начале процесса. В задачах с 

начальными условиями необходимую информацию дают 
начальные условия в точке х=О, однако, поскольку возмож
ных случаев слишком много, все их рассмотреть нельзя. В 

качестве примера допустим, что в полученном выше общем 
уравнении при х=О 

y=d. 
dy 
dx =е. 

Теперь из дифференциального уравнения получаем 

(::; )0 = f (О) -bd -ае. 
Полагая 

( dY ) = YI-IJо 
dx о ~x' 

можно показать, что 

, ~x [! ( d2y ) 1 Yl = Уо -;- а (O)-ЬУо- dx2 о 

Это выражение позволяет вычислить Yl' а для вычисления 
последующих точек можно использовать общее рекуррент
ное соотношение. 

Когда рассматривается краевая задача, то в отличие от 
задачи с начальными условиями здесь нельзя получить ре
куррентного соотношения для конечных разностей, с помо
щью которого вычисления начинались бы так, как было по
казано выше. Одним из способов решения таких уравнений 
в конечных разностях является метод проб и ошибок. Этот 
метод состоит в следующем. Если на каждой границе об
ласти, представляющей интерес, задано одно граничное ус
ловие, то производится угадывание второго граничного 
условия (например, первой производной) на одной из сторон. 
Подставляя это предполагаемое значение в первое рекур
рентное выражение, определяем, соответствует ли получен

ный результат другому граничному условию. В данном слу
чае сохраняют силу также все сделанные ранее замечания 

относите.1ЬНО решения трансцендентных уравнений метоДо:\! 
проб и ошибок. 
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8.8. Замечания по ПОВОДУ аналоговых вычислений 

Предыдущий материал был посвящен главным образом 
численным меmодw.t, которые отличаются от аналоговых 
вычислений. Численные методы лучше всего подходят при 
использовании цифровых вычислительных машин. Однако 
в тех случаях, когда численные решения по каким-либо при
чинам получить трудно, большое значение приобретают 
аналоговые методы. Аналоговые вычисления основаны на 
TQ;\I, что дифференциальные уравнения для многих типов 
задач аналогичны уравнениям, описывающим электрические 

цепи постоянного тока. Эти задачи можно формулировать 
как задачи электротехники, решать их на аналоговой вы
числительной м~шине, а ПО.'lученные результаты интерпре
тировать как величины, характеризующие исходную ситу

ацию. Вследствие недостатка места мы не имеем возможности 
развить далее этот чрезмерно упрощенный взгляд на анало
говые вычисления. Читатель, интересующийся данным 
вопросом, отсылается к литературе, рекомендуемой для 
чтения в конце главы 

8.9. Пример: плавающий помидор 

Постановка задачи. В гл. 3 при анализе процесса изоб
ретательства рассматривалась задача отделения зеленых по

мидоров от созревших. В основе одной из предложенных 
схем лежат различные плотности созревшего и зеленого 

помидоров. Экспериментальная проверка показала, что зе
леные помидоры плавают в воде, а созревшие тонут. При 
проектировании установки, работающей на этом принципе, 
необходимо вычислить время, требуемое для того, чтобы зе
леный помидор, находящийся в резервуаре с водой, поднял
ся на поверхность, будучи погруженным в воду на 60 СМ. 
дЛЯ проверки разрабатываемого метода должен использо
ваться выбранный наудачу помидор. Был взят зеленый по
мидор весом 135 Г и объемом 140 СМ3 Сколько времени по
требуется помидору, чтобы всплыть с глубины 60 СМ? 

Определение задачи. Помидор весом 135 Г и объемом 
140 СМ3 , находящийся в резервуаре с водой, поднимается 
из состояния покоя с глубины 60 СМ. Сколько времени по
требуется Аля того, чтобы этот помидор всплыл на поверх
ность? 
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Построение модели. В этой задаче большинство вопросов, 
связанных с построением модели, тривиально, за исключе

нием формы помидора. Помидоры нельзя считать круглыми. 
Полагать, что помидор имеет форму шара, безусловно, не
верно, но, по-видимому, для начала целесообразно принять 
именно это допущение. Разумеется, при отсутствии точных 
или статистических данных о действительной форме поми
доров нельзя принять другого допущения. В этом случае 
получаем модель шара, находящегося в спокойной несжи
маемой жидкости. 

t 
0,6 м 

L 
Fw 

Рис. 8.10. Силы, действующие на 
погруженный в воду помидор. 

Использование физических принципов. Здесь нужно 
примеН'ить второй закон Ньютона. Посмотрим на рис. 8.10. 
Вначале на помидор действуют две внешние силы: сила тя
жести (направленная вниз) и выталкивающая сила (направ
ленная вверх). Выталкивающая сила равна 

F в = pwg'1fJ· 

где Рш - плотность воды, Г ·ceK2/CJ,!4; g - ускорение си.rIЫ 
тяжести, см,/сек2 ; '1fJ - объем помидора, см,3. 

После того как помидор начинает двигаться, появляет
ся еще одна внешняя сила, обусловленная гидродинамичес
ким сопротивлением воды. Выраженная через коэффициент 
гидродинамического сопротивления, эта сила равна 

PwV2 FD ==CD- 2 - А, 

где V - скорость движения помидора, а А - площадь его 
поперечного сечения. Применяя второй закон Ньютона, по-
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лучаем 

где Рт- П.'lОТllOсть помидора, а а - его ускорение. Прове
ряем размерность 

г г г 
г ·сек' 3 СМ 

=~·С.И 'сек" 

г 

ПОС.'lе ВЫПО.'lнения несложных а.'lгебраических выкла.цок по
лучаем 

ПОСКО.'lьку 

решение этого уравнения даст искомое соотношение между 

ПО.'lожением помидора и временем, за которое он всплывет. 

Построение модели. Прежде чем продолжать ВЫЧИС.'lе
ния, следует принять некоторые ДОПО.'lните.'lьные допущения. 

Часто находящиеся в жидкости частицы, которые ПО.'lу
чают возможность свободно опускаться или подниматься, 
очень быстро достигают конечной скорости. Таким образом, 
БО.'lЬШУЮ часть своего пути они проходят с этой постоянной 
конечной скоростью (ускорение а=О). Поэтому весьма ло
гично допустить, что такие условия возможны и в данном 

случае. Другими С.'lовами, можно предпо.'lОЖИТЬ, что гидро
динамическое сопротивление мало, и пренебречь им. Разу
меется, принятие каждого из этих допущений должно быть 
обосновано. Допустим внача.'lе, что гидродинамическое 
сопротивление пренебрежимо мало. На этом допущении ос
нованы приведенные да.'lее вычисления. 

Вычисления. Если гидродинамическое сопротивление 
пренебрежимо мало, то ПО.'lученное нами уравнение прини-
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мает вид 

( ~~- - 1) g=a= (~- 1) ·980~40 см/сек?. 
, (>т 0,96 

При ПОСТОЯННОl\1 ускорении и при х=60 см 

t = V2xja = V120j40 = 1,73 сек. 

Теперь можно вычислить величину гидродинамическоro 
сопротивления и показать, что им действительно МОЖНО 

200 
100 
50 
20 

10 
5 
2 
1 

0,5 

0,2 
0,1 

с. 

~~ ~-
0,02 Re =р 11 

0,1 (О 102 (03 10" 105 106 г-

Р и с 8.11. Коэффиuиент гидродинамического сопротивления для шара. 

пренебречь. При х=60 см и t= 1,73 сек средняя скорость по
мидора составляет 34 см/сек. Чтобы получить коэффициент 
гидродинамического сопротивления, нам нужно знать число 

Рейнольдса (рис. 8.11). Число Рейнольдса pVD/1L нужно 
получить, исходя из диаметра предположительно шарооб
разного помидора. Шар объемом 140 см3 имеет диаметр 
6,45 см. Отсюда находим число Рейнольдса 

R =pVD = 101,5.10-6.34.6,45= 0358.101> 
e!.t 0,64.105 ' • 

Проверяем размерность 

Г ·сек2 см см ·сма 1 
"""С:И4' сек • r ·сек = . 
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При таком значении числа Рейнольдса получаем CD=0,50. 
Таким образом, средняя сила гидродинамического сопротив
ления равна 

F = С pV2 А = 050.101,5.10-5.342 . 6,452 
D D2 ' 2 4' 

FD~3 г. 

Результирующая двух сил - силы тяжести и выталкиваю
щей силы - равна 

g(pw- Рт) о/<' = (1 ,0-0,96)·140 ~ 5,6 г. 

Очевидно, что силой гидродинамического сопротивления 
пренебречь нельзя, необходимо построить новую, более 
сложную модель. 

Построение модели. Можно принять второе упрощающее 
допущение: помидор очень быстро достигает конечной ско
рости. В этом случае можно пренебречь расстоянием, прой
денным за начальный период движения с ускорением, и 
длительностью этого периода. На этом допущении основаны 
приведенные далее вычисления. 

Вычисления. Достигнуто равновесное состояние; сле
довательно, силы уравновешены, и а=О. Таким образом, 
уравнение движения имеет вид 

( Pw _ 1) g = ~ С Pw J... V2• 
РТ 4 D Рт D 

Очевидно, что, пока не известно значение CD , нельзя вы
числить V, и наоборот. Заметим, однако, что в интервале чи
сел Рейнольдса, ожидаемых в этой задаче, значение С D 

почти постоянно. Следовательно, можно принять некоторое 
значение CD , вычислить V, а затем проверить значение С D 

С помощью графика. Затем, если потребуется, можно 
принять второе значение CD • В данном случае, полагая 
CD=0,45, получаем V=27 см/сек. При скорости V=27 см/сек 
число Рейнольдса равно 2,8 ·104. Соответствующее значе
ние CD , взятое из графика, равно 0,45. Следовательно, 
решение получено. 

При постоянной конечной скорости 27 см/сек время, тре
буемое для всплытия помидора с глубины 60 см, равно t= 
=2,22 сек. Теперь необходимо проверить допущение о том, 
что временем движения с ускорением можно пренебречь. 
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Начальная сила, воздействующая на помидор, равна лишь 
разности между выталкивающей силой и весом помидора и 
составляет 5,6 Г. Когда помидор начинает движение, нап
равленная вверх результирующая сила, действующая на по
мидор, уменьшается. Для оценки примем, что максималь
ная сила (равная 5,6 г) действует и при движении с уско
рением. Тогда время, необходимое для сообщения помидору, 
находившемуся в состоянии покоя, скорости 27 см/сек, бу
дет равно 

а= ~ =~3~'980=40= ~~ =~7, 
t = 0,67 сек. 

Это минимальное значение, и даже им вряд ли можно пре
небречь, если его сравнить с полным временем движения, 
равным 2,22 сек. Таким образом, временем движения с ус
корением пренебречь нельзя, если нас не удовлетворяет от
вет с погрешностью около 25%. 

Построение модели. Очевидно, что в данном случае не 
приемлемо ни одно из принимавшихся ранее упрощающю. 

допущений (см. также задачу 8.3). Необходимо вернуться 
к полному уравнению: 

a=(rw -1 )g_.!C ~~V2. 
РТ 4 DpTD 

Подставляя имеющиеся численные значения, получаем 

а =., 40- 0,12ICD V2. 

ПОСКО.'Iьку В правой части встречается V, удобно записать а 
как dV/dt. Тогда получим дифференциальное уравнение, 
связывающее скорость и время 

dV 
dt =40-0,121CDV2· 

Если известна скорость как функция времени, то, посколь

ку х= ~Vd t, можно найти также соотношение между рассто
янием и временем; это и будет искомым решением. 

Чтобы из записанного нами уравнения получить зави
с;имость между скоростью и временем, необходимо 'постро-
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ить график. Для этого заметим, что 

Таким образом, на графике для d t/dV = 1/(dV/dt) как функ
ции V площадь под кривой даст время. Порядок работы 
таков: 1) берем значения V через интервалы от нуля до конеч
ного значения V=27 см/сек; 2) для каждого значения V 
вычисляем число Рейнольдса и по графику определяем зна
чение сn ; 3) используя записанное выше уравнение, вычис
ляем dV/d t; 4) строим график для d t/dV как функции V; 5) вы
числяем площадь под кривой, чтобы найти время как функ
цию V для различных скоростей (время, в течение которого 
помидор имеет скорость V 1, численно равно площади А под 
кривой между точками V=O и V=V1 ); 6) теперь, когда из
вестна зависимость скорости V от времени {, строим график 
для V как функции t и находим х= ~ V d t. 

V,CM 'сек ReXIO-' СП dVjdt dt!d~' 

О О О 39,3 0,02,54 
3,0 0,32 0,40 39,0 0,0256 
6,0 0,64 0,37 37,8 0,0264 
9,0 0,96 0,40 35,4 0,0283 

12,0 1,28 0,40 32,3 0,0310 
15,0 1,60 0,42 27,4 0,0365 
18,0 1,92 0,45 21,0 0,0476 
21,0 2,24 0,4,5 14,6 О,()675 
24,0 2,56 0,45 7,0 0,143 
27,0 2,80 0,45 О 00 

По этим данным построен график на рис. 8.12. Здесь 
покззаны также площади, соответствующие отдельным про-

межуткам времени. Получены следующие результаты: 

V, см/сек 
t, сек 

О 3 6 9 12 15 18 21 24 27 
00,0780,158 0,241 0,331 0,434 0,552 0,722 1,012 

По этим данным построен график, изображенный на рис. 
8.13. Вычисляя с его помощью расстояние, получаем 

t, сек 

х, см 

О 

О 

0,2 
0,73 

0,4 
3,04 

0,6 
6,40 

0,8 
10,57 

1,0 
15,25 

1,2 
20,17 

1,4 
25,66 
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Через 1,4 сек скорость становится равной 25,7 см/сек и да
лее асимптотически приближается к значению 27 см/сек. 
Таким образом, если допустить, что после этого момента 

.!!i 
dV 

J dtdV = t 
dV 

А = 0,078 А = 0,083 А = 0,103 

о з 

v 
ЗО 

2.1./ 

18 

12 

6 

8 9 12 15 18 21 2Ч 

v, СМ/ сек 

Рис. 8.12. 

Х= f Vdt 

о К----I~~..;:...J~__1 _ __1 _ __I. _ __1 _ __I. __ t 
О 0,2 0,'1 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 

Рис. 8.13, 

скорость постоянна и равна, например, 25,7 см/сек, то по
грешность будет невелика. Оставшееся расстояние равно 
60--25,7==34,3 см, на преодоление которого при скорости 
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v =27 см/сек потребуется 1,28 сек. Таким образом, при х= 
=60 С.М общее время составляет 1,28+ 1 ,40=2,68 сек. 

Оценка и обобщение. Полученный результат имеет поч
ти максимальную точность, которую можно получить при 

выборе коэффициента гидродинамического сопротивле
ния, соответствующего шару. Очевидно, что помидор не 
является шаром, и можно ожидать, что фактический коэф
фициент гидродинамического сопротивления будет нес
колько выше. Поэтому вычисленное время 2,68 сек, по-види
мому, будет минимальным. 

Подготовку сообщения о результатах анализа предлага
ем читателю выполнить самостоятельно. Кроме того, чита
телю рекомендуется решить задачи 8.2, 8.3 и 8.6. 

8.10. Пример: задача о балке 

Постановка задачи. Необходимо рассчитать консольную 
балку, несущую статическую, линейно убывающую нагруз
ку, как это показано на рис. 8.14. Производственные воз
можности не позволяют использовать пустотелую балку 

р 

'~ 
~ l ~ 

hHQ/(C h(x) 

т 
1---_:1: 

Рис. 8.14. 

(трубчатой формы). Ширина балки L значительно превыша
ет ее длину l, поэтому с учетом равномерности нагрузки 
балки по ширине задача является двумерной. Балка должна 
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быть рассчитана таким образом, чтобы произведение веса 
балки на максимальный прогиб было минимаЛЬНЫl\l. 

Определение задачи. Эта задача была довольно хорошо 
сформу.'шрована при ее постановке, что не всегда имеет 
место. Наша це.'IЬ состоит в определении такой формы на· 
груженной КОНСо.'Iьной ба.'IКИ, изображенной на рисунке, 
чтобы значение бm W бь!.'IО l\шнима.'IЬНЫМ, где бm - макси
мальный прогиб, а W - общий вес балки. (Этот критерий 
является необычньш, однако необычность не должна пу
гать инженеров.) 

Построение модели. Так как ho=hMaKc составляет небо.'IЬ
шую долю 1, то в даННО:\f случае будет приемлеl\f8 теория 
обычной упругой балки. На данном этапе нет необходимос
ти принимать других допущений. 

r----------------------------.% 
Еl!/:;. = м 

и 

ПОЛDJltumельные значеНUR !J напраlлен61 
8нuэ,ПDJIDжитеЛЬНЫN Н()ненrnoн счumаemСR 
ноненm М, напра8лtiиНbll1 по чаco8oU ~mрелн, 

Рис. 8.15. 

Использование физических принципов. Обратимся к рис. 
8.15. Основное уравнение для прогиба балки имеет вил 

d2y 
Е/ dx2- = М. 

Изгибающий момент М в точке х для нагруженной ба.1КИ с 
треугольным профилем нагрузки равен 

М = PoL (I-x) (l-x) (l-x) PoL (l-X)3 
1 2 3 61 
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~OMeHT инерции I для прямоугольного поперечного сече
ния высотой h равен 

1 = ~Lh3. 

Таким обраЗОIlI, уравнение для бm принимает вид 

б = S SX d~y d d - ~ Po~ 12 51 5" (l-X)3 d d -
т О" dx2 Х Х - Е 61 L о о h3 Х х-

- ~PJ!51 5" (l-x)3 d 'd - El о о h3 Х х. 

Граничными условиями являются 

х=О, y=dy/dx=O. 

Вес балки задается интегральным уравнением 

W=pL ~~ h dx. 

Задача состоит в нахождении такой высоты h, при которой 
значение бm W минимально. 

Вычисления. Часто при решении сложных задач, осо
бенно в областях, с которыми инженер давно не сталкивал
ся, бывает целесообразно найти решение для простейшего 
случая, прежде чем браться за всю задачу в целом. Такой 
способ позволяет инженеру уяснить задачу и найти способ 
ее решения, не рассматривая сразу всех усложняющих фак

торов. Например, в данном ~лучае было бы полезно вначале 
рассмотреть ба.тIКУ с постоянным поперечным сечением толь
ко для того, чтобы лучше уяснить себе рассматриваемую за
дачу. В этом случае h=ho=const и уравнения для бm и W 
легко интегрировать. Получаем следующие результаты: 

2 POl4 
б - W = pholL. m- '5 LhgE ' 

Произведение бm W равно 
2 pPOl5 

бmW = '5 Eh 2 
О 

Проверяем размерность: 
кГ ,кГ ,м"·м2 

М • кГ = 3 Г 2 --+ М . "г. 
.:.t·K 'М · ... М 
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Теперь можно найти решение для несколько более сложного 
случая, полагая, что продольное сечение балки имеет тре
угольную форму, т. е. 

J-x 
h=ho -z-' 

В данном случае путем интегрирования также легко найти 
значения бm и W. Получаем следующие результаты: 

POl4 1 
бт = ELh 3 ' W ="2 pholL, 

о 

б W =~pPolr. 
т 2 h~E 

Внимательный читатель, возможно, заметил, что на данном 
этапе можно получить несколько более общее решение, ес
ли принять, что высота балки является степенной функци
ей 

h=h (l-x)" 
о 1 ' 

где n - неизвестный множитель, который нужно найти 
путем оптимизации значения бm W. Решение, полученное в 
таком виде, не дает абсо.'1ЮТНОГО оптимума, но мы получили 
оптимальную степенную функцию, что ЯВJlяется уже шагом 
вперед. При решении инженерных задач часто бывает не
возможно найти абсолютный опти~!ум и инженеры вынуж
дены удовлетворяться частичным оптимумом, дающим наи

лучший достижимый результат. Используя степенную функ
цию, получаем 

б 2Po/4 1 
т = Ehh3 5-3n' 

о 

4 5 
где n =1= '3 и n =1= 3' (Почему?) Вес равен 

W phol 1 
= ~Т' n=l=-, 

Произведение, которое нужно минимизировать, равно 

2P olh 1 4 5 
бтW= Eh~ (5-3n)(n+l) ' n=l=-I, 3' 3' 

Значение бm W будет минимаJIЬНЫМ, когда произведение 
(5-3n) (n+ 1) максимально. Полагая 

d~- (5 - 3n) (n 1- 1) = О, 
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получаем n= 1/3. Таким образом, оптимальной степенной 
функцией является 

Il=ho (11 X)1/3. 

Искомое произведение равно 

.~ 3 Р ol2p 
uтW =8 Eh 2 • 

О 

Оценка и обобщение. ОПТИl\lУМ найден, и, хотя, по-ви
димому, это все-таки еще не настоящий оптимум, получен

ный результат, безусловно, дает хорошее представление о 
наилучшей форме балки, удовлетворяющей условиям (ог
раничениям) задачи. Нам удалось получить наилучшую 

г 
ho 

f 

(l-Jt)J 
h = ho '-z-

.L~.i-----
~:.. fE-------l ------..! 

Рис. 8.16. 

степенную функцию, а это уже немало. Полученная форма 
балки изображена на рис. 8.16. 

Исследование полученных результатов дает некоторые 
дополнительные данные. Чтобы значение бm W было мини
мальным, величина Po12p/Eh~ также должна быть как мож
но меньшей. Значения Ро и 1 фиксированы, а р и Е зависят 

Таблица 82 

Зиачения Е/р для HeKOTO~ ых материаЛО8 

Материал 

Бериллий 
А1 2Оз 
TiC 
Алюминий 
Сталь 
Нержавеющая сталь марки 301 
Ме;(ь 

Свннеи 

Е/р, 106 см 

1700 
1000 
660 
280 
280 
250 
150 
38 
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от выбранного материала. Отсюда можно сделать вывод, 
что наилучший материал будет иметь минимальное значе
ние р/ Е, или максимальное значение Е/р. В табл. 8.2 при
водятся округленные значения Е/р для некоторых мате
риалов. 

Чтобы минимизировать Po12p/Eh~, балка должна быть 
как можно толще. Таким образом, высоту ho нужно брать 
настолько большой, насколько это позволяет предел h"aKC" 

Рис. 8.17. 

Этим задается ограничение, налагаемое на предел те
кучести материала. Изгибающий момент будет максималь
ным в точке х=О, где 

МО = Pr//6. 

Таким образом, максимальное напряжение будет равно 

SMaKc = Moho/21 = Po12/Lhg. 

Выбранные размеры должны быть такими, чтобы удовлет
БОРЯЛОСЬ это условие. 

Далее приводится отчет о результатах этого анализа, 
умещающийся на одной странице. 

Задача. Найти форму массивной сплошной консольной 
балки, способной выдержать изображенную на рисунке 
распределенную нагрузку, при условии, что значение б rn W 
будет минимальным. 

Рещенuе. Произведение, которое нужно минимизиро
вать, имеет вид 

OтW = [2PE~L S~ S~ (l ~зХ)З dx dx ] [50/1 dx J . 
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Полагая, что решение имеет вид степенной функции h= 
= ho [( l-х)/ ljn, получаем оптимальный результат n= 1/3 и 

3Р ol2p 
бmW=-8Еft~ . 

Следует выбрать l\Iатериал, удовлетворяющий соотношению 
SMaKc>Po12/h~L И характеризующийся минимальным зна
чением р/Е. 

8.11. Краткие ВЫВОДЫ 

Эта глава является введением в чис.1енныЙ анализ; она 
знакомит читателя с методами получения численных резуль

татов в тех случаях, когда применение обычных аналити
ческих методов невозможно. 

Графические и численные методы, а также методы ре
шения уравнений на вычислительных машинах следует 
считать СТО.1Ь же важными и полезными, как и .'1юбые 
другие методы. ДеЙствите.1ЬНО, в реальных инженерных 
задачах чаще ПО.1учают уравнения, требующие численных 
решений, че~1 уравнения, которые имеют аналитические ре
шения в явном виде. Те студенты, которые хотят находить
ся на передовых рубежах своей профессии, должны в ка
честве факультативного предмета выбрать численный ана
лиз .1ибо изучать его самостоятельно. Некоторые книги, 
которые могут помочь в изучении этого предмета, приводят

ся в списке реКО~lендуеl\lОЙ литературы. 
В процессе инженерного анализа после выполнения вы

числений необходюю оценить полученные результаты с 
гочки зрения их соответствия поставленной задаче. Кроме 
того, необходи~ю изучить, какая новая информация содер
жится в полученных результатах. Их необходимо обобщить 
и исследовать. Наконец, для того чтобы полученные резуль
таты вообще имели ценность, их нужно передать по назна
чению. Поэтому в с.1едующеЙ главе будет сосредоточено вни
мание на вопросах оценки, обобщения и передачи резуль
татов. 

Задачи 

8.1. Используя цифровую вычислительную машину, най
дите решение уравнения sin х=х2 • 
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8.2. Используя цифровую вычислительную машину, найди
те решение уравнения движения помидора в задаче, 

рассмотренной в данной главе. 
8.3. Закон Стокса для гидродинамического сопротивления 

шара справедлив при числах Рейнольдса, меньших 1. 
В этом случае гидродинамическое сопротивление равно 
24jRe. ПОJlагая, что в примере, paCCl\lOTpeHHoM в этой 
главе. помидор находится в условиях, при которых 

справедлив закон Стокса, решите уравнение его дви
жения. (В данном случае уравнение Шlеет аналити
ческое решение.) Покажите, что допущение о справед
ливости закона Стокса неприемлемо. 

8.4. Используя цифровую вычислительную машину, найди
те оптимальное значение n в задаче о балке рассмот
ренной в данной главе. 

8.5. Используя цифровую вычислительную машину, най
дите максимальный прогиб балки с треугольным про
дольным профилем h=ho[(l-x)jll. для этого исполь
зуйте приведенную в этой главе аппроксимацию второй 
производной через конечные разности. 

8.6. Помидор, размер и вес которого указаны в примере, 
рассмотренном в данной главе, использовался в ре
альном эксперименте. Потребовалось 4,3 сек, чтобы 
помидор, находившийся в состоянии покоя, всплыл с 
глубины 0,6 м. Вычислите силу гидродинаl\шческого 
сопротивления для этого помидора. 

8.7. Найдите значение интеграла ~:(x3-2x2)dx: 1) анали
тическим методом; 2) графическим методом; 3) числен
ным методом с помощью цифровой вычислительной 
машины. 

8.8. Найдите решение уравнения ln х=х: 1) аналитичес
ким методом; 2) графическим методом; 3) с помощью 
цифровой вычислительной машины. 

8.9. Решите следующие дифференциаJlьные уравнения, ис
пользуя численные методы по вашему выбору: 

1) dyjd t=2y2+y ; у= 1 при t=O; найти уи) при 0< t<2; 
2) d2yjd t 2=y2_i-2y; у= 1 при t=O; dyjd t=O при t=O; 
найти у( t) при 0< t<1; 3) 2d2yjd t2+dy/d t=4 ty;d2yjd t 2 = 
=dyjd t при t=O; найти у( t) при 0< t<4. 
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ГЛАВА 9 

ОЦЕНКА, 060&ЩЕННЕ Н ВЫДАЧА 

РЕЗУЛЬТАТОВ 

Этап вычислений завершается получениеы ИСКОЫОГО 
числового результата или результата в символическом виде 

(в форме математического выражения). Полученный ответ 
абсолютно справедлив только в рамках данной модели. Он 
получен на основе построенной почти в начале процесса 
инженерного анализа модели конкретно сформулированной 
задачи. На данном этапе задача состоит в том, чтобы опре
делить, как найденный результат согласуется с реальной 
действительностью. 

Этот вопрос имеет два аспекта. Прежде всего необходи
мо оценить, в какой степени результат, полученный на мо
дели, совпадает с фактическими данными. Если эксперимент 
не проводится, то, разумеется, истинное соответствие опре

делить невозможно. Однако часто даже числовой результат 
проливает свет на справедливость некоторых из принятых 

допущений, и если он получен, то целесообразно проверить 
различные допущения, чтобы убедиться хотя бы в том, что 
найденный ответ согласуется с ними. Конечно, бывает и 
так, что принимаются неудовлетворительные допущения и 

все же полученный результат согласуется с ними. Однако 
во многих случаях полученные ответы и принятые допуще

ния оказываются несовместимыми. Такого рода ошибку 
необходимо обнаруживать на этапе оценки. 

Вторая сторона этапа оценки связана с проверкой соот
ветствия полученного результата исходному неопределенно

му вопросу (рис. 9.1). Вначале от таких вопросов, как: «бу
дет ли данное устройство работать?» или «не будет ли тем
пература слишком высокой?», нам нужно было перейти к 
вопросам типа: «какой будет длина?» или «дано то-то и то-то, 
при какой температуре устройство будет работать?». Теперь 
мы полагаем, что инженер уже нашел длину, температуру 

и т. Д Ему нужно рассмотреть полученный результат с 

9 Дж. ДИКСОН 

Подготовлено ИАА Центр гуманитарных технологий: http://gtmarket.ru/



2М Глава 9 

тем, чтобы увязать его с вопросами такого рода: «будет 
ли данное устройство работать?» или «не будет ли темпера
тура слишком высокой?», т. е. будет ли устройство работать, 
если его длина составит 30 см, не будет ли температура 2000 С 
слишком высокой и т. д.? 

На данном этапе инженер принимает решения. Приня
тию решений посвящена часть III этой книги, однако здесь 
следует указать, что в процессе принятия решений не 

~""'" ..................... : 
Определение sадачи, 
построение модели 

---------------------~ 
Инженерный 

аналиs 

! 

Реальная 
физическая 
ситуация 

Оценка, обобщение ;+---------L ____ -.J 

..... " ...................... . 
~----------~~----------,~ 

Выдача реsультатов 

Рис. 9.1. Схема процесса инженерного аналиsа. 

все действующие факторы являются объективными. Многие 
решения, во всяком случае частично, принимаются на осно

ве субъективных суждений. (К объективным здесь мы от
носим все факторы, внешние по отношению к лицу, прини
мающему решение; к субъективным - факторы личного по
рядка.) На субъективные решения могут влиять вкус или 
склонности человека. Например, одни люди (или фирмы) 
могут быть более склонны к риску, чем другие. Иногда 
самым большим, что можно получить в ответ на неопределен
ные, но чрезвычайно важные вопросы типа: «будет ли уст
ройство работать?», является информация вероятностного 
характера; поэтому при принятии решений важную РОJlЬ 
играет теория вероятностей и математическая статистика. 

9.2. Обобщение 

Обобщение - это изучение. На данном этапе процесса 
инженерного анализа уже ПОJlучено решение конкретной 
задачи. Чтобы извлечь максимаJlЬНУЮ пользу из того, что 
уже сделано, цеJlесообразно рассмотреть применимость по
Jlученного конкретного решения в общем случае. Идея со
стоит в том, чтобы увидеть, что можно применить в других 
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аналогичных задачах в иной ситуации. Запомните, что всег
да нужно потратить несколько минут, чтобы кое-что почерп
нуть из результamoв вашей работы. 

9.3. Выдача полученных результатов и семантика 

Остальная (и основная) часть этой главы посвящена воп
росу выдачи полученных результатов. Эти результаты поч
ти всегда выражаются символически. Обычными символами 
являются слова (как в письменной, так и в устной форме) и 
изображения (графики, рисунки, эскизы и т д.). В некоторых 
случаях для передачи информации сознательно или непро
извольно также используются жестикуляция, выражение 

лица, тон голоса, манера говорить и т. п. 

При обсуждении и изучении процесса передачи инфор
мации обычно внимание сосредоточивается на свойствах от
дельных сообщений. Особенно это относится к области зна
ния, называемой теорией информации. В этой книге, одна
ко, передача сообщений рассматривается как операция, 
выполняемая людьми. Важными элементами при передаче 
сообщений являются отправитель, получатель и само со
общение. В общем случае как отправителем, так и получа
телем могут быть как человек, так и машина. В данной 
книге рассматривается передача сообщений, когда и отпра
вителем и получателем является человек и когда сообщение 
является словесным или графическим. При передаче со
общений такого рода исключительно важно, чтобы и отпра
витель и получатель понимали, что в передаче и приеме та

ких сообщений участвуют люди - два человека со всеми 
присущими им несовершенствами. Чрезмерная концентрация 
внимания на самом сообщении без надлежащего рассмо
трения причин, вызывающих необходимость его передачи, 
и влияния, которое это сообщение окажет на получа
теля, может привести к тому, что при высоком качестве са

мого сообщения его эффективность будет снижена плохой 
передачей. 

для эффективной передачи сообщений важно знакомство 
с основными понятиями той области знания, которая назы
вается общей семаНТИКQЙ. Не следует думать, что семанти
ка связана лишь с «вопросом определения терминов». Се
мантика изучает связи между словами, мыслями и поведе-
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нием, т. е. она изучает, каким образом слова воздействуют 
на мысли и поступки людей и наоборот. Это наука об обще
нии людей в самом широком смысле слова. Этот круг вопро
сов далеко выходит за рамки одного лишь определения тер

минов, хотя, как и можно ожидать, в некоторой степени се
мантика занимается также и определением терминов. В ос
тальной части этого раздела будут кратко изложены неко
торые элементарные идеи семантики. 

Основное положение семантики гласит, что слова явля
ются символами. Слово - не вещественно. Специалисты в 
области семантики любят использовать аналогию с картой 
и местностью, указывая, что карта и местность - это не 

одно и то же. Аналогично слава «стул» - это не то же самое, 
что и обозначаемый им материальный предмет. В семанти
ке определяемая вещь называется референтом. Таким об
разом, карта - это не местность и слово - не референт. 
Совершенно очевидно, что могут быть вычерчены карты, не
удовлетворительно описывающие местность, которую они, 

как предполагается, отображают. Можно вычертить карту, 
которая вообще не отвечает какой-либо местности. А как 
насчет слов? 

За словами не обязательно должно стоять что-нибудь. 
Кроме того, для различных людей одни и те же слова озна
чают различные вещи. Символ и символизируемая им вещь
не одно и то же. Это только символ. 

Другое важное положение семантики имеет отношение к 
определениям. Классический способ определения значения 
слова состоит в следующем: 1) отнести его к общему классу 
аналогичных вещей и 2) при писать ему характеристики, от
личающие его от других членов этого класса. Так, собака -
это 1) животное, 2) с шерстью, четырьмя ногами и т. д. Та
кого рода определение будет правильным, если оно соответ
ствует действительности. Затруднение состоит в том, что 
таким образом можно определить предмет, который совер
шенно не имеет референта! Так, попураф - животное с 
семью ногами, красно-сине-белополосатой шкурой и т. д. 
Тот факт, что попурафа не существует в природе, при таком 
определении не имеет значения. 

Специалисты в области семантики используют несколь
ко иное понятие определения. Они считают, что определе
ние (один из видов сообщения) служит для ознакомления 
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какого-либо лица (получателя) со значением рассматривае
мого символа. Так, они утверждают, что определение
это своего рода сообщение и что, пользуясь тем или иным 
сообщением или определением, необходимо учитывать спо
собность получателя понять слова, содержащиеся в этом 
сообщении. Это непосредственно подводит нас к выводу о 
том, что опре.це~ен!!~_ должны строиться на основе таЮ!Х~I1_0-
ня'Гий, с- которыми получатель непосредственно --знаком. 
Фактически такого рода утверждение можно сделать по по
воду передачи любых сообщений. Употребляемые слова, 
ссылки и то, что молчаливо подразумевается в этих сообще
ниях известным, должны быть в пределах знаний получа
теля .ТIибо объясняться посредством знакомых ему понятий. 

Следует поэтому заметить, что люди, не обладающие оди
наковым опытом, часто вообще не могут понять друг друга. 
Звуки, произносимые одним, не будут иметь для другого 
никакого смысла, даже если они будут разговаривать на 
одном и том же языке. В следующий раз имейте это в виду, 
когда услышите спор, например, между руководителем 

профсоюза и представителем фирмы, верующим и атеистом, 
ученым-естественником и ученым-гуманитарием. 

Хорошим методом иллюстрации положений семантики 
является применение так называемых ступеней абстракции. 
В качестве примера рассмотрим ступени абстракции в об
ласти термодинамики, изображенные на рис. 9.2. На самом 
нижнем уровне находится опыт, приобретаемый в результа
те простейших наблюдений материального мира. На этом 
уровне дать словесное определение возможно не иначе, как 

посредством описания отдельных конкретных операций. 
Рассмотрим, например, определение длины. Никакой ве
личиной или искусным набором слов нельзя описать длину 
как свойство. Определить ее можно, лишь описав способ 
ее измерения. Измерение длины - это некоторое действие, 
или, как обычно говорят, операция. Определения такого 
рода, т. е. определения через операции, называются опера

ционными определениями. Операционные определения свя~ 
зывают мир слов и символов с материальным миром. 

Люди выводят понятия длины в процессе ее измерения, 
наблюдения за ее свойствами и т. д., а слово (символ) заме
щает это понятие. Построение понятия и описывающего его 
символа является операционным определением, без КОТОРО-
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го вся идея не имеет смысла. Операционные, т. е. сформули
рованные словесно, понятия массы, силы и времени строят

ся аналогично. 

Однако эта картина усложняется тем, что разум челове
ка позволяет достигать абстракций и обобщений более вы
сокого уровня. Так, существуют слова о словах и понятия, 

Понятие энтропии 
5 (второй закон термодинамики) 

Понятие внутренней энергии 
(первый закон термодинамики) 

Понятие тепла ------------- ................................................ . 

Понятие работы (Р х 1), потенциальной 
энергии (М Х 1), температуры 

Понятие дmшы, ::Q : 
температуры, времени ~ ~ 

~~ 
:S:: 
о.. : 
О: 
t:;: 
0:1: 

::.::'; 

Уровень практического опыта-наблюдения, результаты 
которых определяются посредством описания конкрет, 

ных операций 

Рис. 9.2. Ступени абстракции в термодинамике 

которые хотя бы на одну ступень абстракции отдалены от 
какого-либо операционного определения, предполагающего 
лишь знание, приобретенное опытом. Хорошим примером 
служит потенциальная энергия (см. ступени абстракции в 
термодинамике). Это выполняемая с помощью карандаша и 
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бумаги операция умножения веса на высоту (длину) относи
тельно плоскости отсчета. Определение потенциальной энер
гии является операционным, и, кроме того, оно связано с 

опытным знанием через операционные определения длины 

и веса. допустим, однако, что я определяю алаверт как 
произведение сервалозиса на бокток. Хотя алаверт опре
делен операционно (операцией с помощью карандаша и 
бумаги), но поскольку такие понятия, как сервалозис и 
бокток, не имеют операционных определений и опытное 
знание показывает, что всей этой цепи понятий нет соот
ветствия в реальной действительности, то она не имеет 
смысла. 

Обратите внимание на то, что число ступеней абстракции 
в термодинамике так велико, что энтропию от опытных дан

ных отделяет много шагов. (По этой причине энтропия, ког
да с ней встречаются впервые, кажется таким таинственным 
понятием.) 9:П)БЬ! термины, стоящие на любом уровне аб
стракции, имели смысл, они должны получить операционное 

определение с помощью слов, стоящих на нижней, а не на 
верхней ступени абстракции (т. е. с помощью менее абстракт
ных слов или слов, по своему содержанию ближе стоящих к 
опытным данным), и там, где описывается реальная дейст
вительность, ступени абстракции должны быть полностью 
связаны с опытными данными. 

Философская мысль обычно опирается на основы арис
тотелевой логики. Многие специалисты в области семантики 
указывали, что не все положения аристотелевой логики пра
вильны. В логике укоренилось положение, что ни одно ут
верждение не может быть истинным и ложным в одно и то 
~e время. Вещь не может иметь свойство «А» и в то же вре
мя свойство «не А». Однако так прочно, к сожалению, не 
укоренилось другое положение: логика такого типа спра

ведлива лишь в отношении утверждений или вещей опреде
ленных видов. В частности, она справедлива лишь в том слу
чае, когда имеются согласованные операционные определе

ния того, что считать «истинным» и «ложным» и что считать 

«А» и «не А». Неправильное применение аристотелева закона 
исключенного среднего (вещь не может быть одновременно 
«А» и «не А») приводит к серьезным затруднениям, например 
к стремлению думать по принципу «или - или», когда этот 

принцип не подходит. Рассмотрим, например, утверждение: 

Подготовлено ИАА Центр гуманитарных технологий: http://gtmarket.ru/



264 Глава 9 

«вы или за меня, или против меню>. Специалистам в области 
семантики известно, что лицо, к которому обращено это ут
верждение, может иметь третью точку зрения: может быть 

иногда «за», а иногда «против» или по некоторым пунктам 

«за», а по другим «ПРО1\ИВ», может быть безразличным либо 
нерешительным или же по некоторым пунктам быть на пол
пути между «за» и «против». 

В качестве заключительного пункта этого краткого вве
дения в семантику следует указать, что люди склонны наде

лять вещи антропоморфическими чертами (антропоморфи
ческий - «имеющий образ человека»). Наrrpимер, об эко
номике говорят так, как если бы она была живым, дышащим 
человеком, способным заболевать, поправляться или еле
еле ковылять. Некоторые авторы в своих статьях и выступ
лениях наделяют аналогичными чертами профессию инжене
ра. Однако такая аналогия имеет свои ограничения, и даже 
после столь беглого знакомства с семантикой, как здесь, 
студенты смогут находить референты и операционные опре
деления для слов, употребляемых в антропоморфическом 
смысле, прежде чем тратить уйму времени на бесплодные 
дискуссии. 

9.4. Правила эффективной передачи сообщений 

Теперь после общего введения в семантику, изложенного 
в предыдущем разделе, можно установить некоторые более 
определенные правила эффективной передачи сообщений 
или факторы, влияющие на такую передачу. Эти правила не 
сложны и довольно очевидны для каждого, кто занимается 

этим вопросом. Однако часто ими пренебрегают. 
1. Точно определяйте цель сообщения. Какова цель это

го сообщения: передать определенную информацию? убедить 
кого-либо в чем-либо? одобрить что-либо? побудить к раз
мышлению? и т. д. Нужно ли оно вообще? 

2. Стройте свое сообщение таким образом, чтобы оно 
соответствовало характеру аудитории (получателя). Про
являет ли аудитория интерес? Готова ли аудитория слушать 
вас? В состоянии ли она это делать? Правильно ли выбран 
объем сообщения? Знакомы ли аудитории употребляемые 
вами слова и другие символы? Построено ли изложение со
общения так, что вы исходите из того, что аудитории уже 
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известно, и идете к тому, что она еще не знает? Ясно ли 
вам, что предположительно должна сделать аудитория, по

лучив это сообщение? 
3. Способ передачи сообщения должен быть как можно 

более эффективным. Коротки ли ваши предложения, четко 
ли они сформулированы? Ясны ли графики и рисунки и 
легко ли их прочитать и понять? Имеют ли смысл слова и 
другие символы в том плане, как было указано в разд. 9.3? 
Выбран ли наилучший способ передачи сообщения - пись
менный, устный, графический? Четко ли выделены факты, 
мнения, рекомендации и т. д.? Дается ли вступительный об
зор, охватывающий основные вопросы, с тем чтобы занятая 
аудитория (или читатель) могла схватить существо вопроса, 
не входя во все детали? Можно задать тысячу вопросов в 
том )f е духе, но общая идея уже ясна и сейчас. Все, что вам 
нужно,- это тренировка. Все это подсказывает нам еще 
одно «правило». 

4. Оцените сделанные вами в прошлом сообщения и пос
мотрите, когда и почему они были успешными или неудач
ными. Такого рода самооценка обеспечивает непрерывную 
проверку эффективности сделанных вами сообщений и со 
временем позволит вам делать их очень эффективно. И по
следнее правило: 

5. Учитесь быть хорошим слушателем. Поскольку не 
все принимаемые вами сообщения будут исходить от людей, 
владеющих искусством их эффективной подачи, часто не
обходимо проявлять изобретательность, чтобы раскрыть 
цель сообщения, основные его положения, конкретный 
смысл, ожидаемые следствия и т. д. Умение слушать озна
чает, что отдельные сообщения нужно воспринимать не од
новременно, а поочередно и что вначале необходимо выслу
шать и понять сообщение, а затем уж думать об ответе. 

Студенты инженерных специальностей передают очень 
много сообщений своим преподавателям во время контроль
ных работ, при выполнении домашних заданий, при отве
тах. Многое можно выиграть, рассматривая эти задания и 
контрольные работы как сообщения, передаваемые в системе 
связи. Возьмем, например, цель сообщения. (Студентам не
обходимо самим решать этот вопрос. Различные препода'ва
тели будут ставить различные цели.) Если студенты будут 
рассматривать свои ответы как процесс передачu сообщен.uЙ 
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(и до того, как им будут выставлены оценки, и после этого), 
то они смогут узнать много полезного относительно того, 

как существенно повысить свои знания - и, между про

чим, оценки. 

9.5. Замечания по ПОВОДУ письменных сообщений 

Распространено мнение, что все студенты колледжей, и 
особенно студенты технических факультетов, не владеют 
пером. Для существования этого мнения имеются основа
ния. «Почему Джонни не умеет писать?» - под такими и 
подобными заголовками появляются статьи в отраслевых 
научно-технических журналах, специализирующихся на 

вопросах образования. За последние годы ряд статей по 
этому вопросу был опубликован в журнале Sa turday Re
view. Некоторые идеи, рассматриваемые в данном разделе, 
были изложены в номере этого журнала от 20 февраля 
1965 Г., в статье Клаппа, озаглавленной «Какого дьявола 
вы не учите первокурсников владеть пером?». 

Рассматривая письменное сообщение - информацион
ного, а не художественного характера, необходимо выделить 
два аспекта. Один из них-грамотность, а другой - КОМ
петентность его составителя. Грамотность - это безоши
бочное использование гр-амматики и правил правописания. 
Это также владение достаточным словарным запасом. Ошиб
ки такого характера легко обнаружить, и обычно именно 
они являются источником жалоб о плохом изложении. 
Правописание и грамматику освоить нетрудно, поэтому 
плохое знание этих предметов часто рассматривается как 

признак плохого образования. 
Компетентность - это мастерство более высокого клас

са, чем грамотность, и поэтому судить о ней труднее. Под 
компетентностью подразумевается умение выражать мысли, 

логические последовательности мыслей, идеи, доказатель
ства и т. д. В ясной, четкой, понятной и удобочитаемой фор
ме. Компетентность связана с содержанием_ излагаемого 
вопроса, в то время как граМ()'Г1Шсfь-не- зависит от рассмат
риваемого вопроса. Компетентность - это умение выражать 
свои мысли языком, понятным для других. Заметим, что 
компетентный специалист может плохо знать правописание 
(не делая, однако, слишком серьезных грамматических оши-
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бок) и что абсолютно грамотный человек, знающий все пра
вила грамматики и синтаксиса, а также стилистики, может 

быть совершенно некомпетентным. Разумеется, компетент
ность ни в коей мере не может оправдать неграмотность, но 
важно видеть и то, что грамотность еще не обязательно 
должна свидетельствовать о компетентности и наобо
рот. 

Каким образом студенты технических специальностей 
могут добиться того, чтобы их сообщения технического ха
рактера были и граМОТНЫl\lИ и свидетельствовали о их ком
петентности? Чтобы добиться последнего, существенным яв
ляется понимание принципов семантики. Кроме того, в 
определенных случаях помогает применение некоторых ос

новных правил, изложенных в предыдущем разделе. На
дежным способом является проверка как грамотности, так 
и содержательности каждого письменного сообщения ва
шим товарищем или коллегой по работе. Часто хороший 
секретарь может проверить работу с точки зрения грамот
ности, однако не следует ожидать, что он окажет вам боль
шую помощь с точки зрения содержательности. 

В конце концов инженеры и студенты инженерных спе
циальностей окажутся в выигрыше, если поймут взаимо
связь между чтением, размышлением и письменным изло

жением. То, что студенты инженерных специальностей 
читают мало литературы, в конечном счете, безусловно, 
приводит их К неумению составлять письменные сообще
ния. 

Чтение романов, а также хороших статей общего харак
тера является верным средством как против неграмотнос

ти, так и против неумения составлять письменные сообще
ния. Связь между письменным изложением и размышле
нием очевидна. Некоторые даже утверждают, что это одно и 
то же. Конечно, если сообщение плохо (некомпетентно) на
писано, то обычно считают, что и мыслит этот человек пло
хо, однако, по-видимому, все же более правильно считать, 
что HeKoTQP.,:>.!e люди хотя и пщщмают свой предмет, но не 
умеют составить письменного сообщения просто потому, 
что они не умеют выражать своих мыслей. 

И последняя мысль. Нельзя научиться писать вообщеl 
Прежде чем вы начнете писать, вы должны знать, что вы 
хотите сказать и кому вы зто хотите сказать. 
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9.6. Замечания ПО ПОВОДУ устных сообщений 

Большинство положений семантики, правил правильной 
передачи сообщений и замечаний по поводу письменных 
сообщений относится также и к устным сообщениям. Однако 
устные сообщения имеют и некоторые свои особые свойства. 
Например, аудитория может вам возражать или задавать 
вопросы. Аудитория может располагать ограниченным вре
менем, и поэтому решающую роль будет играть продолжи
тельность вашего выступления. 

Заметим, что получатель письменного сообщения может 
отложить (и действительно откладывает) его в сторону, ког
да оно ему наскучит или когда у него не хватит терпения 

разобраться. Аудитория может вас освистать, выкрикивать 
неодобрительные восклицания, слушатели могут покинуть 
зал, но из вежливости это делается редко. Однако руководи
тель может не выдержать и сказать: «Выкладывайте суть». 
Наконец, передача устных сообщений имеет ту особенность, 
что здесь люди вступают в контакт друг с ДРУГОl\1_,_ ,м.i.шера 
говорить!. выра~ение лица, жесты и т. п. составляют часть 

сообщения. Пишущий может для этой цели использовать 
языковые средства (стиль может быть цветистым, резким, 
лаконичным, мягким и т. д.), однако по своему характеру 
письменное сообщение является менее личным, чем устное. 

В большинстве учебных заведений читаются лекции по 
ораторскому искусству, и не случайно они пользуются ус
пехом у студентов. 

Как и в письменных сообщениях, в данном случае также 
можно проводить различие между грамотностью и компе

тентностью. Еще одной важной особенностью выступле
ния с устным сообщением является манера изложения мате
риала (что аналогично почерку в письменных сообщениях). 
Тренировка, получаемая в процессе изучения ораторского 
искусства, когда уделяется внимание всем трем сторонам: 

грамотности, компетентности и манере изложения, имеет 

неоценимое значение. 

Положения семантики, общие правила передачи хоро
ших сообщений и правила грамотности применимы как к 
устным, так и к письменным докладам. Тем не менее пись
менное и устное сообщение ДOJ1ЖНЫ отличаться друг от дру
га по стилю. При выступлении с устным сообщением, кроме 
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того, важную роль играют и такие дополнительные особен
ности, как выразительность речи и облика говорящего. 
Поэтому зачитывание вслух доклада, предназначенного для 
чтения, почти всегда является плохим способом передачи 
сообщений. Никогда не зачи11ll}l8aiJ.т(! перед аудиторией сооб
щения, noдготовленного как письменный доклад! Для эффек
тивной передачи сообщений необходимо, чтобы устные и 
письменные сообщения готовились и подавались по-разно

му, каждое в манере, соответствующей его специфическим 
особенностям. Повторяем: никогда не зачитывайте перед 
аудиторией письменного доклада! Если у вас нет опыта уст
ных выступлений, то при необходимости подготовьте и за
читайте устный доклад. Но только не читайте вслух пись
менный вариант. 

9.7. Замечания по поводу графических сообщений 

Неграмотное выполнение графических работ - очень 
серьезный недостаток (более серьезный, чем неграмотность 
в письменных работах), где НАиболее Н~!lРliЯТНой. является 
некомпетентность исполнителя. Причиной появления не
грамотных -графических работ является незнание правил их 
выполнения. Именно по этой причине в прошлом эти прави
ла изучались очень тщательно. Однако за последнее время, 
по мере того как процесс инженерного проектирования все 

более и более отдалялся от чертежной ДОСКИ, все меньше 
возникала необходимость в изучении этих правил и роль тех
нического черчения заметно снизилась. Инженер должен 
знать чертежное дело, но ему не обязательно быть чертеж
ником, как не обязательно уметь печатать на пишущей 
машинке. Умение построить ортогональную проекцию, про
ставить размеры и т. п. необходимо для грамотного выпол
нения графических работ, но этому можно быстро выучить
ся, рисуя эскизы. Умение делать эскизы является для ин
женера ценным качеством, которое он с успехом использует 

для передачи сообщения. Точно так же, как некоторые спо
собные инженеры испытывают серьезные неудобства из-за 
того, что они не умеют составлять письменных сообщений, в 
таком же положении оказываются и те, кто беспомощны в 
графике. Правильный четкий чертеж подобен правильному 
четко написанному сообщению. Чертить можно научиться -
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Вид 
сообщения 

Графическое 

Словесное 
(письменное) 

Словесное 
(устное) 

Таблица 9.1 

Навыки и знания, необходимые для передачи сообщения 

Специальные 
знания 

Неспециальные 
навыки 

Грамотность 

Умение чертить I Умение делать эскизы I Знание правил вы
полнения графи

ческих работ 

Умение печа-I Хорощий почерк 
тать на ма-

шинке 

Умение выступать с 
устными сообщени
ями (интонация, 
выразительность) 

Грамматика, пра
вописание, стиль 

У мение строить 
предложения 

Компетентность 

У мение почерпнуть идеи 
из эскизов, умение вы

разить идеи посредст

вом эскизов 

Знание положений се
мантики_ Знание пред
мета_ Умение органи
зовать материал 

Выразительность речи 
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или во всяком случае усовершенствовать свои навыки 

в этом деле - точно так же, как чтением литературы и 

практикой можно научиться составлять письменные сооб
щения. 

В табл. 9.1 даны соотношения между некоторыми из рас
сматриваемых здесь понятий с точки зрения подачи графи
ческих и устных сообщений. Показано несколько уровней: 
специальные знания, грамотность и компетентность. Заме
тим, что знание начертательной геометрии при выполнении 
чертежных работ аналогично знанию правил грамматики, 
правописания, построения предложений и т. д. при построе
нии словесных сообщений. Инженер должен уметь читать 
чертежи, точно так же, как он должен уметь читать письмен

ные сообщения. Заметим, что требуются знания двух видов: 
специальные знания и знания, необходимые для передачи со
общений. Инженеры должны в совершенстве владеть мас
терством передачи сообщений - они должны уметь чертить, 
писать и правильно строить свои устные выступления. Это 
является основой для эффективной передачи сообщений в 
повседневной работе. В случае выступлений с устными со
общениями важно также учитывать особые случаи, напри
мер рассмотрение не кота рога технического документа в 

аудитории, компетентной в соответствующей области зна
ний, или обсуждение планов группой инженеров или руково
дителей. По-видимому, в наши дни инженеру уже не нужно 
быть квалифицированным чертежником. Это утверждение 
не будет справедливым во всех случаях, однако ясно, что 
при передаче сообщений графические навыки работы наи
менее важны. В табл. 9.1 наиболее важные качества, необ
ходимые инженерам для эффективной передачи сообщений, 
помещены в графе «Компетентность». 

9.8. Краткие ВЫВОДЫ 

На этом по существу завершается обсуждение отдельных 
этапов инженерного анализа. Вначале процесс инженерного 
проектирования мы разбили на три части: изобретательст
во, инженерный анализ и принятие решений. Затем процесс 
инженерного анализа был разбит на следующие этапы: оп
ределение задачи, построение модели, использование физи
ческих принципов, вычисления, проверки, оценка, обобще-
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ние и выдача результатов. Теперь настало время перейти к 
принятию решений. Но вначале как своего рода мост для 
перехода к этим вопросам в следующей главе дается еще 
один пример - проектирование воздушно-водяной игру
шечной ракеты. В этой главе, написанной в сотрудничестве с 
представителем фирмы-изготовителя этой игрушки, мы 
опять проследим все фазы инженерного проектирования: 
изобретательство, инженерный анализ и принятие решений. 

Задачи 

9.1. В примерах, рассмотренных в гл. 7, не приводилось 
письменных сообщений. Подготовьте сообщения о по
лученных результатах размером в одну страницу каж

дое. 

9.2. Если я говорю: «У меня болит рука»,- то что, по-ваше
му, я имею в виду и что я ощущаю? 

9.3. Опишите кратко суть второго закона Ньютона (или 
какого-либо другого закона) для: 1) студента истори
ческого факультета вашего университета; 2) вашего 
преподавателя механики; 3) вашего друга, который 
во время изучения этого вопроса две недели отсутство

вал на лекциях. Проанализируйте. в какой мере и по
чему эти сообщения будут иметь различный характер. 

9.4. Подготовьте два доклада - письменный и устный
для вашей группы о том, как вы провели прошлое лето 
(или по какому-либо другому интересующему вас пред
мету). 

9.5. Проанализируйте и критически оцените свои возмож
ности с точки зрения навыков и знаний, необходимых 
для передачи сообщений и перечисляемых в табл. 9.1. 
Составьте конкретный план устранения этих присущих 
вам недостатков. Лучше вас никто этого не сделает! 
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10.1. Введение 

Г л А В А 10 

ПРИМЕР ИНЖЕНЕРНОЯ РАЗРАБОТКИ 

в этой главе рассматриваются некоторые вопросы, связанные с 
разработкой воздушно-водяной двухступенчатой игрушечной ракеты 
(фирма «Парк пластикс», г. Линден, шт. Нью-Джерси, изделие N2 507). 
Предшественницей этой ракеты была одноступенчатая модель, изго
товленная по немецкому патенту и выпущенная в продажу в США 
в 1954 г. этой же фирмой. Немецкому изобретателю следует воздать 
должное за творческий характер его основной идеи. Кроме этого, он 
получил значительную сумму денег, поскольку американская фирма 
в течение неско.1JЬКИХ лет выплачивала ему вознаграждения как вла. 

дельцу патента. Наконец фирма «Парк пластикс» приобрела этот па· 
тент и теперь является его единоличным владельцем. 

Рис. 10.1. Игрушечная ракета. 

Игрушечный летательный аппарат с ракетным двигателем. 

Патент США 2732657 (Адам Крауткремер, г. БуденгеЙм-на·РеЙне, 
ФРГ; заявка от 22 ноября 1952 г. за номером 322077). Это изобретение 
относится к классу приводных механизмов для игрушек. 

Развитие современной техники во многих отношениях получило 
отражение и в производстве игрушек, в частности живой интерес у 
детей пробуждают модели самолетов самых различных конструкций. 
Цель ltaстоящего изобретения - дать новую игрушку такого рода. Эта 
и другие цели очевидны из следующего описания модели, изображен· 
ной на рис. 10.1. 

Слева в аксонометрии показана конструкция игрушечиого самолета. 
Справа изображен профиль фюзеляжа этого самолета (частично в раз· 
резе). 

При подготовке к запуску полый фюзеляж а частично заполняется, 
например, водой - с помощью пипетки, шприца, воронки и т. п. или 
просто заливается водой через входное отверстие. После этого в остав, 
шуюся незаполненной часть подается сжатый воздух, например, (! 

помощью обычного велосипедного насоса, с тем чтобы BO.~дyx, а следО· 
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вательно, и вода находились под давлением в несколько атмосфер. При 
подаче сжатого воздуха фюзеляж устанавливается на подводящий пат
рубок так, чтобы конец фюзеляжа с отверстием был направлен вниз. 
При этом образуется надежная перемычка между входным и выходным 
отверстиями. Вода собирается в нижней части внутренней полости и 
находится здесь под давлением нагнетаемого в фюзеляж воздуха. 
Удерживающее устройство к на выходе насоса, прижимая заднюю 
кромку фюзеляжа к подводящему воздушному патрубку, образует 
герметичное уплотнение и надежно удерживает самолет в процессе 

нагнетания воздуха. При освобождении конца фюзеляжа из удержи
вающего устройства вода под действием сжатого воздуха вырывается 
из выходного отверстия, и образующаяся при этом реактивная сила 
сообщает самолету ускорение. В зависимости от энергии, запасенной 
в сжатом воздухе и веществе, создающем реактивную струю, игрушка 

может подниматься на ту или иную высоту. После окончания действия 
реактивной силы самолет, сконструированный, например, как планер, 
плавно опустится на землю. 

Такой игрушечный самолет не запуска~тся, как прежде, с помощью 
какой-либо катапульты и не забрасывается вверх каким-либо другим 
известным способом. В качестве движущей силы здесь используется 
сжатый воздух или другой газ. Воздух воздействует на твердое вещество 
или жидкость таким образом, что они выбрасываются из герметичного 
корпуса через имеющееся в нем выходное отверстие. Создаваемая при 
этом реактивная тяга используется для приведения самолета в движение. 

Особое преимущество этой конструкции состоит в том, что здесь 
исключается всякая опасность пожара, поскольку для приведения 

самолета в движение не требуется сжигать порох или другие горючие 
веще,тва, нужно только накачать в фюзеляж самолета газ, желательно 
воздух, например, с помощью велосипедного насоса. 

П а т е н т у е т с я: 

1. Игрушечный летательный аппарат, состоящий из полого герме
'l'ичного тела, имеющего с одного конца отверстие для выпуска реактив

ной струи, которое сообщается с внутренней полостью, и пусковое 
устройство к нему с обратным клапаном на подводящем патрубке для 
жидкости, размеры которого рассчитаны так, что он свободно встав
ляется в указанное отверстие для выпуска реактивной струи в корпусе 
летательного аппарата, обеспечивая необходимое уплотнение в месте 
сопряжения, а также управляемое вручную удерживающее устройство 

с фиксирующей защелкой, смонтированное на указанном пусковом 
устройстве и предназначенное для удержания указанного летательного 
аппарата за задний конец его фюзеляжа и обеспечения плотного кон
lI'aKTa указанного подводящего патрубка для жидкости и газа с кромкой 
отверстия для выпуска реактивной струи. 

2. Устройство, выполненное в соответствии с п. 1 патентной фор
мулы, в котором указанное полое тело является частью игрушечного 

летательного аппарата. 

3. Устройство, выполненное в соответствии с п. 2 патентной фор
мулы, в котором на переднем конце указанного полого тела имеется 

колпачок из упругого материала, воспринимающий ударную нагрузку. 
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4. Устройство, выполненное в соответствии с п. 1, в котором об
ратный клапан на подводящем патрубке для жидкости имеет насадку, 
размеры которой выбраны с таким расчетом, что она свободно входит 
в указанное отверстие в корпусе летательного аппарата для выпуска 

реактивной струи. 
5. Устройство, выполненное в соответствии с п. 1 патентной фор

мулы, в котором указанное полое герметизированное тело имеет капле

образную форму. 

Идея создания двухступенчатой воздушно-водяной иг
рушечной ракеты возникла в 1958 г. Эта ракета была заду
мана, разработана и запатентована фирмой «Парк плас
тикс». Ее конструкция подробно рассматривается в этой 
главе книги. Интересно отметить, что одноступенчатая иг
рушечная ракета поступила в продажу накануне запуска 

первого советского спутника, а двухступенчатая игрушка 

уже разрабатывалась, когда поступило сообщение об этом 
запуске. Интерес общественности к ракетной технике и кос
мосу, усилившийся В связи С запуском первого советского 
спутника, обеспечил огромную популярность этих игрушеч
ных ракет. Сбыт их возрос примерно с 60 тыс. В 1957 г. поч
ти до 700 тыс. В 1958 г., т. е. более чем в 10 раз. Из этого 
числа 500 тыс. были двуступенчатым вариантом. В 1964 г. 
в Соединенных Штатах было продано более 1 млн. воздуш
но-водяных игрушечных ракет. 

Эти данные приводятся здесь лишь для того, чтобы про
иллюстрировать популярность этой игрушки, которая объ
ясняется своевременной идеей, квалифицированной инже
нерной разработкой и ее экономичным исполнением. 

10.2. Изобретательская мысль и пластмассовые игрушки 

Этот пример иллюстрирует два аспекта изобретательства 
в более общем плане. Изобретательство связано с рожде
нием идей, позволяющих создавать новые пластмассовые 
игрушки, и имеет большое значение для фирмы, распола
гающей для этого необходимым оборудованием и квалифи
цированным персоналом. В более конкретном плане изоб
ретательство связано только с созданием игрушечных ра

кет. 

Рассмотрим вначале общую проблему. Главный инженер 
одной из фирм по производству пластмассовых изделий как-
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то спросил: «Неужели l\IОЯ главная задача сидеть здесь и 
что-то изобретать?». Хотя он вправе с нами и не согласить
ся, но ответом может быть только: «Да!». Это нелегкая ра
бота, поскольку основным критерием для оценки качества 
идеи является сбыт продукции. Кто знает, будет ли пользо
ваться спросом новый продукт? С игрушечной ракетой дело 
обстоит очень хорошо, а вот лунный корабль «лопнул». 
Основные убытки фирме, выпускающей продукцию широ
кого потребления, причиняют изделия, не находящие сбы
та после того, как они были разработаны, изготовлены и 
поступили в продажу. 

Несмотря на эти затруднения, большинство хороших 
иде~ рождается в техническом отделе самой фирмы, однако 
не только путем их «высиживания». Наиболее важный источ
ник идей связан с использованием аналогий. Из пластмасс, 
по-видимому, можно изготавливать игрушки, которые до 

настоящего времени выпускались только из металла и дере

ва. Идея двухступенчатой ракеты подсказана одноступенча
той ракетой. Очевидно, что важное место должны занимать 
игрушечные аналоги реальных предметов, поскольку боль
шой популярностью У детей пользуются ракеты, вертолеты, 
бульдозеры и другие машины (см. задачи 10.1 и 10.2). 

Можно также указать и на непрерывный поток идей, ко
торые предлагают фирме «независимые» изобретатели, од
нако лишь очень малый процент этих идей имеет реальную 
коммерческую ценность. В получении новых идей фирма 
должна полагаться главным образом на свои ресурсы (см. 
задачу 10.5). 

Второй аспект изобретательства связан с самими игру
шечными ракетами. Допустим, что нам необходимо разра
ботать игрушечную ракету. Какие ракеты можно разрабо
тать? Рассматривая состояние вопроса до появления идеи 
воздушно-водяного двигателя (когда сжатый воздух быстро 
выбрасывает воду через выпускное отверсти@ в задней части 
корпуса, создавая тем самым тягу. сообщающую ракете 
ускорение), можно видеть, что она отличается в высшей 
степени творческим характером. Она проста, здесь исполь
зуются самые обычные вещества (воздух и вода), и она пре
красно реализуется. В другой неплохой схеме запуска иг
рушечных ракет используется порох, выделяющий при сго
рании газы, которые смешиваются с водой; реактивную 
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струю создает вода, выбрасывающаяся под давлением из 
ракеты. Какие еще принципы можно предложить? (См. за
дачи 10.5 и 10.6.) 

10.3. Технические возможности создания воздушно-водяной 
ракеты 

После того как высказана идея создания воздушно-водя
ной пластмассовой игрушечной ракеты, необходимо опре
делить технические возможности ее создания. По существу 
это вопрос инженерного анализа. Нужно, исходя из этой 

~--._-_._._._-

РИС. 10. 2. ЭСКИЗ ВОЗМОЖНОЙ КОНСТРУКЦИИ ракеты. 

идеи, поставить конкретные вопросы, на которые можно 

получить количественные ответы. Каковы эти вопросы? 
В данном случае основным критерием является высота, 

на которую поднимается ракета. На начальной стадии вы
полняется оценка порядка этой величины, что, безусловно, 
является самым первым этапом, поскольку при получении 

результата, равного, например, нескольким сантиметрам, 

саму идею следовало бы отвергнуть. 
Чтобы получить какой-либо прямой ответ, необходимо 

иметь как можно больше данных о самой ракете. Заметим, 
что здесь проектирование и инженерный анализ взаимосвя
заны. Не прибегая к несколько более детальной разработке 
ракеты, невозможно провести даже оценку порядка вели

чины. (Проектирование почти всегда на шаг опережает ана
лиз!) Для ори~нтировочной оценки высоты можно быстро 
построить от руки примерный чертеж конструкции ракеты, 
как это показано на рис. 10.2. 

Однако этот чертеж вызывает массу вопросов. Если стро
ить ракету примерно такого размера, как на рисунке, то 

какой толщины должны быть стенки? Какую площадь долж
но иметь проходное сечение сопла? Сколько воды нужно 
заливать в ракету? Нас может также интересовать, следует 
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ли продолжать изучение возможностей создания ракеты с 
помощью карандаша и бумаги или же его нужно прекра
тить и приступить К экспериментальным исследованиям? 

В действительности при разработке этой игрушки ис: 
следование возможности ее создания проводилось полно

стью экспериментальнрIМ путем. Была построена модель 
(что вызвало определенные затраты!) и проведены ее испыта
ния. Однако многое можно определить и путем оценки по
рядка величины, выполняемой с помощью карандаша и 
бумаги. Предполагается, что работа над созданием этой 
ракеты ведется фирмой, изготавливающей пластмассовые 
игрушки. Здесь уже накоплен определенный опыт, который 
можно использовать при оценке возможностей этой игруш
ки. Например, известно, что исключительно трудно изго
товить пластмассовую игрушку, стенки которой тоньше 
1,1 ММ. Следовательно, в качестве первого предположения 
толщину корпуса ракеты можно принять равной 1,1 ММ. Ис
ходя из этой величины и примерного удельного веса име
ющихся пластмасс, можно оценить вес самой ракеты (около 
27 г). Следует подчеркнуть, что толщину 1,1 ММ можно 
было установить только на основе практического опыта в 
формовании пластмасс или изучения конструкции других 
изделий из пластмассы. Вычислить эту величину каким-либо 
известным методом нельзя. 

Какое давление может быть использовано? Кажется 
очевидным, что чем больше давление, тем выше полетит ра
кета. Разумеется, если давление создается насосом, который 
качает ребенок (или его отец), то возможная величина дав
ления ограничена силой человека. Кроме того, нужно учи
тывать безопасность, но частично это связано с проблемой 
выбора материала. 

На этой стадии скорее всего фирма выберет материал (и 
производственный процесс), который она широко исполь
зует. Полистирол - недорогая прочная пластмасса, но она 
может раскалываться. Ракета из этой пластмассы, по-ви
димому, не выдержит удара о твердую мостовую. Полибу
тират хотя и значительно дороже полистирола, однако не 

хрупок. Это довольно прочный материал, способный выдер
жать заданные ударные нагрузки. 

Если давление внутри ракеты станет слишком большим, 
то полибутират также начнет деформироваться (вспучивать-
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ся), однако корпус ракеты не расколется. Таким образом, 
при первоначальном выборе материала остановимся на по
либутирате. 

Теперь вопрос сводится к следующему: какое давление 
может выдержать ракета из полибутирата при толщине 
стенок корпуса 1,1 ММ. Ответ можно получить одним из пя
ти способов: 1) на основании опыта, которым располагают 
сотрудники фирмы; 2) по данным изготовителя полибути
рата; 3) на основании опыта профессиональных консуль
тантов (которым нужно хорошо платить за их услуги); 
4) путем изучения соответствующей литературы и выполне
ния анализа; 5) путем экспериментирования на модели. 
В данном случае телефонный звонок в технический отдел фир
мы-изготовителя пластмасс позволяет установить, что для 

небольших изделий при отсутствии у них участков со зна
чительной концентрацией напряжений безусловно Допусти
мо'давление 2,8-3,5 KrjCM2, хотя эта величина и зависит 
от формы изделия. Практически все возможные способы на
гнетания воздуха фактически не позволяют получить дав
ление, превышающее указанное. 

Наконец, сколько воды следует заливать в ракету? Если 
воду не использовать вообще, то будет достигаться очень 
малая высота, поскольку из сопла выбрасывается очень 
малая масса газа (и, следовательно, количество движения 
будет мало). Если залить очень много воды, то слишком мно
го энергии пойдет на подъем воды вместе с ракетой. Кроме 
того, в этом случае давление воздуха достигнет атмосфер
ного еще до того, как вся вода будет выброшена. Сущест
вует некоторое оптимальное количество воды, обеспечи
вающее подъем ракеты на максимальную высоту. Нахож
дение оптимума на данном этапе - слишком долгая задача. 

В данный момент задача состоит просто в определении, 
реальна ли сама идея подъема ракеты на представляющие 

интерес высоты. Для этой цели не обязательно находить 
оптимум, нужно найти лишь некоторое приемлемое зна
чение в удовлетворяющем нас интервале высот. 

Допустим, что избыточное давление равно 2,8 KГjcM2 , 
а атмосферное давление 1 кГ /см2 • Следовательно, перепад 
давления I1р обеспечивает выбрасывание струи воды, и, 
по-видимому, на протяжении всего периода, пока вода 

выбрасывается. должна поддерживаться значительная 
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величина I1р. для получения оценки ДОПУСТИ1\!, что избы
точное давление воздуха в момент, когда в ракете не 

остается воды, составляет 0,75 KrjCM2• Таким образом, 
предполагается, что избыточное давление воздуха изме
няется от 2,8 до 0,75 KГjCM2 , а объем - от не которого не
известного начального значения до конечного значения, 

равного общему объему внутренней полости ракеты. Если 
расширение воздуха происходит с такой скоростью, что этот 
процесс можно считать обратимым и адиабатным, то можно 
оценить начальный объем воздуха (а следовательно, и на
чальный объем воды). Находим начальный объем воздуха 

р {JI<>1 = р {1"'~, 
']/'1 -']/'1 (!~)I/k_']/'1 (1.75)1/1.4,-...,']/'1 06 

1 - 2 Рl - 2 3.8 ,-..., 2'" 

Таким образом, по-видимому, вполне разумно предпо
ложить, что первоначально вода заполняет 40% вс<:го объ
ема ракеты и что после расширения воздух занимает 1,6 
своего первоначального объема. 

Эти предварительные оценки являются весьма прибли
женными, однако тем не менее они имеют определенную цен

ность, поскольку позволяют лучше понять задачу и полу

чить лучшее качественное представление о ней. 
Если в виде приближения использовать уравнение Бер

нулли, то скорость истечения реактивной струи можно свя
зать с разностью давлений. (Более подробно использование 
этого уравнения при решении такой задачи рассматрива
ется ниже.) Перепад давления I1р изменяется от 2,8 до 0,7 
KГjCM2 • Среднее значение составляет I1р= 1 ,75 KГjCM2 . 
При этом значении I1р оценка скорости истечения реактив
ной струи равна 

,j2!J.p ,/2.1,75.980 8 
V j = V р = V 10 3 = 1 60 см/сек = 18,6 м/сек. 

Проверяем размерность 

с'м [ кГ с,М3 с,м] 1!2 с,и 
сек --->- С,М2· кГ • сек2 -----+ сек' 

Приблизительный объем цилиндрической ракеты, изобра
женной на рис. 10.3, равен 228 см3 • Если 40% этого объема 
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занимает вода (91 см3) , то время, необходимое для выбрасы
вания воды, можно оценить как функцию площади сечения 
сопла 

91 
t = ----==,.--1860A j 

Например, при диаметре сопла 3 мм получаем около 0,7 сек, 
при 1,5 мм получаем 2,8 сек. В любом случае выбрасывание 
воды происходит очень быстро. 

Эти данные подсказывают два возможных способа оцен
Kи ожидаемой высоты полета ракеты. Один из методов ос
нован на законе сохранения количества движения. Допус
тим, что истечение воды происходит очень быстро, и поэтому 
количество движения струи, истекающей из задней части 
ракеты, можно принять равным количеству движения ра

кеты без воды. Здесь не принимаются во внимание потери 
на рассеяние и, что, по-видимому, более важно, не учитыва
ется тот факт, что количество движения струи, выброшенной 
вначале, используется частично на подъем воды, остающей
ся в ракете, и сообщение ей ускорения. Чтобы в какой-то 
мере учесть это обстоятельство, можно рассматривать из
мененную массу ракеты, равную массе самой ракеты плюс, 
например, половина первоначальной массы воды. 

Общее количество движения струи, истекающей из соп
ла, равно 

v 0,001·91·1860 
тш j= 980 0,17 кГ . сек. 

Если эта величина равна начальному количеству движения 
ракеты, то начальная скорость ракеты будет равна 

0,17 0,17·980 
V RO = mR = 27,3.10-3+0,001.(91/2) = 2300 см/сек = 23 м/се/С. 

Пренебрегая аэродинамическим сопротивлением, получим, 
что ракета, имеющая у поверхности земли начальную ско

рость 23 м/сек, поднимается на высоту 27 м. Это действитель
но неплохая высота. 

Используя закон сохранения энергии, можно сделать 
другую приближенную оценку. Единственным видом энер
гии является энергия расширяющегося воздуха в ракете. 

Если допустить, что расширение - обратимый адиабатный 
процесс, то при известном объеме можно вычислить изме-
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нение массы и температуры воздуха (а следовательно, и 
изменение энергии). Если при указанных выше численных 
значениях начальная температура воздуха равна 260 С, то 
конечное значение температуры находится из соотношения 

T{f;'<Jk-l = T2o/,/J~-1, 

( o/,/J1 )k-l 0.4 о о С T 2 =T1 o/,/J2 =299·(0,6) =241 К= -32 . 

Масса воздуха равна 

P1o/,/J1 3.80·137 00006 
та =--кг;- = 2930.299 =, кг, 

(кГ /см2 ). СМ3 

кг ---+ Г д д· (К ·см/кг·гра )·гра 

Изменение внутренней энергии воздуха равно 

~U а = maCvT = 0,0006·172·58 = 6 кал, 
кал -+ кг· (кал/кг· град)· град. 

Гlолагая это значение равным потенциальной энергии 
ракеты при подъеме ее на максимальную высоту (при этом 
не учитывается подъем не которого количества воды, прежде 

чем вся она будет выброшена), находим высоту: 

Еракета = Евоздух' 
mRgh= 6 кал, 
6·427 ·10-3 

h = 72 8.10-3 ~35 М. 

Этот результат в 1,5 раза отличается от оценки, сделанной 
на основании закона сохранения количества движения. Од
нако полученная величина того же порядка, и на данном 
этапе анализа это весьма важно. Можно сделать вывод, что 
идея создания воздушно-водяной ракеты во всяком случае 
заслуживает дополнительного изучения и развития. 

10.4. Экономическая целесообразность 

Хотя, по-видимому, предлагаемая ракета будет летать 
удовлетворительно, дальнейшую работу над ней нельзя 
считать оправданной, если проект не окажется экономичес-
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ки целесообразным. Короче говоря, вопрос в том, можно ли 
будет добиться, чтобы продажная цена ракеты, определя
емая ее себестоимостью, обеспечивала бы хороший сбыт и 
приемлемую прибьmь? В решении этого вопроса должны, 
конечно, участвовать и инженеры, но значительную роль 

здесь играют другие лица (специалист, изучающий рыноч
ную конъюнктуру, бухгалтеры и экономисты фирмы, пред
ставители отдела сбыта). Нередко для определения затрат, 
приемлемой цены реализации и ориентировочного объема 
сбыта необходимо ВЫПО.'Iнить специальные исследования 
или провести эксперимент. В данном случае переход к это
му этапу фактически произошел при наличии очень неболь
шого объема конкретной и детальной информации. Опыт, 
накопленный при производстве других пластмассовых из
делий, показал, что можно изготовить довольно дешевую 
ракету, и поэтому на нее может быть установлена умеренная 
рыночная цена. Каждый, кто имел отношение к этой игруш
ке, чувствовал, что она будет популярной. 

Нельзя недооценивать и важности экономических фак
торов. Прибыли фирмы-изготовителя обычно составляют от 
3 до 7% и зависят главным образом от того, насколько пра
вильно произведен выбор новой продукции. Это означает, 
что убытки, возникающие за счет нереализованных изде
лий, ЯВ.'Iяются основным фактором, снижающим прибыль. 
Поэтому исключительно важно выбирать для разработки 
нужные изделия - на основании исследования техничес

ких возможностей и экономических факторов. 
На данном этапе, по-видимому, следует показать, как 

в розничной цене игрушки находят отражение производст
венные затраты. Обычно игрушку ценой 1 долл. фирма-изго
товитель поставляет за 40 центов. Из этой суммы 25 центов 
составляют фактическую стоимость ПРОИЗIюдства: затраты 
на материалы, рабочую силу, оборудование и т. д. Остальные 
15 центов - общие накладные расходы. Сюда входят та
кие статьи расхода, как заработная плата руководящих 
работников фирмы, стоимость разработки, административ
но-хозяйственные расходы и прибыль. Небольшой размер 
прибыли объясняет, почему при принятии любых решений о 
разработке и производстве изделий стоимость является ре
шающим фактором. 
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1 0.5. И нженерный анализ одноступенчатой воздушно
водяной игрушечной ракеты 
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Допустим, что принятие решений о разработке ракеты 
позволило получить следующие технические условия (см. 
также задачи 10.7 и 10.8): 

Общая длина 140 мм 
Максимальный диаметр 38 мм 
Толщина стенок 1,1 мм 
Общий объем 75 см3 

Диаметр сопла 1,5 мм 
Вес 16,7 г 

Максимальное избыточное давление воздуха не должно 
превышать 3,5 КГ/СМ 2. Теперь можно сформулировать сле
дующие вопросы, на которые должен дать ответ инженер

ный анализ: 
1. На какую высоту поднимается ракета при заданных 

начальных давлении и объеме воды? 
2. Каково оптимальное количество воды, необходимое 

для достижения максимальной высоты? 
3. Какова оптимальная площадь поперечного сечения 

сопла? 
4. Как влияет коэффициент аэродинамического сопро

тивления на высоту полета? 
5. Как влияет конструкция сопла на высоту полета? 
Тем читателям, которые пожелают самостоятельно ре

шить эту сложную задачу инженерного анализа, необходи
мо на этом месте остановиться и ответить на приведенные 

выше вопросы. Фактические данные для проверки ответов 
даются далее в этой главе. Для тех, кто продолжает чтение, 
будет изложен возможный вариант инженерного анализа, 
позволяющий решить поставленные выше вопросы. 

В задачах об ускорении ракеты основным является урав
нение количества движения. Если ракете, движущейся с 
ускорением, поставлен в соответствие определенный 
фиксированный объем, то в обозначениях, принятых на 
рис. 10.3, основное уравнение можно записать следующим 
образом: 

~F= ~ S'Y"PVa d1"'+ РА Va(pVrndA). 
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Важно напомнить, что V а обозначает «абсолютную» скорость 
(скорость относительно инерциальной, или ньютоновской, 
системы координат, в данном случае относительно Земли), 

VR 

А.; 

~--i----J 
Vj 

Рис. 10.3. Принятые обозначения. 
VR- абсолютная скорость ракеты, Vi и V г- относительные скорости, 
<:p'iJR- общий объем ракеты, ~a - объем воздуха, C'J,/<>w- объем воды, 

~-ускоряемый фиксированный объем. 

а Vr - скорость относительно подвижной системы коорди
нат. Внешними силами, действующими на ракету, являют
ся вес и аэродинамическое сопротивление: 

Pavh F= -mg-CD - 2 - AR . 

За положительное направление координаты принимается 
направление вверх. Силами давления пренебрегаем. Член 

~ pV а d~ - количество движения внутри фиксированного 
~ 
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объема, поэтому в данном случае 

dS d ~п ~ ([[ РVаd~~dt(тVR)=тdГ+VRЖ' 
-]/;) 

где т - общая масса: 

т=тп+ mw+ ma~mR+mw· 
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Представление количества движения внутри фиксированно
го объема в виде mV R является чрезмерным упрощением. Это 
справедливо только в том случае, если все вещество, нахо

дящееся внутри этого объема, движется с абсолютной ско
ростью V R' однако в нашем примере вода имеет другую ско
рость. Допустим, что если этим эффектом пренебречь, то 
будет достигнута точность, достаточная для целей вычисле
ния. 

Член fV a (pVrndA) выражает поток количества движе
ния через поверхность, ограничивающую фиксированный 

объем; f А pV rn dA-поток маССЫ,равный -dmw/d t=-dm/d t. 

Для данной задачи закон сохранения массы выражается 
в следующем виде: 

~ А dтw dт А ;у iVrnd = -([Г = -dГ=Рw jVj; 

Va- абсолютная скорость воды, покидающей фиксирован
ный объем. В данном случае эта скорость постоянна и равна 
V R -Vj , если правильно учтен знак. Следовательно, рас
сматривая это уравнение совместно с уравнением неразрыв

ности, получаем 

PwV~ А dVR dт 
-тg-CD-2 - п=тdГ+ VRdГ-

V dт V dm w dV R V dтw 
- пТt- i{[Г=-=m([г- jdГ· 

Это известное выражение, описывающее полет ракеты, в 
котором последний член называется тягой. При учете 

принципа неразрывности dmw/dt= -Pw AYi' получаем 

С Pavk А А V2- dVR -mg- D--2- ,+Pw j i --т ([ГО 
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Последнее выражение представляет собой дифференциаль
ное ypaBHeH~e для скорости ракеты V как функции вре
мени. Заметим, что т также является функцией времени и 
что скорость истечения реактивной струи из сопла еще не
известна. Поток массы и скорость Vj связаны между собой 
соотношением 

-~~ =pwApj. 

Скорость Vj можно оценить, полагая, что в данном случае 
применимо уравнение Бернулли, и пренебрегая V, по срав
нению с Vj. Результат имеет вид 

VF=2(Pa-Ро) . 
Pw 

Однако уравнение Бернулли не подходит здесь по несколь
ким соображениям. Во-первых, оно выведено для стацио
нарного состояния, а в данном случае очевидно, что рассмат

риваемый процесс является нестационарным. Во-вторых, и 
что, по-видимому, наиболее важно, исследуемая система 
движется с ускорением, а уравнение Бернулли в строгом 
смысле применимо только в случае инерциальной системы. 
Тем не менее на первый случай этими эффектами можно пре
небречь (впрочем, с некоторой степенью неуверенности!) и 
использовать записанные выше приближенные выражения. 
Если вводится коэффициент расхода С N' то 

V~ = 2CN (Ра-РО ) 
, (>w • 

Однако в данном случае Р а- переменная, поскольку по 
мере выбрасывания воды воздух расширяется и давление 
падает. Давление можно связать с количеством воды. Рас
ширение воздуха будет происходить с такой скоростью, что 
его можно считать обратимым адиабатным процессом. Для 
воздуха справедливы следующие соотношения: 

р a'r"~ = Р ao'r"~o = сопst, 

'r" а = 'r" R - 'r" w = 'r" R _ т'U) • 
Pw 

Теоретически теперь мы располагаем достаточно независи
мыми уравнениями и можем найти переменные V R' т, Р а И 
Vj как функции времени. Очевидно, однако, что эта система 
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уравнений не имеет аналитического решения в явном виде. 
Необходимо получить численные решения, и для выполне
ния вычислений потребуется цифровая вычислительная 
машина. 

Покажем, как это делается. Записывая уравнение коли
чества движения через конечные разности, получаем 

(V R)k+l = (V R)k + А! (VjH (_1 ) М - gM - C~PaAR (V RH. 
mk mk 

где индексы k и k+ 1 относятся к значениям массы и скорости 
соответственно в моменты k и k+ 1. Если заданы значения 
V R' т и Vj в момент t (соответствующий k), то записанное 
уравнение позволяет вычислить скорость V R В момент t+ /). t 
(соответствующий k+ 1). Если значение (Р a)k известно, то 
скорость (Vj)k можно найти по формуле 

(V)2=2CN(Pa)k- Ро. (1) 
j k Рш 

Если значение (mw)k известно, то (Р a)k можно найти из со
отношения 

(Pa)k [~R- (~:)k] k = С =const; 

mш можно найти из уравнения 

dmw А V 
Тt= -Рш j j' 

превращая его в уравнение в конечных разностях 

(mw)k+l = -(mw)kРWАj(Vj)k' 

(2) 

(3) 

(4) 

Чтобы приступить к итерационному вычислительному про
цессу, необходимо знать или задать начальные значения mш • 
Р а И V Я' Теперь по формуле (2) можно вычислить значение 
постоянной С и из соотношения (1) найти (Vj)k' Величину 
(V R)k+l можно найти с помощью уравнения количества 
движения и нового значения mш , полученного из уравнения 

(4). С помощью выражения (2) находится новое значение Р а' 
Подставив его в соотношение (1), получаем новое значение 
Vj , которое затем подставляется в уравнение количества 
движения, чтобы найти новое значение V R' и В уравнение 
(4), чтобы вычислить новое значение mш , и т. д. Процесс 

1 О Дж. диксон 
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итерации продолжается до тех пор, пока из полости ракеты 

не будет выброшена вся вода (см. задачу 10.9). 
После того как вода выброшена, тяга больше не создает

ся (если пренебречь небольшим количеством воздуха, ко
торый все еще остается под давлением). Уравнение движе
ния принимает простой вид 

• PaV~ dV 
-mRg-СD-2-АR=mR dtR . (5) 

Эго уравнение легко решить как численными, так и аналити
ческими методами, используя в качестве начального значе

Ния на данном участке полета конечное значение скорости 

из предыдущего численного решения (см. задачу 10.10). 
Для реальной игрушечной ракеты были приняты следую-

щие данные: 

Вес ракеты mR:::I0,0167 кг 
Объем ракеты VR=75 см3 

Площадь поперечного сечения сопла Aj =0,173 см' 
Площадь поперечного сечения ракеты AR = 11,5 см2 

Для решения записанных выше уравнений нужны и другие 
данные: атмосферное давление Ро , коэффициент расхода 
С N И коэффициент аэродинамического сопротивления С D' 
ДЛЯ начала можно принять следующие значения: 

Атмосферное давление Р 0= 1 кГ /см2 
Коэффициент расхода С N = 1,0 
Коэффициент аэродинамического сопротивления CD =O,1 

Влияние изменения двух последних величин будет ис
следовано. 

Решение уравнений позволяет получить ответы на вопро
сы, поставленные в начале этого раздела. 

На какую высоту поднимается ракета при данном на
чальном давлении и объеме воды? См. рис. 10.4. 

Какое количество воды является оптимальным? См. еще 
раз рис. 10.4. 

Какая площадь поперечного сечения сопла является 
оптимальной? См. рис. 10.5. 

Как влияет коэффициент аэродинамического сопротив
~ения ракеты на высоту полета? См. рис. 10.6. 

Подготовлено ИАА Центр гуманитарных технологий: http://gtmarket.ru/



10* 

18 't'"'- Линия махсцнальны�( 
Высот 

15 3,5 

12 

3 

РО = 0,7 аmц 
О L-..:c:::-....'-..A....-.L._~-&.:---''-...L-_ 

О 5 10 (5 20 25 30 зs '10 

Объен 800Ь/, (!м3 
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Как влияет коэффициент расхода на высоту полета? См. 
рис. 10.7. 

Графики на рис. 10.8 позволяют сравнить фактические 
характеристики ракеты с результатами анализа. Обратите 

~ 

i 
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~ 

~ 

18 

15 

12 -------- -9 

6 

з 

О ~~~ __ ~~ __ ~~ __ 
о O,f 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

КОЭtpqJuцuенm аэро8"нанuчеСl<ого 
сопроmц8.ленuя CD 

Рис. 10.6. Влияние коэффициента аэроди
намического сопротивления на высоту полета ракеты. 

Ро=2,8 аmи, ~ wo=28 ем3 , CN =l,O. 

внимание на то, что, за исключением случая, когда избы
точное давление составляет 2,1 кГ/см2 (аmи) , получаем до
вольно хорошее совпадение. Нам неизвестно, является это от
клонение следствием ошибки, допущенной при анализе или 
же в ходе эксперимента. Каково ваше мнение? 

10.6. Создание двухступенчатой игрушечной ракеты 

Прежде чем приступать к чтению этого раздела, настоя
тельно рекомендуем решить задачу 10.12. 

В рассматриваемой здесь разработке двухступенчатой 
ракеты мы снова сталкиваемся с двумя аспектами изобрета
тельства. Каким образом впервые родилась идея двухступен
чатой ракеты? И каким образом после того, как эта идея вы
сказана, можно построить игрушечную двухступенчатую 

ракету? Наиболее вероятным ответом на первый вопрос яв
ляется: «по аналогии с реальными ракетами». 
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Второй вопрос - это поистине сложная проблема ин
жeHepHoгo творчества (составляющая содержание задачи 
10.2). Существует много различных способов реш@ния этой 
задачи, и для генерирования идей можно применять все ме
тоды, рассмотренные в гл. 2. В одной из групп студенты за 
20 мин составили следующий перечень идей: 

1. Разрывные болты. 
2. Бечевка, один конец которой закреплен, тянет рычаг, 

отделяющий ступень на заданной высоте. 
3. Счетчик времени (возможно, с пр ужинным заводом) 

разъединяет ступени. 

4. Сила инерции; когда тяга первой ракеты снижается, 
рычаг, удерживаемый силой инерции, перемещается и обес
печивает отделение второй ступени. 

5. Счетчик времени, работа которого основана на исполь-
зовании небольшого потока воды из второй ступени в первую. 

6. Радиоуправление. 
7. Датчик давления первой ступени. 
8. Измеритель скорости; когда скорость падает, отде

ляется первая и запускается вторая ступень. 

9. Растворимый в воде сепаратор как счетчик времени. 
10. Сепаратор, который разрывается, когда разность 

давлений в двух ступенях ракеты становится достаточно 
большой. 

11. Высотомер. 
Читатели могут дополнить этот перечень своими собст: 

венными идеями и затем оценит!;> различные идеи (см. зада
чу 10.13). 

Для разработки фирма выбрала идею счетчика времени, 
работа которого основана на использовании небольшого по
тока воды через мерное сопло второй ступени в первую. На 
вопрос, почему была выбрана именно эта идея, президент 
фирмы ответил: «Мы поняли, что нам нужно использовать 
разность давлений и воду второй ступени, потому что и то 
и другое уже имеется в ракете». 

Заметим, что такой подход основан на выборе nросmeй
шего решения. Если имеющиеся конструкционные элементы 
можно использовать непосредственно, то потребуется очень 
немного дополнительных устройств (см. задачу 10.14). 

На рис. 10.9 показана схема механизма, который был 
разработан. Этот механизм работает следующим образом. 
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Вода вводится в обе ступени ракеты и удерживается там с 
помощью шариковых клапанов. Первоначально шток с 
плунжером находятся в верхнем положении, удерживая 

вторую ступень за ее хвостовую часть. Затем с помощью 
ручного насоса в систему нагнетается воздух. После 
запуска системы начинается ее подъем и давление в пер

вой ступени ракеты падает. Теперь существует разность дав
лений между ступенями, и наличие крошечного мерного 
сопла (счетчика) позволяет воде вытекать в обход нижнего 
шарикового клапана. По мере того как вода вытекает через 
обходный канал, поршень за счет более высокого давления 
во второй ступени опускается вниз. Когда шток с плунже
ром опустятся достаточно низко, плунжер перестает пе

рекрывать отверстие, и появляется возможность создания 

тяги второй ступени ракеты. Момент отделения второй сту
пени определяется площадью крошечного отверстия в мер

ном сопле, пропускающего воду в обход нижнего шарико
вого клапана. Эта площадь составляет 5 мм2 • Расход через 
мерное сопло пропорционален разности давлений в ступе
нях ракет (давление в первой ступени теперь по существу 
уже равно атмосферному) и площади отверстия. Заметим, 
что чем выше первоначальное давление, тем меньше проме

жуток времени до момента отделения. Будет ли оно таким, 
как нужно? Читатели, интересующиеся этим сложным воп
росом инженерного анализа, отсылаются к задаче 10.6. 

10.7. Принятие решений при разработке двухступенчатой 
ракеты 

Как уже указывалось ранее в этой книге, принятие ре
шений происходит на всех этапах разработки. На каждом 
этапе возникают вопросы экономического и технического 

характера, которые определенным образом связаны друг с 
другом. По существу принимается слишком много таких ре
шений, чтобы можно было все их здесь рассмотреть (см. 
задачу 10.16). Однако один технико-экономический вопрос 
представляет особый интерес: какого размера должна быть 
каждая из ступеней ракеты? 

Технические показатели не позволяют выявить общий 
диапазон возможных габаритов. Это означает, что прибли
женный размер или не который начальный размер должен 
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устанавливаться не на основании технических факторов, а 
исходя из иных соображений. В данном случае общий раз
мер определяется тем, что изделие является игрушкой. Она 
должна быть настолько большой, чтобы с ней можно было 
легко обращаться и наблюдать за ее полетом, но не больше, 
иначе сильно возрастают затраты на материалы. Тот факт, 
что фирма уже изготовляет два типа одноступенчатых 
ракет (одна длиной около 12,5 см, а другая около 18 СМ), ока
зывается основным и определяющим фактором при приня
тии решения о размере ракеты. Основанием для принятия 
решения является то, что технологическая оснастка для фор
мования этих ракет уже есть и за нее уплачены деньги. 

Одна прессформа стоит от 20 до 40 тыс. долл. Таким образом, 
используя имеющиеся прессформы, можно добиться значи
тельной экономии средств. 

Ясно, что в этом случае одной ступенью двухступенча
той ракеты будет одна из существующих одноступенчатых 
ракет. Теперь выбор размера второй ступени нужно рас
сматривать как задачу оптимизации. Если выбранным кри
терием оптимизации является высота полета, то оптимиза

ция будет основана на технических факторах. Для опреде
ления оптимума можно провести анализ или поставить экс

перимент. Однако необходимо учитывать и другие важные 
критерии. Наиболее существенным из них является стои
мость. В данном случае было бы намного дешевле для каж
дой ступени новой двухступенчатой комбинации взять обе 
прессформы, используемые для изготовления выпускаемых 
одноступенчатых ракет. Это минимизирует (оптимизирует) 
затраты на изготовление. Разумеется, только при случай
ном совпадении характеристики этой ракеты (например, 
высота полета) могут оказаться оптимальными. Как бы вы 
поступили, если нужно было бы принимать решение в том 
случае, когда комбинация, составленная из двух серийных 
ракет, работает достаточно хорошо, несмотря на то что оп
тимум так и не достигнут? 

Разумеется, нужно использовать старые прессформы -
именно это и было сделано. Обратите внимание на то, что 
здесь необходимо было чем-то поступиться. В этом конкрет
ном примере достигнуть компромисса при выборе парамет
ров было нетрудно. В реальных задачах освоения космиче
ского пространства так же легко могут быть приняты реше-
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ния противоположного характера, т. е. там оптимизируют 

рабочие характеристики без учета затрат, если последние 
не превышают не которого предельного значения. Однако 
противоречие очевидно: нельзя одновременно оптимизиро

вать характеристики и затраты. И кто-то должен решать, 
какие именно решения нужно принимать. Такого рода 
ситуация, хотя и с большим числом элементов, выбор пара
метров которых (рабочие характеристики, затраты, надеж
ность, внешний вид и т. д.) не возможен без компромисса, 
характерна для всех инженерных проектов. По этой причине 
возрастает интерес инженеров к изучению и применению 

различных теорий принятия решений. Несмотря на то что 
теория принятия решений - молодая научная дисципли
на, ее аппарат развит далеко за рамки потребностей ин
женерного проектирования. Хотя в настоящее время эта 
теория еще находит ограниченное применение, однако со

вершенно очевидно, что в ближайшем будущем она будет 
иметь первостепенное значение для инженеров. По этой 
причине следующая часть этой книги посвящена процессу 
принятия решений. 

10.8. Краткие ВЫВОДЫ 

Эта глава завершает рассмотрение инженерного анализа. 
Остальная часть книги посвящена процессам и методам при
нятия решений. Глава 11 является введением и служит об
зором различных аспектов процесса принятия решений. В 
остальных главах рассматриваются конкретные процессы и 

методы принятия решений - оптимизация, теория вероят
ностей, математическая статистика, теория полезности, а 
также некоторые частные приложения, например теория 

надежности. Каждый из этих вопросов - тема, которую не 
исчерпать и несколькими книгами, поэтому то, что дается 

здесь,- это лишь введение в предмет или, как в ряде слу

чаев, обзор. Применение в широких масштабах теории 
принятия решений при инженерном проектировании еще не 
получило распространения. На будущих инженеров, ко
торые сегодня являются студентами и учатся применять 

эти методы, возлагается задача разработать новые важные 
приложения теории к инженерному проектированию. 
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Задачи 

10.1. Обсудите целесообразность применения методов ге
нерирования идей, рассмотренных в гл. 2, для фирмы
изготовителя пластмассовых игрушек, которая нуж

дается в новых изделиях. 

10.2. Фирма по производству пластмассовых игрушек име
ет неиспользованные производственные мощности. 

1. Проведите занятие с целью получения методом 
«мозгового штурма» идей, используемых для констру
ирования новых видов изделий. 
2. Используйте другие методы получения таких идей. 

10.3. Рассмотрите влияние следующих факторов на цен
ность идей, используемых для создания пластмассовых 
игрушек: 

а) тенденции и изменения в начальном школьном об
разовании; 

б) крупные научные достижения; 
в) крупные технические достижения. 

10.4. Каким образом могли бы методы, рассмотренные в 
гл. 2, привести к появлению идеи воздушно-водяной 
игрушечной ракеты? к появлению идеи газогенерато
ра? 

10.5. Используйте методы, рассмотренные в гл. 2, с целью 
получения новых идей для конструирования игру
шечных ракет различных типов. 

10.6. Рассмотрите каждое из решений, которые необходимо 
было принять, чтобы построить график и получить 
данные, приведенные на рис. 10.5. Какие решения 
принимались по каждому пара метру? 

10.7. Допустим, что решено сделать ракету, изображенную 
на рис. 10.3, более крупной, с тем чтобы ее длина ста
ла равной 18,5 см. Выполните чертеж ракеты, предJlа
гаемой вами в качестве исходной конструкции, и рас
ставьте обозначения, как показано на рисунке. 

10.8. Составьте программу для вычислительной машины, 
предназначенную для решения последовательности 

уравнений (1) - (4) и уравнения количества движе
ния. Подберите соответствующие данные и найдите 
время, за которое вода будет выброшена из ракеты. 
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Какой высоты достигнет ракета в этот момент? Како
ва ее скорость? 

10.9. Составьте программу для вычислительной машины, 
предназначенную для решения уравнения (5). Найди
те также его решение аналитическим методом. Подбе
рите соответствующие данные и начальные условия и 

сравните полученные результаты. 

10.10. Рассмотрите инженерный анализ одноступенчатой 
ракеты с точки зрения методики инженерного анали

за, изложенной в этой книге. Выделите различные 
этапы. Не опущены ли какие-либо этапы? Можно ли 
применить более совершенную методику? 

10.11. Проведите занятие, посвященное изобретательству 
(используя «мозговой штурм» или какой-либо другой 
метод), с целью изобретения двухступенчатой воз
душно-водяной игрушечной ракеты. Каким образом 
эти ступени необходимо удерживать вместе и как их 
разделять? 

10.12. Рассмотрите перечень принципов отделения второй 
ступени игрушечной ракеты, приведенный в этой 
главе, от первой ее ступени. Если бы вам пришлось 
принимать решение, то какое (или какие) из них вы 
бы предложили инженерам вашей фирмы исследо
вать более детально? Почему? 

10.13. Разработайте механизм, позволяющий сочленять и 
удерживать вместе две ступени двухступенчатой 
игрушечной ракеты, а также отделять вторую сту
пень от первой, исходя из того, что если первая сту
пень работает, то между ступенями имеет место боль
шая разность давлений, и что из второй ступени в 
первую может перетечь небольшое количество воды, 
пропорциональное I1р и времени. 

10.14. Спроектируйте насос для игрушечной ракеты, рас
смотренной в этой главе. 

10.15. Спроектируйте двухступенчатую воздушно-водяную 
игрушечную ракету и проведите необходимый ана
лиз. 

10.16. Составьте список решений, которые необходимо при
нять при разработке двухступенчатой ракеты. 
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11. 1. Введение 

ЧАСТЬ 111 

ПРИНЯТИЕ РЕШЕНИЯ 

ГЛАВА 11 

ВВЕДЕНИЕ В ТЕОРИЮ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЯ 

в этой книге инженерноепроектирование рассматривает
ся состоящим из трех совершенно различных процессов 

интеллекту альной деятельности: изобретательства, инже
нерного анализа и принятия решений. В настоящей главе 
мы кратко познакомимся с третьим из них - процессом при

нятия решений. 
Само по себе принятие решения есть компромисс. Прини

мая решения, необходимо взвешивать суждения о ценности, 
что включает рассмотрение экономических факторов, тех
нической целесообразности и научной необходимости, а 
также учитывать социальные и чисто человеческие факторы. 
Принять «правильное» решение - значит выбрать такую 
альтернативу из числа возможных, в которой с учетом всех 
этих разнообразных факторов будет оптимизирована общая 
ценность. 

Часто бывает необходимо несколько поступиться одной 
из характеристик (например, надежностью), с тем чтобы 
получить выигрыш в другой (например, в затратах). Зада
чей лица, принимающего решения, является отыскание 
альтернатив, представляющих собой оптимальный компро
мисс при учете всех рассматриваемых факторов. 

В некоторых случаях оптимальный компромисс можно 
найти, обращаясь к научным методам принятия решений, 
т. е. используя математические методы оптимизации, тео

рию вероятностей, математическую статистику или теорию 
полезности. В других случаях принятие решений является 
исключительно сложным вопросом, который носит субъек-
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тивный характер и предполагает учет неколичественных 
человеческих факторов и суждений о ценности. Однако наи
более часто при принятии решений производится учет как 
количественных, так и качественных факторов, которые 
должны рассматриваться одновременно. В последующих 
главах особое внимание будет уделено количественным ме
'Тодам принятия решений: теории оптимизации, теории ве
роятностей, математической статистике, теории полезнос
'ТИ, однако в данной главе будет рассматриваться более об
щий процесс принятия решений. В частности, цель этой гла
вы состоит в том, чтобы показать, что в настоящее время 
принятие решений является одновременно и искусством и 
наукой, и дать общее представление о процессе принятия 
решений. 

Некоторые утверждают, что принятие решений по су
ществу является искусством. Это убеждение прочно укоре
нилось в сознании многих людей, занятых в сфере админи
стративного и государственного управления, в торговле и 

даже в области инженерного проектирования. Однако 
появление вычислительной техники и успехи, достигнутые в 
разработке научных методов принятия решений, привели к 
изменению этих взглядов. Ранее считалось, что принятие 
решений носит полностью качественный характер и являет
ся субъективным делом. В настоящее время в этой области 
интенсивно внедряются количественные методы. Сказанное 
особенно справедливо в отношении принятия решений в 
военном деле. Разумеется, существует опасность переоцен
ки этой тенденции. Однако в любом случае очевидно, что 
принятие решений основывается и на искусстве, т. е. носит 
качественный характер, и на количественных научных ме
тодах. 

11.2. Характеристики процесса принятия решений 

Принятие решений является своего рода решением зада
чи. Каковы же существенные черты процесса принятия ре
шений? 

Ситуацию, в которой происходит принятие решений, ха
рактеризуют следующие основные черты: 

1. Наличие цели. Необходимость принятия решений 
диктуется наличием некоторой цели, которую необходимо 
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достичь: например, выполнить задание, выбрать материал, 
назначить свидание девушке, выполнить новую работу 
и т. д. Если же цель не поставлена, то и не возникает необ
ходимости принимать какое-либо решение. 

2. Наличие алыnернатU8НЫХ линий noведения. Решения 
принимаются в условиях, когда существует более одного 
способа достижения цели. Очевидно, что если существует 
лишь одна линия поведения, то выбора нет и решения при
нимать не требуется. С различными альтернативами могут 
быть связаны различные затраты и различные вероятности 
успеха. Эти затраты и вероятности не всегда могут быть 
известны. Именно по этим причинам принятие решений час
тЬ сопряжено с неясностью инеопределенностью. 

3. Jlчет существенных факторов. Решения принимаются 
в условиях действия большого числа факторов, которые, 
однако, различны для различных альтернатив. Это факто
ры экономического, технического, социального, личного и 

иного характера. 

Итак, задача принятия решений возникает в том и толь
ко в том случае, когда существует цель, которую нужно дос

тичь, когда возможны различные способы ее достижения и 
когда имеется большое число факторов, определяющих цен
ность различных альтернатив или вероятность успеха каж

дой из них. Теперь рассмотрим более подробно каждую И3 
этих трех характеристик в отдельности применительно к 

принятию решений при инженерном проектировании. 

11.3. Цель решений, принимаемых при инженерном 
проектировании 

Внимательное рассмотрение процесса принятия решений 
с целью его лучшего уяснения приводит к необходимости 
четкого определения целей и задач. Декан Дартмусского кол
леджа М. Трайбус удачно описал проектирование техни
ческих систем как задачу оптимизации некоторой «функции 
платежа». Функцией платежа может быть какой-либо один 
параметр (например, затраты или вес), либо это может быть 
взвешенная комбинация двух или большего числа парамет
ров. По существу функция платежа является целью, и 
поэтому, прежде чем можно будет обоснованно принять окон
чательное решение, ее необходимо четко определить. Как 
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мы увидим далее, если функции платежа или цели можно 
дать простое количественное определение, то оказывается 

возможным применение научных методов принятия реше

ний. Однако нередко цели или во всяком случае непосред
ственно связанные с ними факторы являются как количест
венными (объективными), так и качественными (субъектив
ными). В этих случаях для применения научных методов 
принятия решений нужны зрелость суждений и дальновид
ность, а также аналитическое и математическое мастерст

во. 

Некоторые из обычных целей принятия решений при ин
женерном проектировании перечислены ниже, однако этот 

список нельзя считать исчерпывающим. Следует также пом
нить, что иногда для достижения поставленной цели требу
ется установить баланс между двумя или большим числом 
рассматриваемых факторов, причем в определенных ситу
ациях некоторые из них будут входить в задачу как ограни
чения, а не как компоненты поставленной цели. Это озна
чает, что в таком утверждении, как «вес не должен превы

шать 20 кг», низкий вес может рассматриваться как цель, а 
не как ограничение. Более подробно ограничения рассмат
риваются далее в этой главе. Некоторыми целями при ин
женерном проектировании являются следующие: началь

ные затраты, стоимость эксплуатации или обслуживания в 
течение определенного периода времени, надежность, вес, 

рабочие характеристики, к. п. д., внешний вид, безопас
ность, прибыль в течение определенного периода времени 
и т. д. 

11.4. Альтернативы в инженерных решениях 

Лица, принимающие решения, часто (к сожалению) не 
осознают важности составления списка альтернатив. Со
вершенно очевидно, что в конечном счете может быть выб
рана не самая лучшая альтернатива из числа рассматривае

мых. В этом смысле качество выбора ограничено качеством 
альтернатив. Исчерпывающий список имеющихся альтер
натив оказывает большую помощь при принятии решений. 
Принятие решений есть выбор одной из альтернатив, и сос
Т1l~л~вяе их списка является неотъемлемой частью этого 
процесса. 
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в не котором смысле составление списка альтернатив 
совершенно аналогично определению задачи при инженер

ном анализе. Когда альтернативы неопределенны, список 
их неполон или даже непродуман, принять решение невоз

можно. Однако, когда альтернативы четко перечислены, 
задача больше не является неосязаемоЙ. Теперь мы уже 
имеем совершенно конкретную задачу выбора одной из пе
речисленных альтернатив. 

Составление списка альтернатив перед принятием ре
шений в основном является творческим этапом. Здесь с 
успехом можно применять многие методы получения новых 

полезных идей, рассмотренные в гл. 2. 
Имеется одна альтернатива, которая почти всегда, во 

всяком случае в самом начале, присутствует в любом спис
ке. Это альтернатива - не принимать решения вообще. 
Иногда (и только иногда) оптимальным компромиссом будет 
отложить принятие решения, чтобы иметь больше времени 
для накопления новых фактов. Если же цель должна быть 
достигнута немедленно, то, разумеется, обычно нельзя от
кладывать . принятия решений на неопределенно долгий 
срок. 

11.5. Факторы, рассматриваемые при принятии 
инженерных решений 

в любой задаче принятия инженерных решений по су
ществу можно выявить бесконечное множество факторов. 
Любая попытка составить их полный перечень или подроб
но их анаJIизировать сопряжена с опасностью опустить не

которые реальные и важные факторы. Различные факторы, 
подлежащие рассмотрению, можно разделить на три груп

пы и затем привести примеры самого общего характера. Ос
новными группами факторов являются: факторы, связан
ные с ресурсами, технические факторы и чисто человечес
кие факторы. 

Под факторами, связанными с ресурсами, понимают 
время, денежные средства и nроизводственн.ые возможности. 
Под производственными возможностями здесь подразуме
ваются такие разнообразные вещи, как наличие материалов, 
деталей, техническое и научное мастерство, организацион-
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ные возможности и т. д. Данные, приведенные в табл. 11.1, 
содержат более конкретную информацию о том, что 

т а6лица 11.1 

Ресурсы, учитываемые при принятни ннженерных решений 

1. Финансы. 
Каковы будут затраты и прибыль? Какую сумму нужно полу· 

чить В виде краткосрочного займа и какую-в виде долгосрочного? 
Имеются ли эти средства? Для каких других проектов необходимы 
средства? Каковы перспективы данной отрасли промышленности. 
фирмы и ОТl\ела? Каковы конкурентные возможности? 

2. Оборудование и помещения для проведения научно-исследова
тельских и nроектных работ и средства nроuзводсmва. 

Какое оборудование, помещения и средства производства необхо· 
димы? Что имеется? Сколько времени потребуется, чтобы достать 
его, и во что это обойдется? 

3. Специалисты для научно-иСС.llедовательской работы, nроекти
рования и nроuзводства. 

Какие специалисты нужны? Какие' имеются? Сколько времени 
потребуется, чтобы найти их, и во что это обойдется? 

4. Исходные материалы. 
Имеются ли в наличии необходимые материалы? Какова их 

стоимость? 

5. Организация научно-исследовательских работ, nроектированuя 
nроuзводства и сбыта. 

Какие вспомогательные организации (административно-хозяй, 
ственный отдел, юридический отдел, отделы обслуживания, сбыта и 
рекламы и т. д.) необходимы? 

Какие организации имеются? Если их нет, сколько времени 
потребуется для их создания и во что это обойдется? 

6. Ресурсы, связанные с nринятием решений. 
Во что обойдется принятие решения? Сколько времени оно зай· 

мет? Имеются ли специалисты, оборудование и т. д.? 

подразумевается под факторами, которые относятся к груп
пе ресурсов. Для инженерных решений характерно, что 
без специального изучения или исследования информация 
о существенных сторонах таких факторов может оказаться 
недостаточно полной. 

К техническим факторам относятся факторы, которые 
непосредственно связаны с инженерным анализом или вы

работкой требований к конструкции. Обычно технические 
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факторы являются конкретными и выражаются количест
венно. Список таких факторов приведен в табл. 11.2. 

Таблuца 1/.2 

Технические факторы, учитываемые при принятии инженерных 
решений 

1. Геометрические факторы-габариты и форма. 
2. Вес-общий и от)!ельных элементов. 
З. Прочность-какое звено является слабым? 
4. Динамика-колебания, частота собственных колебаний. 
5. Первый закон термодинамики. 
6. Второй закон термо)!инамики. 
7. Электрические эффекты. 
8. Магнитные эффекты. 
9. Коррозия. 

10. Усталость-тепловая или вызываемая напряжением. 
11. Ползучесть. 
12. Теплопередача-теплопроводностью, конвекцией, излучением. 
13. Температурные эффекты. 
14. Эффекты, связанные с потоком ЖИДКОСТИ,-ГИ.!.lродинамическое со-

противление, трение, расхо)!. 

15. Количество движения. 
16. Износ-смазка. 
17. Энергия - источник, мощность. 
18 Инерция. 
19. Другие факторы. 

Эти технические факторы часто определяют один из трех 
видов ограничений: функциональные, областные и экстре
мальные. Функциональным ограничением является точное 
задание рабочих характеристик, входных параметров или 
других ограничений. Функциональные ограничения всегда 
выражаются в виде равенства: например, «длина должна 

быть равна 12 СМ» или «расход должен составлять 60 Л/МUЮ>. 
Областные ограничения отличаются от функциональных 

лишь тем, что они выражаются неравенствами. Примерами 
областных ограничений являются: «длина должна быть 
меньше 12 СМ» или «расход должен быть больше 60 л/мuн». 

Экстремальные ограничения требуют, чтобы некоторый 
параметр был как можно больше или как можно меньше. 
Они требуют, чтобы рассматриваемый параметр в опреде
ленном направлении имел наибольшее или оптимальное 
значение. Очевидно, что экстремальные ограничения при
водят к проблемам оптимизации. Примерами экстремаль-
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ных ограничений являются следующие: «длина должна быть 
как можно меньше» или «расход должен быть как можно 
больше». 

Кроме ресурсов и технических факторов, в ходе приня
тия инженерных решений важную роль играют чисто чело
веческие факторы. Эти факторы выражают не только требо
вания политической или социальной целесообразности осу
ществления или достижения альтернативы, но и требования 
человеческой этики и морали. для принятия правильного 
решения требуется не только техническая компетентность 
в оценке ресурсов и технических факторов, но и учет чисто 
человеческих факторов. В табл. 11.3 дается более полный 
список чисто человеческих факторов, оказывающих влия
ние на многие решения. 

Таблица 11.3 

Чисто человеческие факторы, оказывающие влияние при принят и" 
инженерных решений 

1. Этика. 
2. Мненuя раэдuчных диц о выбранной ва.'ltи адьmернаmиве. 

Можете ли вы "подать" ее вашему начальнику, коллегам, подчи· 
ненным, клиентам, техническому персоналу и т. д.? 
3. Сопротивление nервменам, боязнь нового и привычка к старому 

(у начальника, коллег, подчиненных, клиентов и т. д.). 
4. Эстетические факторы. 
5. П рестиж и общественное положение. 
6. Личные nривязанностu, вкусы и предубеждения. 

(Собственные, фирмы, общества, начальника, коллег, технического 
персонала и т. д.) 

7. Ваши отношения с женой, ваше самочувствие, болезнь вашего 
сына, болезнь сына вашего начальника и т. д. и т. n. 

8. Сострадание, любовь, ненависть, страх и т. д. 
9. Другие факторы. 

11.6. Научные методы принятия решений 

Существует несколько областей науки и техники, кото
рые можно назвать наукой о принятии решений. Одной из 
них, название которой наиболее полно отражает существо 
вопроса, является теория полезности, представляющая со

бой попытку построения единой научной теории принятия 
решений. Однако эта теория еще настолько молода, что от
дельные способы и методы принятия решений по-прежнему 

Подготовлено ИАА Центр гуманитарных технологий: http://gtmarket.ru/



Введение в теорию nринятия решений 309' 

мало связаны друг с другом и безусловно заслуживают спе
циального изучения. В числе этих более или менее незави
симых областей знания находятся теория оптимизации, 
теория вероятностей, математическая статистика и сама тео
рия полезности. Каждой из этих научных дисциплин посвя
щена одна из последующих глав. Здесь дается лишь краткое 
описание каждой из них. 

Оптимизация предпола гает определение значений ре
гулируемых параметров (при ограничениях), приводящих к 
экстремальному значению оптимизируемого параметра. 

Функция, выражающая оптимизируемый параметр, назы
вается целевой функцией. Таким образом, элементами 
задачи оптимизации являются целевая функция, ограниче
ния и регулируеМblе nарамеmры. Математические методы оп
тимизации описывают пути нахождения параметров, кото

рые максимизируют (или минимизируют) целевую функцию 
при различных ограничениях. К методам, рассматриваемым 
в гл. 12, относятся дифференциальное исчисление, метод 
множителей Лагранжа, вариационное исчисление и различ
ные численные методы. 

Теорию вероятностей иногда называют наукой недосто
верных выводов. Теория вероятностей дает (в определенных 
случаях) способ задания числовых значений степени не
определенности, которой можно характеризовать рассмат
риваемое конкретное событие. Совершенно очевидно, что 
редко решения принимаются при полном знании всех об
стоятельств и что, следовательно, в современных условиях 

при принятии решений важно знать теорию вероятностей. 
Теории вероятностей посвящена гл. 13. 

Математическая статистика имеет дело с числовыми 
данными или результатами наблюдений. Она занимается 
изучением того, каким образом осмыслить и обработать 
полученные данные и сделать правильные выводы. Вероят
ностные модели (теоретические распределения) использу
ются как средство принятия статистических решений, и, 
таким образом, эти две дисциплины - теория вероятнос
тей и математическая статистика - тесно связаны друг с 
другом. Математическая статистика рассматривается в 
гл. 14. 

Относительно новым приложением теории вероятностей 
и математической статистики, имеющим большое значение 
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при инженерном проектировании, является теория надеж
ности. Роль теории надежности все более возрастает в свя
зи с ростом массового производства очень сложных машин 

(например, автомобилей) и с появлением потребности в 
высоконадежных сложных системах (например, пилотиру
емых космических аппаратов). Гл. 15 содержит введение в 
теорию и практику надежности. 

Наконец, в настоящее время ведутся интенсивные ис
следования в новой интересной области знаний, называемой 
теорией полезности. Хотя до сих пор эта теория находила 
применение главным образом в сфере административного 
управления, в торговле и военном деле, в будущем она мо
жет найти применение и при решении некоторых инженер
ных задач. Теория полезности дает способ измерения цен
ностей различного рода по единой шкале полезности. Те
ория принятия решений имеет дело с выбором стратегий с 
целью оптимизации вероятности получения максимального 

значения на шкале полезности. Введение в этот предмет 
излагается в гл. 16 наряду с очень кратким обзором неко
торых других методов, которые более или менее связаны с 
принятием решений в сфере административного управления 
при инженерном проектировании. 

11.7. Рациональный порядок принятия решений 

Ранее в этой главе уже говорилось, что в процессе при
нятия решений предполагается наличие цели, ряда альтер
натив и ряда факторов, которые должны рассматриваться, 
и, возможно, не которой неопределенности относительно воз
можных последствий различных альтернатив. В предыду
щем разделе были кратко описаны некоторые известные ме· 
тоды принятия решений: теория оптимизации, математичес· 
кая статистика, теория вероятностей и теория полезности. 
Однако в большинстве случаев между формулировкой задачи 
принятия решений и применимостью одного из названных 
научных методов существует большой разрыв. Другими 
словами, принятие решений в значительной мере явля
ется «искусством». Прежде чем задача принятия решений 
примет форму, поддающуюся анализу одним из научных 
методов, необходимо рассмотреть большое число факторов 
и исключить многие альтернативы. До этого решение можно 
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принять лишь субъективно либо путем угадывания. Важно 
как можно полнее уяснить обстоятельства, в которых про
исходит принятие решений. Для этой цели здесь кратко из
лагается методика преобразования ситуации принятия ре
шений к такому виду, когда становится возможным 
применение одного из разнообразных научных мето
дов: 

1. Формулируется цель. 
2. Составляется возможно более полный список альтер

натив. Здесь необходимы творческий подход и изобрета
тельность. 

3. Составляется возможно более полный перечень фак
торов. (Здесь могут помочь контрольные списки, например, 
такие, как в табл. 11.1-11.3.) 

4. Список рассматриваемых факторов используется для 
уменьшения числа альтернатив, при этом обращается вни
мание на причину исключения каждой альтернативы. На 
данном этапе можно увидеть, что многие альтернативы не

реальны. Другие альтернативы могут оказаться в высшей 
степени нецелесообразными. Этот процесс может быть край
не субъективным, и в некоторых случаях он строится на 
догадках. Однако если нужно принять решение, то другого· 
выбора нет. В построении этих субъективных догадок и вы
несении СУЖдений о ценности как раз и проявляется искус
ство лица, принимающего решение. Следует помнить, что 
одной из альтернатив может быть альтернатива вообще не 
принимать никакого решения в данный момент, пока один 
из факторов (например, время) не исключит эту альтерна
тиву из списка. 

5. Оставшиеся альтернативы используются для сокра
щения списка факторов, часть которых теперь уже можно 
не рассматривать. Другие факторы могут в одинаковой сте
пени относиться ко всем оставшимся альтернативам, и по

этому их тоже не нужно больше рассматривать. 
6. После выполнения перечисленных выше шагов полу

чим один из следующих вариантов: 

а. Если больше не осталось альтернатив, нужно прило
жить больше творческих усилий для составления нового 
списка альтернатив. 

б. Если исключены все факторы, влияющие на выбор 
альтернатив, следует воспользоваться случайным выбо-
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ром, чтобы остановиться на одной альтернативе из числа 
оставшихся. 

в. Если осталась только одна альтернатива, то решение 
будет принято совершенно субъективно. Если вас это уст
раивает, прекрасно. Если же нет, то вернитесь немного на
зад, но не будьте столь придирчивы к тем альтернативам, 
.которые ранее показались вам неприемлемыми. 

г. Если останется moлько один фактор, влияющий на 
выбор, то обычно не представляет труда отыскать наилуч
шую альтернативу. Если факторы исключались осторожно, 
то можно считать, что решение принято. 

д. Если позволяют условия, можно использовать описан
ные выше научные методы принятия решений, которые бо
лее подробно рассматриваются в нескольких последующих 
главах. 

е. Если ситуация остается все еще слишком сложной и 
возможен лишь субъективный подход, а применение науч
ных методов принятия решений невозможно, то необходимо 
вернуться к выполнению п. 2, стараясь четко представить 
себе причины исключения различных альтернатив. Такой 
перечень причин может служить превосходным списком 

~лабых сторон отдельного лица, фирмы или отдела. 
Изложенный здесь кратко порядок принятия решений 

при инженерном проектировании отражает роль как искус

ства, так и научных методов и отводит и тому и другому свое 

место. Прежде чем переходить к последующим главам, где 
подробно рассматриваются различные научные методы при
нятия решений, следует остановиться еще на одном вопро
се. При инженерном проектировании необходимо принимать 
много решений. В некоторых случаях инженеру нужно уметь 
принимать решения в условиях неопределенности и затем 

продолжать движение дальше. Вопрос о том, сколько вре
мени нужно отводить на анализ альтернатив, в значитель

ной мере является искусством. Кроме того, приходится ре
шать вопрос о том, стоит ли придерживаться однажды при

нятого решения или необходим его пересмотр. Ответы на 
эти вопросы в свою очередь связаны с принятием определен

ных решений, однако в настоящее время они в значитель
ной мере определяются вкусом, склонностями и личными 
качествами. Однако в определенной мере ваш успех как 
инженера зависит именно от этого. 
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11.8. Краткие ВЫВОДЫ 

В начале этой главы была высказана мысль, что приня
тие решения всегда связано с отысканием оптимального 

компромисса. Здесь обсуждался вопрос, является ли поиск 
к~мпромиссного инженерного решения искусством или на

yKoй' и был сделан вывод, что это и то и другое. Отмеча
лась важность понимания количественных факторов в про
цессе принятия решений и подчеркивалось их значение. На
конец, кратко был изложен рациональный порядок приня
тия решений, который должен служить там, где это ока
жется возможным, средством приведения сложного процес

са принятия решений к задаче, которую можно решать с 
помощью математических методов, рассматриваемых в по

следующих главах. Первым из рассматриваемых здесь ме
тодов является оптимизация. 

Задачи 

11.1. Обсудите вопрос, каким образом можно учитывать 
наиболее важные человеческие ценности в задачах 
принятия решений, запрограммированных для реше
ния на вычислительной машине. 

11.2. Рассмотрите принятое вами в прошлом решение по-
ступить в колледж или университет. Составьте спи
сок альтернатив, а также факторов, влияющих на 
это решение. Правильное ли решение вы приняли? 
Что показал опыт? 

11.3. Рассмотрите свое решение, принятое в то время, ког
да вам пришлось выбирать между высшим учебным 
заведением и работой. Перечислите факторы, повлияв
шие на это решение. Каким образом ваши взгляды на 
ценности тех или иных вещей повлияли на ваше реше
ние? 

11.4. Инженеры, составившие проект плотины для регули
рования паводковых вод в штате Нью-йорк, приня
ли план, согласно которому резервации индейцев 
навсегда скроются под водой. Были предложены и 
другие планы. Каким образом вы подошли бы в дан
ном случае к выбору альтернативы из числа возмож· 
ных? 
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11.5. для теплоизоляции дома можно выбрать минераль
ную вату или алюминиевую фольгу либо вообще мож
но оставить дом без тепловой изоляции. Возможны 
ли еще какие-нибудь альтернативы? Какие факторы 
влияют на выбор решения в данном случае? 

11.6. Прочитайте соответствующую литературу и проведи
те некоторые исследования, с тем чтобы вы могли гра
мотно обсудить решение о возможно быстрейшей по
сылке человека на Луну. 

11.7. В качестве возможных материалов для корпуса ав
томашины предложены алюминий и пластмасса. Ка
кие еще альтернативы возможны. Какие факторы оп
ределяют это решение? Какой из них, по вашему мне
нию, наиболее важен? 

11.8. Вы покупаете дом. Какую отопительную систему вы 
бы установили? 

11.9. Допустим, что программа повышения надежности 
стоимостью х долларов позволит снизить вероятность 

аварии при орбитальном полете космонавта с 2 до 1 %. 
Какие факторы вы бы использовали в качестве основа
ния для принятия решения о целесообразности осу
ществления этой программы? Какое максимальное 
значение х вы считаете приемлемым? 
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Книга о том, как президент Кеннеди принимал решения. 
7. W i е n е r N., Cybernetics, Massachusetts Unstitute of the Techno

logy, Cambridge, Mass., 1948. 
См. русский перевод В и н е р Н., Кибернетика, или управление 
и связь в животном и машине, М., «Советское радио», 1968. 
Более специальное изложение проблем принятия решений маши
нами и их влияние на людей. 

8. W i е n е r N., The Нитап Use of Нитап Beings, Houghton Mifflin 
Сотрапу, Boston, 1950. 
См. русский перевод: В и н е р Н., Кибернетика и общество, М., 
ИЛ, 1958. 
Книга для неспециалистов, посвященная кибернетике и принятию 
решений машинами и людьми. 
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12.1. Введение 

ГЛАВА 12 

ОПТИМИЗАЦИЯ 

Оптимизация играет важную роль при инженерном про
ектировании. Одной из целей любой разработки является 
достижение наилучших характеристик или наименьших зат

рат. Как уже указывалось в разд. 11.5, оптимизация состоит 
в отыскании таких значений регулируемых параметров, 
которые при наложенных ограничениях дают минимум 

целевой функции. Оптимизации подвергается целевая 
функция, и для применения каких-либо математических 
методов оптимизации необходимо, чтобы целевая функция 
была выражена через параметры. Часто целевой функцией 
является стоимость, однако ею может быть и какая-либо 
рабочая характеристика,некоторая комбинация параметров 
или какой-либо иной показатель, который инженер
разработчик желает максимизировать или минимизировать. 

Смысл терминов nара,м,еmр, целевая функция и ограниче
ния попытаемся уяснить на примере. Рассмотрим задачу 
о теплоизоляции жилого дома. Допустим, что нам необходи
мо принять решение о толщине используемого теплоизоля

ционного материала. Поскольку цель усиления теплоизо
ляции - экономия денег, домовладелец стремится, естест

венно, свести к минимуму общие затраты. Здесь имеются 
два вида затрат: затраты на топливо и на теплоизоляцион

ный материал. Стоимость топлива исчисляется за год, а 
теплоизоляция входит в состав первоначальных затрат. По
следние, однако, легко превратить в ежегодные, используя 

простые методы экономических расчетов. Таким образом, в 
данном примере общие затраты С и являются целевой функ
цией, которую нужно минимизировать. 

Единственным регулируемым параметром (если в дан
ном примере не рассматриваются различные типы изоля

ционного материала) является толщина материала х. 
В данном случае задача состоит в нахождении такого значе-
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ния х, при котором затраты С минимальны. Однако вначале 
необходимо выразить С через х. Полагая, что затраты на 
теплоизоляцию пропорциональны толщине теплоизоляцион

ного материала, а затраты на топливо обратно пропорцио
нальны его толщине, общие затраты можно выразить так 

1 
С=К1 -+К2х, 

Х 

где К1 и К2 обозначают соответственно затраты на топливо 
и затраты на теплоизоляцию. Разумеется, сделанные здесь 
допущения служат лишь для иллюстрации. Более реалис
тичными могут оказаться другие выражения для С(х). 

На толщину теплоизоляционного материала, кроме то
го, налагаются ограничения. Толщина материала не может 
превышать ширину промежутка между стенами (в совре
менных американских домах эта ширина обычно равна 
90 ММ), а листового изоляционного материала тоньше 25 ММ 
не бывает. Кроме того, вследствие нехватки средств могут 
налагаться ограничения на общую сумму первоначальных 
затрат. Все эти ограничения относятся к ограничениям об
ластного типа, и их можно выразить следующим образом: 

x~25 ММ, x:s;;;;;90 ММ, Кзх~М, 

где М - максимальная имеющаяся в наличии сумма денеж
ных средств. 

Прежде чем переходить к рассмотрению некоторых ма
тематических методов оптимизации, пригодных для исполь

зования в некоторых частных случаях, полезно сформули
ровать задачу оптимизации в общем виде. В общем случае 
эта задача формулируется следующим образом. Найти зна
чения параметров 

при которых целевая функция 

и = и (х1 , х2 , Хз' • • ., хn) 

принимает максимальное или минимальное значение при 

Подготовлено ИАА Центр гуманитарных технологий: http://gtmarket.ru/



а/в 

функциональных ограничениях (равенствах) 

'Фl = 'Фl (Х1 , Х2 , Ха' ., Хn) = О, 
'Ф2 = 'Ф2 (Х1 , Х2 , ХЗ' • • ., Хn) = О, 

'Фm = 'Фm (Х1 , Х2 , Хз, • • ., Хn) = О 

И областных ограничениях (неравенствах) 

II = /1 (Х1 , Х2 , Ха, • • .Хn ) ~ L1, 

12 = 12 (Х1 , Х2 , Ха, • • ., Хn) ~ L2• 
. .. . ......... . 
lр = lр (Х1 • Х2 , ХЗ ' • • ., Хn) ~ Lp. 

ГДа8а /2 

В этой главе будет рассмотрено пять методов решения 
частных задач этого типа: дифференцирование, метод мно
жителей Лагранжа, численные методы, линейное програм
мирование и вариационное исчисление. Будут даны при
меры использования каждого метода. 

12.2. Оптимизация путем дифференцирования 

Часто функциональные ограничения отсутствуют, и в 
таких случаях иногда бывает возможно временно пренеб
речь областными ограничениями. Допуская, что целевая 
функция U дифференцируема, в этих случаях можно найти 
оптимум, взяв производную. Оптимум находится путем ре
шения системы n уравнений, полученных приравниванием 
нулю производных от целевой функции по каждому из па
раметров 

ди =0 
aXt • 

ди О 
дХ2 = , 

ди 
-д =0. 
хn 

в случае одного параметра этот метод эквивалентен на
хождению точки, в которой тангенс угла наклона кривой U 
как функции Х равен нулю. В случае двух параметров гео
метрическим отображением функции U является поверх
ность. Приравнивая одновременно дИ/дХ1 и дИ/дХ2 нулю, 
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получаем точку с нулевыми тангенсами угла наклона и, 

следовательно, максимальное (или минимальное) значение 
функции и. 

в качестве простого примера рассмотрим задачу о тепло

изоляции дома, сформулированную в предыдущем разделе. 

Поскольку затраты на топливо пропорциональны толщине 
·теплоизоляционного материала, можно допустить, что зат

раты на топливо составляют ~ 

1 
СТОПJ1 =К1 х' 

где К1- коэффициент, учитывающий удельные затраты на 
1'опливо, приходящиеся на единицу потерь тепла. Можно 
считать, что затраты на теплоизоляционный материал npo
порциональны его толщине х; таким образом, 

СИаOJ1 = К2х. 

Следовательно, общие затраты равны 

1 
С=К1 -+К2х. 

Х 

Поскольку имеется только один параметр, его оптимальное 
значение находится из выражения 

де 1 
ах= -К1 Х2"+К2 =0, 

откуда 

х= V ~: . 
Это оптимальное значение получено без учета областных ог
раничений. Если они удовлетворяются, то задача решена 
полностью. Если же они не удовлетворяются, то обычно ре
шение находится путем использования в качестве ограни

чения соответствующего предельно допустимого значения. 

Так, если при вычислении х= УК1/К2 получаем, что тре
буемая толщина теплоизоляции должна быть не меньше 
90 ММ, то необходимо взять 90 ММ. В этом случае знание то
го, что оптимальным значением является x~90 ММ, указы
вает на то, что наилучшим значением, которое можно полу

чить, является х=90 ММ. 
При наличии функциональных ограничений их обычно 

можно .liспользовать до начала дифференцирования для 
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уменьшения числа параметров, и, таким образом, основная 
задача не меняется. Допустим, например, что требуется 
построить цилиндрический резервуар емкостью 10 м3 при 
наименьшем расходе материала. Таким образом, целевой 
функцией является площадь поверхности А=2л:г2+2л:гl, а 
функциональное ограничение налагается на объем V = 
=лг2 1= 1 О м3 • Подставим выражение V =л:г2 1 в уравнение 
для А. В результате этого целевая функция принимает вид 

А=2л:г2+~ . , 
Оптимизация дает 

~=4л:г-~='О 
д, ,2 

или 

г= (;: У/3 = 1,167 м. 

Так как 1=Vjл:г2 , находим 

1 = ( ~ ) 1/3 = 2,334 м. 

Заметим, что 1=2г. Если налагается также областное огра
ничение, например радиус r не должен превышать 1 м, то 
будет изготовлен резервуар радиусом г= 1 М, поскольку это 
значение наиболее близко к оптимальному значению, по
лученному при отсутствии областного ограничения. 

]2.3. Оптимизация методом двойственных переменных 

Материал этого раздела основан на методе, изложенном 
Зенером [5]. Если желательно минимизировать функцию, 
состоящую из n членов, вида Ul+U2+",+Un , то двойствен
ные переменные a1 , а2 , ... , аn можно определить следующим 

образом: Uj=aj·Xj. Затем можно использовать теорему, со
гласно которой 

a1x1 + а2Х2 + ... + аnхn ;;;::: x~'x~ • ... Х:n. 

Это неравенство превращается в равенство (и, следователь
но, правая часть становится равной минимальному значе
нию левой части) только в том случае, если все значения Х 
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равны и а1+а2+ ... +аn =1. Для целей оптимизации преды
дущее неравенство лучше всего записать как 

___ ( иl )аl ( и2 )а, ( иn )аn и 1 + и2 + ... + иn r ~ а;- . .. а;; . 

Пусть, к примеру, нужно оптимизировать целевую функцию 
U=10t+20/t; тогда u1=10t и u2=20/t. Двойственная 
функция V(a) получается следующим образом: 

V (а) = (~)al (~Ю )а,. 
аl ta2 

Значение двоnственной функции равно минимальному зна
чению и, когда 

и когда совокупность значений двойственных переменных 
(а1 и а2) такоМ, что исходная переменная (или перемен
ные) - в данном случае t - исключается из выражения 
для V(a) , т. е. при 

(2) 

Заметим, что если это условие выполняется, то 

v (а) = ( ~~ у' ( ~~ у' . (3) 

Теперь, решая совместно уравнения (1) и (2), находим 
а1 =1/2 и а2 =1/2 . Подставляя эти значения в уравнение (3), 
получаем минимальное значение целевой функции 

1/2 1/2 
V(a) = Uмии =20 ·40 =28,2. 

Теперь минимальное значение U определено, однако 
наилучшее значение t еще не найдено. В этом отношении 
существенную роль играют переменные ai' Они определяют 
долю оптимальных затрат, связанных с каждым членом 

исходного выражения для и. Так, в данном случае на каж
дый член исходного выражения приходится половина об
щих затрат. Это позволяет легко вычислить значение t: 

1 
10t=2·28,2, t=I,41, 

11 дж. Диксон 
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или 

20 1 
-1 =2".28,2, t= 1,41. 

Следует заметить, что двойственные переменные не изме
няются и, следовательно, не изменяется доля затрат, при

ходящаяся на каждый отдельный член, при изменении сто
имостных коэффициентов (в данном примере 10 и 20). 

Метод двойственных переменных сводит оптимизацию 
функции при отсутствии областных или функциональных 
ограничений (либо с функциональными ограничениями, 
учтенными в целевой функции) к решению системы алгебра
ических уравнений. Часто это можно выполнить проще и 
быстрее, чем приравнивая нулю различные частные про
изводные. 

Когда целевая функция содержит более одного парамет
ра, условие исключения каждого параметра из двойствен
ной функции V(a) приводит к уравнению, выраженному 
через двойственные переменные ai' Эти уравнения совмест
но с условием ~ai= 1 обычно (хотя и не обязательно) дают 
решение для переменных ai' Если число переменных и число 
полученных уравнений неодинаково, то этот метод не при
меним. 

12.4. Метод множителей Лагранжа 

В предыдущем разделе функциональные ограничения 
использовались просто для уменьшения числа параметров. 

Иногда этот процесс и последующее дифференцирование не
целесообразны или невозможны. Метод множителей Ла
гранжа применим и при наличии функциональных ограни
чений. Областные ограничения могут быть использованы 
таким же способом, как и в предыдущем разделе. Существо 
этого метода состоит в следующем. 

Необходимо оптимизировать целевую функцию U= 
= U(Х1 , Х2 , Хз , ... , Хn), поэтому 

dU _ дU дU ,дU дU_ 
--д-dХ1 +-д- dX2 T-d dхз + ... +-д- dХn - О. 

~ ~ ~ ~ 

Это выражение можно записать в более изящном виде как 

dU=L ~~. dXi=O. 
i I 
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Функциональные ограничения имеют вид 

'Фl = 'Фl (X1, Х2 , Хз , ... , Хn) = о, 
'Ф2 = 'Ф2 (X1, Х2 , Хз , ..• , Хn) = о, 

'Фm = 'Фm (X1, Х2 , Хз , ... , Хn) = о. 

Дифференцируя каждое из НИХ, получаем 
n 

d'Фl = L. ~~~ dXi = о, 
i=1 I 

n 

d'Ф2 = L. ~~~ dXi = о, 
;=1 1 

n 

d'Фm = L. дд~~ dXi = о. 
;=1 1 

323 

Теперь каждое из этих т уравнений умножается на пока 
еще неизвестный параметр Л, называемый множителем 
Лагранжа, причем эти множители различны для разных 
уравнений. Результат имеет вид 

n 

л1d'Фl = L. Л1 ~~~ dXi = о, 
;=1 1 

n 

л2d'Ф2 = L. Л2 ~~~ dXi = о, 
;=1 1. 

n 

лmd'Фm = L. Лm дд~; dXi = о. 
;=1 • 

Если теперь сложить вместе все эти уравнения, прибавив 
к ним также уравнение для dU, то получим 

dU + d'Фl + d'Ф2 + d'Фз + ... + d'Фm = о, 

11* 
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Поскольку все параметры Xj независимы, чтобы это уравне
ние удовлетворялось, каждый из n заключенных в скобки 
членов предыдущего уравнения должен равняться нулю. 

Отсюда получаем n уравнений вида 

ди + л, д'Фl -L Л, дФ2 + + 
дх; 1 дх; I 2 дх; ••. 

+ л дФm =0 . 1 2 т дх; ,l = , , ... , n. 

Напомним, что имеется также т уравнений, определяющих 
ограничения 

'l/'j=O, j= 1, 2, ... , m. 

Таким образом, имеется m+n уравнений и m+n неизвест
ных, в том числе n параметров Х; и т множителей Лагранжа 
л,j. Решение этой системы m+n уравнений дает искомое оп
тимальное значение. 

В качестве первого примера рассмотрим задачу о резер
вуаре, решенную в предыдущем разделе путем дифференци
рования. Целевой функцией является функция 

А = 2л:г2 + 2л:гl, 
причем 

дА 
дr = 4л:г+2л:l, 
дА 
аг = 2л:г. 

Уравнение, описывающее функциональное ограничение, 
имеет вид 

и 

'1/' = V - л:г2 l = о, 

~; = -2л:гl, 
дф _ 2 
дГ- -л:г. 

Теперь можно получить три уравнения 

ди +л дф =0 
дг дг ' 
ди дф 
аГ+Лдl=О, 

'1/'=0, 
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определяющих три неизвестных: Г, 1 и 'Л. В данном случае 
уравнениями являются 

4л:г + 2л:l + 'л ( - 2л:гl) = о, 
2л:г - 'Лл:г2 = о, 

v -л:г2l =0. 

Решая эту систему уравнений, получаем 

'л = ;, l = 2г, r = ( :л: ) 1/3. 

Во многих инженерных задачах метод множителей Ла
гранжа используется для оптимизации расхода ресурсов 

или минимизации затрат. Инженеры-разработчики должны 
уметь пользоваться этим методом. Задачи с ограничениями 
по большому числу параметров приводят к системам урав
нений, для решения которых требуется применение цифро
вых вычислительных машин. 

12.5. Численные методы оптимизации 

Если целевая функция содержит только один параметр , 
то очевидно, что оптимальное значение можно определить 

графически. В равной мере не представляет труда найти оп
тимальное значение численно, используя, если необходимо, 
цифровую вычислительную машину. Однако, когда рас
сматриваются два или большее число параметров, примене
ние графических методов становится невозможным, а ис
пользование численных методов сопряжено с трудностями. 

В этом разделе будут рассмотрены два метода: вначале 
метод поочередного одномерного поиска, а затем более слож
ный метод наискорейшего спуска. Оба процесса минимизи
руют целевую функцию при отсутствии ограничений. Ра
зумеется, функциональные ограничения могут быть вве
дены в неявном виде, если их можно включить в целевую 

функцию для уменьшения числа параметров, а областные 
ограничения учитываются путем ограничения значений 
параметров заданной областью. 

Рассмотрим для примера случай, когда имеются только 
два параметра. (В принципе этот метод легко распростра
нить на случай большего числа параметров.) В данном слу-
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чае можно представить себе, что целевая функция описыва
ет поверхность в пространстве с двумя параметрами, которые 

можно рассматривать как координаты. Если отыскивается 
минимум, то искомой точкой является дно самой низкой 
впадины. Если требуется найти максимум, то искомой точ
кой является вершина самого высокого холма. В обоих опи
санных здесь методах необходимо сделать начальное предпо
ложение, суть которого сводится к тому, что точка находит

ся где-то на самом высоком холме либо в пределах самой 
низкой впадины, смотря по тому, какой случай имеет место. 
Эти методы позволяют найти экстремум лишь в пределах 
данного холма или данной впадины, откуда начался по
иск. 

В методе поочередного одномерного поиска выбира
ется начальное значение каждого из двух параметров. Если 
этими двумя параметрами являются Х1 и Х2 , то их начальные 

значения можно обозначить через Х1о и Х2о. Они определяют 
начальное значение целевой функции иоо . Если теперь пара
метру Х2 придать постоянное значение Х20, то параметр Хl 

можно изменять до тех пор, пока не будет найдено минималь
ное (или максимальное) значение И. Поскольку здесь опти
мизация осуществляется по одному параметру , ее легко вы
полнить графически, численными методами или, возможно, 
путем дифференцирования. Обозначим промежуточное «оп
тимальное» значение Х1 через хн. В точке (х20 , хн) значение 
функции И равно И1О • Теперь сохраняем неизменным зна
чение Хн параметра Х1 и изменяем параметр Х2 до тех пор, 

пока при значении Х21 не будет найдено новое оптимальное 
значение функции И, равное ин. Далее сохраняем неизмен
ными значение Х21 параметра Х2 и изменяем параме1Р Х1 
до получения нового оптимального значения. Подобным об
разом поступаем до тех пор, пока последовательные значе

ния И при заданной погрешности можно будет рассматри
вать постоянными. 

В качестве примера приведем следующую задачу. Не
обходимо спроектировать водопроводную линию для пере
дачи большого количества горячей воды от нагревателя до 
места потребления. Предполагаемые затраты слагаются 
из четырех составляющих: затраты на перекачку воды, за

траты на ее нагрев, стоимость сооружения водопровода и 

стоимость теплоизоляционного материала. Затраты на пе-
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рекачку пропорциональны перепаду давления в трубах, 
который равен 

L V2 

/lp = ']) P2g0 ' 

Для заданного расхода воды перепад давления можно вы
разить через диаметр трубы D 

L 16pQ2 1 
/lp = 'D л;2D' 2g0 ' 

Потребляемая энергия будет равна 

1 L 8Qz 
р /lp = 'То л;2DI • 

В данном примере будем считать, что стоимость энергии, 
необходимой для перекачки воды, можно выразить в сле
дующей форме: 

1 
СВ =КВ [55' 

Затраты, обусловленные потерями тепла в трубах, пример
но пропорциональны величине этих потерь, которые равны 

2л;kLl1t 

q = In [(D+x)/DJ ' 

где D - внутренний диаметр трубы, а х - толщина тепло
изоляции трубы. Тогда затраты можно записать просто как 

1 
Ст=Кт In[(D+x)/DJ • 

Будем считать, что стоимость трубы пропорциональна ее 
диаметру 

Стр=КзD. 

Стоимость теплоизоляции приближенно пропорциональна 
ее толщине 

Таким образом, общие затраты можно выразить в следующей 
форме: 
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Разработчик хочет минимизировать эту функцию затрат, и 
с этой целью он может регулировать два параметра: D их. 
Задача состоит в нахождении значений D и х, при которых 
затраты минимальны. Допустим, что постоянные имеют сле
дующие значения: 

Кэ = 10,0, КТ = 1,0, Кз =0,50, К4 = 1,0. 

Тогда затраты можно будет выразить так: 

1 1 
С = 1,0 ln [(D+x)/Dj + 10,01)5 + 0,5D + 1,0х. 

Чтобы использовать этот метод, необходимо найти началь
ную точку. В данном случае Do=xo= 1 ,о. Теперь, сохраняя 
значение хо постоянным, изменяем Do до тех пор, пока не 
будет найдено оптимальное значение. Если мы используем 
шаг 0,2, этим значением оказывается D1 = 1 ,8. (На данном 
этапе не имеет смысла выполнять вычисления с большей 
точностью.) Теперь при D= 1,8 параметр х изменяется до 
тех пор, пока не будет достигнуто новое оптимальное зна
чение х1= 1 ,25, и т. д. Результаты этих расчетов, выполнен
ных на вычислительной машине, показаны в табл. 12.1. 
Окончательным результатом является D=I,85 и х=I,37. 
Таким образом, разработчик должен выбрать трубу с внут
ренним диаметром около 1,85 см и задать толщину тепловой 
изоляции около 1,37 см. 

Теоретически применение данного метода возможно и в 
случае трех или большего числа переменных, однако при 
этом теряется его важное качество - обеспечение быстрой 
сходимости. (Заметим, однако, что этот метод легко видо
изменить применительно к расчетам на вычислительной 
машине.) Можно обеспечить лучшее угадывание значений, 
рассматривая изменения как по хl, так и по Х2 И вычисляя 

тангенс угла наклона в данной точке (Х10, Х20) поверхности 
(градиент - в векторной терминологии). Когда наклон 
известен, очевидно, что следующая точка должна браться в 
направлении, совпадающем с наиболее крутым наклоном. 
Поэтому данный метод называется методом наискорейшего 
спуска. Для удобства рассмотрим этот метод для случая 
отыскания минимума. Отыскание максимума производится 
совершенно аналогично. 
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Таблица 12.1 
Результаты, полученные при оптимизации методом поочередного 

одномерноr'о поиска 

D х с D х с 

1,0 1,0 12,9427 1,81 1,25 4,5742 
2,0 1,0 4,7789 1,82 1,25 4,5734 
3,0 1,0 6,0172 1,83 1,25 4,5730 
4,0 1,0 7,4912 1,84 1,25 4,5731 
1,2 1,0 7,2686 1,83 1,25 4,5730 
1,4 1,0 5,4146 1,83 1,30 4,5654 
1,6 1,0 4,8234 1,83 1,35 4,5620 
1,8 1,0 4,6925 1,83 1,40 4,5623 
2,0 1,0 4,7789 1,83 1,31 4,5644 
2,2 1,0 4,9629 1,83 1,32 4,5636 
2,4 1,0 5,1967 1,83 1,33 4,5629 
2,6 1,0 5,4571 1,83 1,34 4,5624 
2,8 1,0 5,7326 1,83 1,35 4,5618 
1,8 0,25 9,3684 1,83 1,36 4,5617 
1,8 0,50 0,0088 1,83 1,37 4,5616 
1,8 2,00 4,7675 1,83 1,38 4,5617 
1,8 4,00 6,2839 1,83 1,39 4,5619 
1,8 0,75 5,0503 1,81 1,37 4,5662 
1,8 1,00 4,6925 1,82 1,37 4,5642 
1,8 1,25 4,5755 1,83 1,37 4,5627 
1,8 1,50 4,5790 1,84 1,37 4,5611 
1,8 1,75 4,6516 1,85 1,37 4,5609 
1,80 1,25 4,5755 1,86 1,37 4,5618 

Допустим, что целевая функция и=и(х1 , Х2) дифферен
цируема и в начальной точке (Х10, Х2О) вычислены производ
ные. Обозначим их значения через (дИ/дх1)о и (дИ/дх2)о. 
Чтобы двигаться в направлении самого крутого наклона, 
необходимо выбрать его так, чтобы 

6,х "'-(~) 
1 aXl О 

и 

ДХ2"'- ( ~~ ) о • 

В обоих случаях коэффициент пропорциональности один 
и тот же. На рис. 12.1 показано направление движения, но 
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не ПОК8зано, на сколько нужно продвигаться. Коэффициент 
пропорциональности в этих двух уравнениях еще не опре

делен. Было бы желательно двигаться в этом новом направ
лении до тех пор; пока функция и не обратится в нуль или 
не уменьшится. (В этой точке производится поиск нового 
направления наискорейшего спуска, и процесс повторяется.) 
Итак, пусть коэффициент пропорциональности равен у. 

z, 

Z1f 0-----,. 

напраВление саМО20 
крутого Нйl<Лона 

опреiJеляется соотношение н 

I1Х1 ( аu /fJX1 )0 

АХа = (iJU/iJrz,)o 

~--------------------~Z, 

р и с. 12.1. 

После перемещения на расстояние, соответствующее у, 
значения параметров становятся приближенно равными 

Х1 =-= ХlО - У ( ~~ ) о ' 
Х2 = Х2О - У ( ~~ ) о 

И целевой функцией будет 

U=U{[Xlo-у(~~)J, [X20-у(~~)J}. 
Чтобы получить значение у при минимальном значении и, 
полагаем 

ди =0 
ду . 

Это значение и дает новые значения X1 и Х2 , которые могут 
служить исходными точками для последующей итерации. 
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Процесс нужно продолжать до тех пор, пока не будет найде
на точка, в которой производные aU/aX1 и дИ/дХ2 достаточ
но близки нулю. Задачи, в которых рассматриваются три 
или большее число параметров, решаются точно так же, 
как рассмотренный пример с двумя параметрами. Этот ме
тод легко видоизменить применительно к расчетам на вы

числительной машине. 
В качестве простого примера применения метода наиско

рейшего спуска рассмотрим функцию 

U =2х2 +г2 • 

Очевидно, что минимальное значение функция U принимает 
в точке х=г=О, однако для иллюстрации этого метода З8 
начальную точку примем Х= г= 1. Для применения этого 
метода необходимо найти частные производные 

ди ди 
дх = 4х, дZ = 2г. 

Если заданы Xk и Zk' то выражения для Xk +1' Zk+l имеют 
вид 

Xk+1=Xk-У( ~~)k =xk -y(4xk ), 

Zk+l = Zk - У ( ~~ ) k = Zk - У (2zk)· 

Для нахождения У вычисляется целевая функция в точке 
(Xk + 1, Zk+l): 

Uk+l =2 [Xk-Y ( ~~)J 2 + [Zk-Y ( ~~)J 2. 

Наилучшее значение У находим из уравнения 

диН1 
ду = -4 [Xk-Y (~~)J (~~)k -2 [Zk-

- У ( ~~ ) k] ( ~~ ) k = о. 
Разрешая это уравнение относительно У, в данном случае 
получаем 

У= 
_ _ 4X-:,k""(~дU;-:/~д"х)"",k-:-:;-2.,.,%",,k;,,:( д.,.U+./;-дz~) k::.. 

4 (ди /дх): + 2 (ди /дz)3 -
-16x:-4z: 

64xl+8z1 
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Таким образом, для начальной точки хо=го= 1 имеем 

( ~~ ) о = 4, (~~) о = 2, у = - 158 • 

Отсюда находим 

и 

Используя эти значения снова как начальные точки, полу
чаем 

( ~~)1 = -+, (~~)1 ={, у=0,416, 
откуда находим 

х2 =+0,074 и г2=+0,074. 

Теперь повторяем процесс до тех пор, пока производные 
дИ/дх и дИ/дг не станут достаточно близкими нулю. Это ука
зывает на то, что достигнуто оптимальное значение. Как 
можно видеть, мы подошли довольно близко к решению 
х=г=О лишь за две итерации. Для решения более сложных 
задач необходимо применение вычислительных машин. 

~ногие задачи оптимизации связаны с использованием 
целевых функций, которые изменяются как обратно, так 
и прямо пропорционально параметрам (входящих в раз
личные члены). Для случая одного параметра примером 
является целевая функция, используемая в задаче о толщи
не теплоизоляционного материала: 

1 
и=к1-+к2х, 

х 

где х - параметр. В случае двух или большего числа пара
метров такая функция часто принимает вид 

1 
U =K1--аь+К2ХС + Кзzd. 

х Z 

Вследствие существования бесконечного многообразия за
дач оптимизации, конечно, нет типичной или стандартной 
формы целевой функции. Однако данная функция является 
довольно типичной. Во втором примере, иллюстрирующем 
метод наискорейшего спуска, положим, что все постоянные 
и все показатели степени равны единице 

K1 =Кs=Кз=а=Ь=с=d= 1. 

Подготовлено ИАА Центр гуманитарных технологий: http://gtmarket.ru/



Оnmu.мuзацuJt 333 

Таким образом, 

Чтобы использовать наискорейший спуск, найдем произ-
водные 

ди ___ 1_+1 
дх - х2г ' 

ди = __ 1_+ 1 
дг хг2 . 

Кроме того, 

Uk+1 = [Xk-у(аUjаХ)/I] [Zk-у(аUjаZ)k] + 
+ [Xk-Y (~~)J + [Zk-Y( ~~ )J. 

Найдем У из уравнения 

(ди /aZ)k 
[Xk-у(аUjахbl [Zk-у(аUjаZ)k]2-

(ди /aX)k 

После выбора начальной точки легко вычислить производ
ные, и данное уравнение сводится к уравнению с единствен

ной неизвестной У. При использовании этого метода на дан
ном этапе обычно получают комплексные трансцендентные 
уравнения, для решения которых требуется применение 
вычислительных машин. Когда значение У получено, новые 
значения параметров, как обычно, находят по формулам 

Xk+l=Xk-у(аа~)k' Zk+l=Zk-у(аа~)k' 
и процесс повторяют до тех пор, пока не достигается иско

мый оптимум. Как можно было видеть, метод наискорейше
го спуска обычно целесообразно использовать при наличии 
вычислительных машин и только в тех случаях, когда число 

параметров больше двух. Задачу с двумя параметрами обыч
но лучше всего решать методом поочередного одномерного 

поиска, кратко рассмотренным нами в начале этой главы. 
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12.6. Линейное программирование 

В ряде случаев требуется оптимизировать величину, ко
торая является линейной функцией параметров: 

и = C1X 1 + С2Х2 + ... + CkXk • 

Обычно эту задачу можно свести к такому виду, что искомы
ми величинами могут служить только положительные зна

чения параметров: 

Xk~O. 

Если дополнительные областные ограничения являются 
линейными неравенствами 

allx1 + aj2x2 + ... + a1kxk ~ b1, 

a21x1 + а22Х2 + ... + a2kxk ~ Ь2 , 

a m1X1 + аm2Х2 + ... + amkXk ~ Ьm, 

то эта задача называется задачей линейного nрограммиро
вания. 

Если рассматриваются два или три параметра, то задача 
оптимизации этого типа довольно просто решается графи
чески. В качестве примера рассмотрим функцию 

и =3Х1 + 5х2 , 

которую нужно максимизировать при следующем ограни

чении: 

2Х1 + 4х2 ';;;;; 8. 

Предполагается, что параметры определены таким образом, 
что искомыми величинами могут служить лишь их положи

тельные значения. В данном случае равенство показывает, 
что все точки, которые лежат относительно начала коорди

нат за прямой, определяемой уравнением 

2Х1 + 4Х2 =8, 
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нам не подходят. Эта прямая показана на рис. 12.2. Урав
нение 

определяет прямую, показанную пунктиром и проходящую 

через начало координат. Имеется семейство прямых, парал
лельных данной, каждая из которых соответствует различ

ным значеНИЯJl! функции U. Как показано на рисунке, на
ибольшее возможное значение проходит через точку с коор
динатами (X 2 =O.x1=4). Таким образом, максимальное 

Х, 

--~~~~~~--~--~~Xt 

\ 
\---.и =0 

Зх( + 5Х2 = а 

Рис. 12.2. 

значение функции и в данном случае равно 12, и задача 
решена. Следует заметить, что максимальное значение 
функция и принимает в одной из вершин контура, опреде
ляющего область допустимых значений. 

Если рассматриваются три параметра, то получить гра
фическое решение будет уже трудно. Когда число парамет
ров больше трех, получить графическое решение невозмож
но. для решения задач линейного программирования раз
работаны различные итерационные приемы, описанные в 
учебниках по исследованию операций (см. литературу в 
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конце главы). для инженера очень важно распознавать си
туации, приводящие к задачам линейного программирова
ния, а также уметь формулировать такие задачи. С этой 
целью мы рассмотрим здесь несколько таких примеров. 

Пример 1. Некоторая фирма производит металлические 
винты двух типов. Винты типа А изготавливаются из нер
жавеющей стали, а винты типа В - из мягкой стали. Была 
подсчитана прибыль, получаемая от винтов каждого типа. 
Оказалось, что она составляет 2 долл. на тысячу винтов 
типа А и 1 долл. на тысячу винтов типа В. Однако вследст
вие того, что нержавеющая сталь имеет большую твердость, 
процесс изготовления винтов из нее более длителен. Если 
на всех станках изготавливать винты типа А, то за день мож
но изготовить 100 тыс. винтов. Если же изготавливать толь
ко винты типа В, то за день можно изготовить лишь 20 тыс. 
винтов. Вследствие ограниченной емкости склада для хра
нения готовой продукции проблем, связанных с ее отгруз
кой, а также определенных сроков поставки суточное пот
ребление сырья не может превышать норму, необходимую 
для изготовления 65 тыс. винтов. Кроме того, суточной нор
мы нержавеющей стали хватает только на 15 тыс. винтов. 

Это простая задача линейного программирования для 
двух параметров. Пусть ХА и ХВ - число винтов типа А и 
типа В в тысячах штук соответственно, производимых еже
дневно. Тогда целевой функцией, которую надлежит мак
симизировать, является прибыль 

и =2ХА +ХВ• 

Налагаются следующие ограничения: на общее количество 
продукции 

на общее количество используемого материала 

XA+XB~65; 

на наличие нержавеющей стали 

ХА ~ 15. 

Таким образом, задача сформулирована как типичная зада
ча линейного программирования. 
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Пример 2. На небольшом заводе алюминиевых изделий 
имеются два штамповочных пресса, с помощью которых 

штампуют изде.JIИЯ трех классов: изделия l-го класса про
даются по 23 цент/кг, изделия 2-го класса - по 26 цент/кг, 
а изделия 3-го класса - по 40 цент/кг. Часовая производи
тельность пресса при изготовлении изделий l-ro класса 
составляет 2000 кг, изделий 2-го класса - 1500 кг и изде
лий 3-го класса - 1000 кг. Стоимость эксплуатации пресса 
одинакова при любой производительности. Фирма должна 
закупать специальный сплав С для изделий 3-го класса по 
цене 25 цент/кг. Этот сплав можно приобретать в ограни
ченном количестве - не более 12000 кг в сутки. Сплав 
В для производства изделий 2-го класса стоит 20 цент/кг, и 
его можно приобретать в любом количестве. В качестве 
сырья для изделий l-го класса фирма использует металл 
собственной выплавки, поэтому это сырье обходится только 
18 цент/кг. Производительность плавильного и литейного 
цехов не превышает 40 000 кг. Ограничения, налагаемые 
производительностью оборудования для термообработки 
и отделом отгрузки готовой продукции, не позволяют пре
вышать суточный уровень производства 120000 кг. Каким 
образом эта фирма должна регулировать свое производство, 
чтобы максимизировать прибыль? 

Пусть Х1 , Х2 И хз- вес изделий каждого типа (в кило
граммах), производимых за сутки. Целевая функция имеет 
вид 

и = 5Х1 + 6Х2 + 15хз . 

Выражение для ограничения на общую часовую произво
дительность пресса имеет вид 

4 
Х1 + ЗХ2 + 2хз ::;;; 48 000. 

Поскольку имеются два пресса, выражение для ограниче
ния принимает следующий вид: 

4 
Х1 +ЗХ2 + 2хз ::;;; 96000. 

Ограничение на производительность плавильного цеха и 
цеха термообработки определяется выражением 

Х1 ::;;; 40000. 
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Ограничение на общую емкость складского помещения 
имеет вид 

Х1 +Х2 +Ха ~ 120000. 

Наконец, ограничение на складское наличие сплава С опре
деляется выражением 

Ха, ~ 12000. 

Таким образом, задача сформулирована для решения ее 
методом линейного программирования. 

12.7. Оптимизация распределенных систем
вариационное исчисление 

До сих пор в настоящей главе рассматривались задачи 
и методы для случая систем с сосредоточенными параметра

ми. Однако во многих случаях требуется найти оптимальное 
решение для распределенной функции. Примером может слу
жить задача о балке, рассмотренная в гл. 10. В задаче отыс
кания оптимального распределения требуется найти реше
ние для непрерывной функции, а не для значений дискрет
ных параметров (Х1 , Х2 , Ха И т. д.). Часто в таких задачах 
ограничения содержат непрерывно меняющиеся функции 
или их интегралы. 

Для решения задач такого рода можно использовать 
математический аппарат, называемый вариационным ис
числением. Пусть дана дважды дифференцируемая функция 
F переменных х, у, dy/dx и интеграл J: 

1 = 5:: F (х, у, :;)ш. 
Найдем функцию у=у(х), оптимизирующую интеграл 1. 
В учебниках по вариационному исчислению показано, что 
искомая функция у удовлетворяет следующему условию 
(называемому условием Эйлера): 

дF -~.EL=0 
ду dx dy' , 

где y'=:~. 
Вопрос об ограничениях будет рассмотрен ниже. Вначале 

в качестве примера допустим, что требуется найти такую 
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функцию у=у(х) , чтобы длина линии между точками А и В 
на рис. 12.3 была минимальной. (Очевидно, что решением 
будет прямая.) Для конкретности положим, что точка А 
имеет координаты (х=О, у=О), а точка В-координаты (х= 1, 

!I 

8(1,0 

А (0,0) 

а ь 

Рис. 12.3. 

у= 1). В этом случае расстояние, которое нужно минимизи
ровать, задается интегралом 

/ = S: ds= S~ V dx2+ dy2 = S:V1 + (y')2dx. 

Таким образом, функция F имеет вид 

F = Vl + (у')2. 
Условием Эйлера является 

дF d dF 
дjj- dx dy' = О. 

в данном случае 

дF =0 
ду , 

дF у' 

ду' = Yl +<у')2 ' 

~ дF _ ~ ( у' ) _ О 
dx dy' - dx Yl +<у')2 - • 

Таким образом, 
у' 

:JY~I~+=;:<=;:y''''')2 = С. 
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Решая это уравнение относительно у', получаем 

, с 

у =Yl-c2 ' 

и, следовательно, 

с 

у= v x+k. 
l-c2 

Это уравнение искомой прямой. Постоянные с и k можно 
вычислить с помощью конечных условий в фиксированных 

точках А иВ. Получаемk=О и c/Vl-c2=1. Таким образом, 
оптимальная функция определяется как у=х. 

При наличии ограничений получаем несколько иное 
условие Эйлера. Допустим, что требуется минимизировать 
интеграл 

Sb , 
1 = а F (х, у, у ) dx 

при ограничении 

J =-5: G (х, у, у') dx = k, 

где k - постоянная. В этом случае для минимизации ин
теграла 

S:[F(x, у, у')-О(х, у, y')]dx 

находится уравнение Эйлера, имеющее в ид 

дР -л да _..!!:....дР +л ..!!:....да -о 
ду ду dx ду' dx ду' - • 

Коэффициент л несколько напоминает неизвестный множи
тель Лагранжа. Две постоянные, получаемые в результате 
решения уравнения Эйлера, и коэффициент л определяют
ся из двух граничных условий и с помощью значения k. 

В качестве примера допустим, что требуется найти кри
вую, связывающую точки А(О, О) и В(2, О) таким образом, 
чтобы длина линии была минимальной, а площадь под ли
нией равнялась бы А=л/2 (рис. 12.4). Таким образом, 
задача состоит в том, чтобы минимизировать интеграл 
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при условии 

J = 5: ydx = л/2. 
в данном случае 

F=Vl+(y')2 

Условие Эйлера 

и а=у. 

дР -л да _~ дР .-Lл~ да =0 
ду ду dx ду' I dx ду' 

дает 

341 

Можно показать, что решение этого дифференциального 
уравнения имеет вид 

у= V2x-x 2 , 

и при данных условиях получаем Л=С1 = 1. Возводя в квад
рат и преобразуя это выражение для у, получаем знакомое 

!I 

l/ 
0.0 

А = f ,«,У(Х) =? 

о :х: 

2.0 

Рис. 12.4. 

нам уравнение окружности с единичным радиусом и центром 

в точке (1, О) 
(х-l)2+ у2= 1. 

Это и есть искомая кривая. Можно показать, что в случае, 
когда требуется минимизировать отношение интегралов 
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(например, ,р), то для целей вычисления это равноси.'IЬНО 
минимизации 1 при наличии ограничения J (разумеется, 
за исключением случая, когда J - непостоянная). И в 
этом случае условием Эйлера является 

дР -л да _...!!....дР +1.. ...!!....да =0 
ду ду dx ду' dx ду' , 

где F и G - функции, входящие в интегралы 1 и J. Допус
тим, что требуется минимизировать отношение 

~:11(гЗ_R3)гd6 1 

\211 =7' Jo (r 2-R2)cos6d6 

где R - постоянная. В данном случае функции F и G име
ют вид 

F=r3-R3, 
G=(r2-R2)cos8. 

Условие Эйлера (в котором х и у заменяются на 8 и г) при
нимает вид 

дР _ л да _...!!.... дР + л...!!.... dG = О 
дг дг d6 дг' d6 дг' , 

%, (r 3-R3) -л:' [(г2 -R2)соs8J -0+0=0, 

3г2 - 2лг cos8 = о. 
Отсюда находим г: 

2 
г= зЛсоs8. 

Для получения f... нам потребуются граничные условия. 
Однако соотношение между r и 8 для оптимального значе
ния I/J определено. 

12.8. Краткие ВЫВОДЫ 

Это первая глава из серии глав, посвященных теории 
принятия решений. Если принятие решения сводится к за
даче нахождения максимального или минимального значе

ния целевой функции при определенных заданных огра
ничениях, то в этом случае имеем задачу оптимизации. 

В данной главе рассмотрены следующие методы оптимизации: 
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пр остое дифференцирование, метод множителей Лагранжа, 
численные методы, линейное программирование и вариаци
онное исчисление. 

Как неоднократно указывалось ранее в этой книге, те
ория вероятностей и математическая статистика весьма 
актуальны для современного инженера-проектировщика. 

Исходы различных возможных событий редко известны 
достоверно. Обычно решения принимаются в условиях не
определенности. Поэтому для принятия правильных реше
ний требуется умение применять законы теории вероятнос
тей. В следующей главе мы обратимся к изучению теории 
вероятностей. 

Задачи 

12.1. Проверьте размерность левой и правой частей физичес
ких уравнений, записанных в этой главе. 

12.2. Используя цифровую вычислительную машину, най
дите оптимальное значение функции у= 1Ох2+5х-2. 
Решите задачу самостоятельно, однако затем поста
райтесь составить самую эффективную программу из 
числа полученных в вашей группе. 

12.3. Решите задачи линейного программирования, сфор
мулированные в этой главе, используя формальный 
способ, называемый симплексным методом. для изу
чения этого метода воспользуйтесь одной из книг, 
указанных в литературе. 

12.4. Рассмотрите функцию y=sinx- I~O х2 в области 
0,..;;;x~10. Найдите максимум и минимум. Каким об
разом можно определить максимум и, кроме того, от

личить его от минимума? Какое значение имеет этот 
пример для решения более сложных задач? 

12.5. Рассмотрите целевую функцию И=(2/х2г)+3х+г2 • 
Найдите оптимальное значение с помощью двух чис
ленных методов. 

12.6. Требуется изготовить ящик с четырьмя стенками и 
дном, но без крышки. Объем ящика 1 .мВ. Стоимость 
материала составляет 10 долл. за 1 .м2 • Сборка об
ходится в 10 долл. за 1 .м2 • Какого размера ящик нуж
но изготовить? 
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12.7. Через реку нужно переправить 400 м8 гравия. Мате
риал должен перевозиться в открытом бункере дли
ной 11' шириной 12 И высотой 18' Стоимость стенок и 
дна бункера составляет 1 О долл. за 1 м2 , а стоимость 
окантовки его ребер - 20 долл. за 1 м. Реализовать 
бункер после его использования нельзя, а каЖдЫЙ 
рейс туда и обратно обходится 10 центов. Каковы бу
дут оптимальные затраты? (Используйте метод двой
ственных переменных.) 
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13.1. Введение 

ГЛАВА 13 

ТЕОРИЯ ВЕРОЯТНОСТЕJiI 

Большинство людей знакомится с теорией вероятностей 
в высшей школе или колледже. На ;зопрос, какова вероят
ность появления цифры при подбрасывании монеты, обычно 
отвечают: «Одна вторая». На вопрос, какова вероятность 
выпадения четырех очков при подбрасывании шестигранной 
игральной кости, обычно отвечают: «Одна шестая». На воп
рос, какова вероятность выпадения нечетного числа очков, 

отвечают: «Одна вторая». Эги ответы показывают, что сущест
вует вероятностная шкала, начинающаяся с нуля (для со
бытия, появление которого невозможно) и доходящая до 
единицы (для события, которое обязательно должно прои
зоЙти). Числа на этой шкале устанавливаются следующим 
образом. Пусть задано замкнутое множество N возможных 
исходов. Вероятность появления события А равна 

(А) _ Число случаев появления событий А 
Р - N • 

Теперь несколько расширим это популярное знаком
ство с теорией вероятностей. Допустим, что монета должна 
подбрасываться два раза. Какова вероятность того, что 
оба раза выпадет цифра? Ясно, что ответ будет 1/2 Х 1/2·= 
= 1/4. Большинство людей понимает, что вероятность сов
местного появления двух событий равна произведению ве
роятностей появления каждого из них в отдельности. 

Сказанное здесь не выходит за пределы популярных све
дений по теории вероятностей. Для начала этого достаточно, 
однако в данной главе эти начальные сведения будут расши
рены, с тем чтобы охватить значительно больший круг воп
росов. 
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13.2. Символические об03начения 

Прежде чем приступать к изучению самого предмета тео
рии вероятностей, следует познакомиться с используемой 
здесь системой обозначений. В этой системе обозначений 
символы заменяют словесные выражения. Так, можно запи
сать: 

А - длина стержня равна 12±O,OI см; 
В - диаметр стержня равен 1 ±О,ООI см. 

Для обозначения утверждения, противоположного В, 
используется строчная буква Ь. Утверждением, противопо
ложным А, является 

а-длина стержня не равна 12±О,Оl см. 

Заметим, что утверждением, противоположным а, являет
ся А. 

При определении символов, используемых в теории ве
роятностей, важно, чтобы каждый символ заменял только 
одно утверждение или выражал только одну идею. Таким 
утверждениям соответствует простое непосредственное от

рицание. Было бы неправильно, например, определять сим
вол D как утверждение, выражающее, что D - длина 
стержня равна 12±O,OI см, а его диаметр равен 1 ±О,ООI СМ. 
Вместо этого каждому событию должен соответствовать от
дельный символ, а комбинации событий различного харак
тера - комбинация отдельных символов, составленная 
согласно определенным правилам, принятым для этой сис
темы обозначений. 

Если, например, желательно выразить комбинирован
ное утверждение «А и В», то используется просто обозна
чение АВ: 

АВ-А и В; 

АВ-длина стержня равна 12±О,Оl см, а диаметр 

стержня равен 1 ±О,ООl см. 

Еще одним фундаментальным комбинированным утверж
дением является «либо А, либо В, либо и А и В», которое 
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обозначается 

А+В-либо А, либо В, либо и А и В, 
А+В-либо длина стержня равна 12+0,01 см, либо 

диаметр стержня равен 1 ±0,001 см, либо спра
ведливо и то и другое одновременно. 

Из этих определений следует, что 

АВ=ВА. 

13.3. Таблицы истинности 

Тождественность комбинированных утверждений можно 
проверить, используя так называемые таблицы истиннос
ти. Простейшей таблицей истинности является таблица, 
где рассматривается только один символ: 

Случай 

2 

Если рассматриваются три 
имеет вид 

Случай 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

А 

И 

Л 

символа, то 

А В С 

И И И 

И И Л 

И Л И 

И Л Л 

Л И И 

Л И Л 

Л Л И 

Л Л Л 

Примеры легко продолжить. 

основная таблица 

Таблицы истинности можно использовать для доказа
тельства тождественности комбинированных выражений. 
Пусть заданы два выражения, например А(В+С) и АВ+АС. 
Если в таблице истинности они имеют один и тот же смысл 
в любом случае, то ясно, что их невозможно отличить друг 
от друга при любой проверке, и они тождественны. Рассмот
рим выражения А(В+С) и АВ+АС. Основная таблица ис-
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тинности расширяется так, чтобы эти выражения было удоб-
но сравнивать. После соответствующего расширения полу-
чаем 

СJIучай А В С В+С А (В+С) АВ АС АВ+АС 

1 И И И И И И И И 

2 И И Л И И И Л И 
3 И Л И И И Л И И 

4 И Л Л Л Л Л Л Л 
5 Л И И И Л Л Л Л 
6 Л И Л И Л Л Л Л 
7 Л Л И И Л Л Л Л 
8 Л Л Л Л Л Л Л Л 

Заметим, что событие АВ истинно лишь в том случае, если 
истинны события А и В, а событие А + В истинно в том слу
чае, если истинно событие А или событие В (или оба одно
временно). Поскольку в составленной выше таблице истин
ности события А(В+С) и АВ+АС тождественны в любом 
случае, оба эти выражения эквивалентны. 

Ниже приведена таблица истинности для комбиниро
ванных событий А+В и аЬ. 

Случай А В 

1 И И 

2 И Л 

3 Л И 

4 Л Л 

А+В а Ь 

И Л Л 

И Л И 

И И Л 

Л И И 

аЬ 

Л 

Л 

Л 

И 

Поскольку в таблице истинности в любом случае события 
А + В и аЬ противоположны, они противоположны и по смыс
лу. Другими словами, можно сказать, что событие аЬ про
тивоположно событию А+В. Этот результат очень полезен 
при решении многих вероятностных задач. 

13.4. Обозначения, используемые в теории вероятностей 

В теории вероятностей приведенные выше обозначения 
используются наряду с некоторыми другими символами. 

Вертикальная черта обозначает «при условии, что», а р 
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обозначает вероятность. Так, если 

А - утверждение, что завтра пойдет дождь; 

Х - утверждение, что по сообщению бюро прогно-
зов завтра пойдет дождь, 

то р(А 'Х) обозначает: вероятность того, что завтра пойдет 
дождь при условии, что об этом сообщило бюро прогнозов. 
Вероятность появления совместных событий можно выра
зить аналогичным образом, например р(АВ 'Х), Р [(А + В) IXJ, 
p[(Ab+aB)CIXYJ и т. д. 

Исключительно важно иметь в виду, что вероятность 
имеет смысл только в связи с данной информацией. Поня
тие об «истинной» вероятности некоторого происходящего 
события не имеет смысла. Рассмотрим, например, следую
щие утверждения: 

А 1- первой картой, вынутой из колоды, состоящей из 
52 карт, оказался туз; 

А 2- второй картой, вынутой из колоды, состоящей из 
52 карт, оказался туз; 

А n- n-й картой, вынутой из колоды, состоящей из 52 
карт, оказался туз; 

Х - перед вытягиванием очередной карты ранее вы
нутые карты в колоду не возвращаются. 

Ясно, что в первом случае р(АIIХ)=4/52=1/1В. Заметим 
также, что р(А 2 IХ)=1/lЗ. Поскольку отсутствует информа
ция о карте, вынутой первой, ничего другого не остается, 
как пренебречь ею. Действительно, р(А s2 IХ)=1/lЗ! 

Допустим теперь, что из полной колоды вытаскивается 
карта и не раскрывается. Затем вытаскивается вторая кар
та и сразу не раскрывается. Вероятность того, что второй 
картой окажется туз, равна р(А 2 IХ)=1/lЗ. Теперь раскро
ем первую карту и допустим, что это туз. Хотя вторая карта 
и остается нераскрытой, однако для лица, которое ее не виде
ло, вероятность того, что эта карта туз, меняется сразу, 

как только он видит первую карту. Эта вероятность равна 
р(А 2 IА 1Х)=З/51=1/17 • Обратите внимание на то, что появ
ление дополнительной информации (от события Х перехо
дим к событию А 1Х) изменяет вероятность. Вероятность 
зависит от наличия информации, а не от объективной дей
ствительности. (Если для вас это сложно, то, полагая, что в 
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рассматриваемой колоде, состоящей из 52 карт, всего два 
туза, вычислите вероятность появления события А 2 • Пусть 
теперь вы обнаружили, что в колоде эти два туза идут рядом 
и т. д. И т. п.) Каждый раз при поступлении новой информа
ции о ситуации изменяется и вероятность, хотя реальные 

условия нисколько не меняются. Наконец, возможно на
личие 1Wлной информации (т. е. вынутая карта раскры
вается) - в этом случае вероятность теряет всякий смысл. 
Таким образом, вероятность характеризует состояние зна
ния или состояние ума, а не какое-то реальное состояние. 

Это условное nоняmие, введенное человеком, а не резуль
тат реального наблюдения. 

13.5. Знание «будущихJO событий 

Возвратимся снова к колоде, состоящей из 52 карт: 
Х - колода карт является стандартной, и вытянутые карты 

обратно не возвращаются; 
А n- n-я вытянутая карта оказалась тузом. 

Вероятности некоторых событий мы уже рассматривали, 
например 

р (А1 I Х) = 1/13' Р (А 2 I Х) = 1/13' Р (А 2 I А 1Х) = 1/17· 

Допустим, что нужно вычислить вероятность р(А 1 IА 2Х), 
т. е. нам известно, что карта, вынутая второй, явля
ется тузом, а первая карта еще не раскрыта. Ответом будет 
р(А 1 IА 2Х)=3!51=1/17 . Когда вычисляются вероятности 
предыдущих событий, наличие информации о том, что вто
рая карта туз, исключает эту карту из числа N рассматри
ваемых. Если вас затрудняет вычисление этой вероятнос
ти, попытайтесь вычислить вероятность р(А s IА 2А зА 4 Х)! 
Проверьте также, что р(А 1IА зХ)=I/17 , p(a2IA 1X)=12/1d и 
р(а2 IА 1Х)=48/ы =16/17. 

13.6. Принцип недостаточного основания 

В случае отсутствия соответствующей информации о ве
роятностях различных исходов все исходы следует считать 

одинаково возможными. Иногда это условие называется 
принципом недостаточного основания. 

Так, если 
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Х - имеется семь шаров (некоторые из них красные, 
другие зеленые); вынутые шары обратно в урну не 
возв ращаются; 

Rn- шар, вынутый n-м, оказался красным; 
Оn- шар, вынутый n-м, оказался зеленым, 

1 1 
то Р (01 I Х) =2" и Р (R1 I Х) =2" . 

Если используется новая информация, например, 
у - в урне находятся четыре красных и три зеленых ша

ра, то она даст новые вероятности. Так, 

3 
р(ОI I ХУ)=т· 

1 
Однако по-прежнему р(ОIIХ)=2"' 

13.7. Основные законы теории вероятностей 

Теперь можно сформулировать две основные аксиомы 
теории вероятностей. Первая из них очевидна: 

р (А I Х) + р (а I Х) = 1. 

Вторая аксиома менее очевидна. Она определяет вероят
ность сложного события 

р(АВ I Х)=р(А I ВХ)р(В I Х). 
Кроме того, поскольку АВ=ВА, отсюда следует, что 

р(АВ I Х)=р(В I АХ)р(А I Х). 
с помощью этих двух законов можно вывести два других. 
Один из них относится к событиям типа А+В: 

р [(А + В) I Х] = р (А I Х) + р (В I Х) - р (АВ I Х). 
Четвертый закон легко вывести из второго. Поскольку АВ
=ВА, можно написать 

р (А I ВХ) р (В I Х) = р (В I АХ) р (А I Х). 
Преобразуя, получаем 

А Р (8 I АХ) 
Р ( I ВХ) = р (А I Х) р (8 I Х) • 

Последнее выражение называется теоремой БаЙеса. 
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с помощью этих четырех законов можно решать многие 
задачи теории вероятностей. Некоторые из таких задач при
ведены в нескольких последующих разделах. 

13.8. Применение правил теории вероятностей 

Пример 1. Конструкция ракеты такова, что вероятность 
успешного запуска на Луну составляет 0,20. Какова веро
ятность хотя бы одного успешного исхода. при запуске двух 
ракет? 
Реш е н и е: Х - информация, содержащаяся в усло

вии задачи. 

А n - успех при n-й попытке. 

Дано: р(А n /Х)=0,20. 
Найти: p[(A 1+A 2) /Х]=? 

p[(A1+A 2 ) I X]=p(A11 Х)+р(А2 1 X)-р(А1А2 1 Х), 

р (A 2A1 I Х) = р (А 2 I A1X) Р (A 1 I Х). 
Поскольку события A 1 и А 2 независимы, 

р(А2 1 A1X)=p(A 2 1 Х). 

Таким образом, p(A 2A 1/X)=0,20 ·0,20=0,04. 

p[(A 1 +A 2 ) I Х]=0,20+0,20-0,04=0,36. 
Заметим, что, поскольку событие a1a 2 является противопо
ложным событию A 1+A 2 , эту задачу можно также решить 
следующим путем: 

p[(A 1 + А 2) I Х] = 1- р (a1a2 1 Х) = 1- р (а2 1 a1X) Р (a1IX) = 
=1-р(а2 1 X)p(a11 Х)=1-0,80·0,80= 
= 1-0,64 =0,36. 

Пример 2. Инженер-разработчик, который должен за
дать уровень надежности для очень сложной аппаратуры, 
хочет знать следующее. Допустим, что для готовой продук
ции уровень надежности установлен равным 70%. Если 
клиенту направлены с завода три изделия, выбранные слу
чайным образом, то какова вероятность того, что по край
ней мере одно из них будет удовлетворять требованиям. 
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Реш е н и е: Х - информация, содержащаяся в ус
ловии задачи. 

Аn - n-е изделие удовлетворяет требова
ниям. 

Дано: р(А n I Х)=0,70. 
Найти: р[(А 1+А 2+А з) I Х]. 

р [(А 1 + А 2 + Аз) I Х] = Р (А 1 ! Х) + Р (А 2 1 Х) + Р (Азl Х) -
-р(А 1А 2 ! X)-р(А 1Аз ! X)-р(А2Аз ! Х)+ 

+ р (А 1А 2Аз I Х). 
Заметим, что эту формулу можно вывести, полагая В= 

=А 2+А з и используя основное правило для сложного собы
тия р!(А 1+В) ,Х]. Подставим затем А 2+А з вместо В и снова 
используем это правило. Известно, что р(А 1 IХ)=р(А 2 IХ) = 
=р(А з IХ)=0,70. Чтобы получить р(А 1А 2 IХ), заметим, 
что события А 1 и А 2 независимы, поэтому 

р (А 1А2 ! Х) = Р (А 2 1 А 1Х) р (А1 1 Х) = Р (А 2 1 Х) р (А 1 i Х) = 
=o,70.0,7o=o,49. 

Аналогично р(А 1А 2А з l Х)=0,70З =0,343. Таким образом, 

р[(А 1 +А2 +Аз) I Х]= 
= 0,70+ 0,70+ 0,70-0,49-0,49 - 0,49+ 
+0,343 = 0,973. 

Заметим, что имеется более простой метод. Поскольку со
бытие аЬс противоположно событию А+В+С, 

р[(А 1 +А2 +Аз)! Х]= 
= 1- Р (а1а2аз I Х) = 1-р (а1 ! а2азХ) Р (а2 \ азХ) р (аз! Х) = 
= 1 - р (а1 ! Х) р (а2 I Х) р (аз ! Х) = 

= 1 - 0,3·0,3·0,3 = 1-0,027 = 0,973. 

Пример 3. Электродвигатели, выпускаемые одной из 
фирм, часто выходят из строя, и их конструкцию необхо
димо пересмотреть. Данные о неисправности изделий пока
зывают, что 12% из них имеют плохие щеточные контакты и 
перекос якоря. Обнаружено также, что 24% изделий имеют 
плохие щеточные контакты, а 36% -перекос якоря. Найдите 
вероятность того, что изделие имеет плохие щеточные кон-

12 Дж. ДИIltСОН 
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такты или перекос якоря либо и то и другое одновременно. 
Найдите также вероятность того, что изделие не имеет ни
каких дефектов. 
Реш е н и е: Х - информация, содержащаяся в усло-

вии задачи. 

А - плохие щеточные контакты. 
В - перекос якоря. 
Дано: р(АВ I Х)=0,12; р(А 'Х)=О,24; 

р(В 'А)=О,36. 
Найти: р[(А+В) I Х]=?; р(аЬ 'Х)=? 

р [(А + В) ! Х] = р (А ! Х) + р (В ! Х) - р (АВ! Х) = 
= 0,24 + 0,36 - 0,12 = 0,48. 

Поскольку событие аЬ противоположно событию А + В, то 

р(аЬ 'Х)=О,52. 

Пример 4. Допустим, что конструкторский отдел на
правил заказчику для проверки шесть образцов нового экс
периментального изделия. Оказалось, что два из них, пос
ланных по ошибке, являются образцами первого варианта 
конструкции и не удовлетворяют требованиям. Какова 
вероятность того, что по крайней мере одно из первых двух 
изделий, проверенных заказчиком, не удовлетворит требо
ваниям? 
Реш е н и е: Х - информация, содержащаяся в усло

вии задачи. 

Аn - n-е проверенное изделие имеет де
фекты. 

1 
Дано: р(А n ,Х)="3 . 

Найти: р[(А 1+А 2) I Х]=? 
p[(A 1 +A 2)! X]=p(A 1 ! Х)+р(А2 ! X)-р(А1А 2 !Х), 
р (A 1 A 2 ! Х) = р (А 2 ! А 1Х) Р (А 1 ! Х) = 1/5·1/з = 1/15· 

Заметим, что р(А 1 ,А 2 1 Х)=р(А 1 1 А 2Х)р(А 2 ! Х)=1/5 .1/з= 
=1/15· 

p[(A 1 +A 2)! Х]=1/з+1/з_1/15=D/15=3/5. 

Пример 5. Инженер, желающий определить причины 
частых отказов в системе, которую он разработал, об-
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наружил, что имеются два основных источника ошибок: 
А и В. На основании имеющихся данных он смог определить, 
что в 36% случаев происходит либо отказ А, либо отказ В. 
Он нашел также, что в 12% случаев происходит только от
каз А. Каков процент отказов В? 
Реш е н и е : Х - информация, содержащаяся в ус

ловии задачи. 

А - в системе про изошел отказ А. 
В - в системе произошел отказ В. 

Дано: р[(А+В) I XI=0,36; р(АЬ IX)=0,12. 
Найти: р(А I Х)=?; р(В I Х)=? 

Поскольку событие аЬ противоположно событию А + В, то 
р(аЬ I Х)=0,64. 

Р (аЬ I Х) = р (а I ЬХ) р (Ь I Х) = 0,64, 
Р (АЬ I Х) = р (А I ЬХ) р (Ь I Х) = 0,12 = 

= 1 - р (а I ЬХ) = р (Ь I Х). 

Эти два уравнения содержат два неизвестных: р(Ь I Х) и 
p(albX). 
Решая эту систему уравнений, получаем 

16 
Р (а I ЬХ) = 19 ' р(Ь I Х)=0,76. 

Таким образом, р(В IX)=0,24. 
Пример 6. Жалобы заказчиков свидетельствуют о том, 

что в конструкции нового прибора ночного видения где-то 
допущен серьезный просчет. Полученные данные показыва
ют, что 75% приборов имеют либо хороший приемник, либо 
хороший индикатор, либо и то и другое одновременно. Из
вестно, что 80% приборов с хорошим приемником имеют 
хороший индикатор. Известно также, что 65% приборов 
имеют хороший приемник и хороший индикатор. Что бы вы 
переделали в первую очередь - приемник или индикатор? 

12* 

Реш е н и е: Х - информация, содержащаяся в усло
вии задачи. 

А - прибор имеет хороший приемник. 
В - прибор имеет хороший индикатор. 
Дано: р[(А+В) I XI=0,75; р(В I АХ)= 

=0,80; р(АВ IX)=0,65. 
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Найти: р(А I Х)=?; р(В I Х)=? 
р[(А+В) I Х]=р(А I Х)+р(В I X)-р(АВ I Х), 

0,75=р(А I Х)+р(В I Х)-0,65, 
1,40=р(А I Х)+р(В I Х), 

р(АВ I Х)=р(В I АХ)р(А I Х), 
0,65=0,80р(а I Х), 

р(А I Х)= 13/16=0,81, 
13 

р(В I X)=1,40-р(А I Х)=1,40- iб=0,59. 

Таким образом, приборов с плохим приемником 19%, а 
приборов с плохим индикатором 41 %. Лучше всего было бы 
переделать и то и другое, но вдвое важнее переделать инди

катор! 

13.9. Математическое ожидание, дисперсия и среднее 
квадратическое отклонение 

В начале этой главы указывалось, что вероятность явля
ется абстрактным условным понятием. Допустим, что, на
капливая данные, мы получили совокупность, состоящую 

из N исходов, и пусть N j - число исходов ё-го типа. Таким 
образом, "i.Nj=N. Допустим далее, что Vj- значение ис-

l 

хода i-ro типа. Тогда при этих обозначениях известное нам 
среднее значение принимает вид 

1 -
VCP =N I.NjVj=V. 

i 

В данном случае среднее является некоторой величиной, 
полученной наблюдением. Допустим теперь, что нам необ
ходимо предсказать среднее значение. Прогнозированное 
среднее называется математическим ожиданием. Если pj
вероятность получения i-ro исхода при любом испытании, 
то математическое ожидание имеет вид 

V М.О = ~ p,.v j = <V). 
I 

Математическое ожидание является абстрактным поняти
ем. Однако, когда N велико, среднее значение и математи
ческое ожидание по существу оказываются численно рав

ными. 
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Задание среднего значения или математического ожида
ния важно в вероятностных ситуациях. Однако среднее как 
группы величин 0,48; 0,49; 0,50; 0,50 и 0,53, так и группы 
величин 0,20; 0,30; 0,50; 0,60; 0,90 равно 0,50. 

Другая величина, называемая дисперсией, использует
ся как характеристика разброса или ожидаемого разброса 
данных. дисперсия совокупности имеет вид 

(12 (V) ={ L N i (V i - <V»)2. 

п рогнозируемая дисперсия равна 

(12(V) = ~ Р i (V i - <V) )2. 
i 

Чтобы понять смысл дисперсии, заметим, что для первой 
группы данных, значения которых мало отличаются друг от 

друга, дисперсия будет равна 0,00028, в то же время для вто
рой группы, характеризуемой значительным разбросом, дис
персия равна 0,060. 

Среднее квадратическое отклонение, которое является 
просто квадратным корнем из дисперсии, употребляется ча
ще, чем дисперсия, поскольку имеет ту же размерность, что 

и среднее значение. В нашем примере среднее квадратичес
кое отклонение для группы данных, значения которых близ
ки друг другу, равно 0,017. Это показывает, что большая 
часть данных заключена в интерваJIе 0,50±0,017. Среднее 
квадратическое отклонение для группы данных, характе

ризуемых большим разбросом, составляет 0,244. Важность 
этих параметров существенно увеличивается, когда объем 
данных возрастает. 

13.10. Оценка вероятностей на основании средних значений 
и средних квадратических отклонений 

Хотя часто бывает необходимо использовать оценку 
числа исходов Ni или оценку вероятностей Pi для ВЫЧИСJIе
ния или прогнозирования средних значений и средних квад
ратических отклонений, иногда важно уметь решать обрат
ную задачу. Допустим, что известны среднее значение и 
среднее квадратическое ОТКJIонение. Какова вероятность 
появления каждого i -го состояния? 

12* Дж. диксон 
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Рассмотрим конкретный пример. Пусть нам известно, 
что завод выпускает станки четырех типов стоимостью по 

7000, 9000, 11000 и 15000 долл. Кроме того, известно, что 
средняя стоимость станка составляет 9000 долл. Какая оцен
ка распределения выпускаемых станков по типам является 

наилучшей? 
Очевидно, что задачи такого рода имеют бесконечное мно

жество решений, удовлетворяющих заданному среднему 
значению. Какое же решение из бесконечного числа возмож
Hыx является наилучшим? 

Чтобы ответить на этот вопрос, нужно обратиться к тео
рии информации. Более полный вывод можно получить, ис
пользуя литературу, список которой дается в конце г лавы. 
Теория информации показывает, что наименее смещенную 
оценку вероятностей мы получим, l\Iаксимизируя функцию 

S = - k L. Pj lп Р; 
i 

при заданных ограничениях. В данном случае ограничени

ями являются }:.pj= 1 и }:.p;Vj=V=9000 долл. Функция S 
i 

называется энтропией и отражает среднюю неопределенность 
информации о системе. 

Чтобы максимизировать функцию S, обычно использу
ются множители Лагранжа. для нахождения ее оптималь
ного значения продифференцируем функцию S и получен
ный результат приравняем нулю. Затем продифференцируем 
уравнение для ограничивающих условий и умножим каждое 
из них на множитель Лагранжа. 

dS = - k L. (ln Р,. + 1) dPi = О, 
i 

~ L. Vjdpj=O. 
I 

Суммируя эти три выражения и замечая. что dPi=O' полу
чаем 

~ ОП P j+ л+ ~Vi) dpi = о. 
I 
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Поскольку это условие должно удовлетворяться всегда. 
вероятности Р i определяются из уравнения 

~ ОП Pi+ л+ ~Vi) =0, 
I 

Теперь множители Лагранжа л и ~ находятся путем исполь
зования двух исходных уравнений для ограничений. Решая 
эти уравнения, получаем 

л = ln [~exp (- ~Vi)], 

2: Vi ехр (-~Vi) 

V=-' 
~exp (-~Vi) 

I 

Следовательно, 
~ AV) ехр (-~Vi) 

Р; = ехр (- '" - t' i = ~ (AV) • 
~exp -t' i 

Можно также показать, что 

дл 
дff = -<V>, 

д.1Я приведенного здесь конкретного примера имеем 

~ V·exp (_AV·) 
у- ~ I t' I _7x7+9xD+llxll+15x16_9 

- ~еХр(-~Vi) - X7+XD+Xll+X16 -. 

где x=e-~, а значения V берутся в тысячах долларов. После 
несложных преобразований имеем 

6х1Б + 2хI1 - 2х7 = о. 

Поскольку корень х=о не имеет смысла, разделив это урав
нение на х7 , получим 

6х8 + 2х4 - 2 = о. 

Решая это квадратное уравнение, находим у=0,433 или х= 
=0,809, если рассматриваются только действительные по-

12** 
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ложительные корни. Затем определяем вероятности P j 

xVj 
p,=V-

I .,XVi ' 

0,8097 
Рl = 0,8097 +О,8099+О,8091Ч 0,80915 = 0,432, 

Р2 = 0,302, Рз = 0,186, Р .. = 0,085. 

Таким образом, наилучшей оценкой,' которую можно сде
лать на основании данной информации, ЯВ.ТIЯется следую
щая: 43 % выпускаемых станков стоят по 7000 долл., 30 % -
по 9000, 19% - по 11 000 и 8% - по 15000 долл. в год. Из
ложенный выше метод вполне применим и при наличии боль
шего числа данных, например, средних квадратических от

клонений, хотя в этом случае вычисления становятся более 
громоздкими. Впрочем, методика остается той же: нахо
ждение наименее смещенной оценки (т. е. энтропии 
S=-k~РjlпР) при заданных ограничениях. 

j 

13.11. Краткие ВЫВОДЫ 

Не все решения могут приниматься при наличии досто
верной информации об исходе. Часто мы располагаем .ТIИШЬ 
частичной информацией о реальных условиях, так что имеет 
место неопределенность. Вероятность является средством 
количественного выражения неопределенности и как тако

ЩiЯ часто используется в процессе принятия научно обосно
ванных решений. В этой главе было дано относительно не
глуб~кое введение в теорию вероятностей, выведены ее 
основные законы и показаны некоторые из ее многочислен

ных применениЙ. Студенты и инженеры должны уметь рас
познавать ситуации, когда применим и полезен вероятност

ный анализ. 
Вероятность - абстрактное понятие. Математическая 

статистика имеет дело с конкретными данными. Математи
ческая статистика занимается анализом данных, а теория 

вероятностей является одним из разделов математики. Од
нако теория вероятностей и математическая статистика -
родственные дисциплины, поскольку математическая ста

тистика использует вероятностные модели. Вероятности не 
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обязательно должны быть, как в этой главе, дискретными. 
Часто имеет место непрерывное распределение вероятнос
тей. Именно непрерывные распределения вероятностей ис
пользуются при статистическом анализе. 

В следующей Г.lаве рассматриваются как теория веро
ятностей, так и математическая статистика. Задача состоит в 
получении правильного ответа на вопросы следующего ха

рактера. Пусть, например, проверялась выборка объемом 
100 деталей, взятая из общего количества 10000 деталей. 
Оказалось, что средний срок службы составляет 100 час, а 
среднее квадратическое отклонение равно 10 час. С какой 
степенью достоверности можно считать, что для 90% всех 
деталей срок службы составляет не менее 95 час? В значи
тельной мере от статистического анализа и прогнозирования 
зависят такие тесно связанные с инженерным проектирова

нием области, как контроль качества, надежность и т. д. 
Кроме того, все большее распространение получает нахожде
ние статистических допусков (задание среднего значения и 
среднего квадраТИlJеского отклонения) вместо обычных пре
дельных допусков (задание максимума и минимума). 

Задачи 

13.1. Z - в урне находятся 15 шаров: шесть KpacHbIx(R, г). 
пять зеленых (а, g) и четыре синих. Х - вынутые 
шары возврашаются обратно. У - вынутые шары 
обратно не возврашаются. Вычислите следующие 
вероятности: 

1) p(R 1 I Z), 
2) р (R 4 I ZX), 
3) р (R 4 I ZY), 
4) Р (R 2 I R1ZX), 
5) р (R 2 I R1ZY), 
6) р (Г2 I R1ZY), 
7) р (R 1R2 I ZX), 
8) р (R 1R2 I ZY), 
9) р (Г1'2 I ZY), 

10) р [(R 1 + R2) I XZ), 
11) р [(R1 + R 2 ) I ХУ), 
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12) Р (R1 I R2XY), 
13) Р (R 2 I 'lXY), 
14) Р (R 2 I gl XY). 

13.2. Иногда вместо языка, введенного в данной главе, 
используется другой символический язык (преимуще
ственно в теории множеств). Вот обозначения этого 
языка: 

А -отрицание А; 
AUB - А или В, или и то и другое; 
АпВ-А и В. 

Запишите на этом языке следующие выражения: 

А(В+С)= 
А+а= 
ВЬ= 

(А+Ь)= 
аВ(А+В+Е)= 

13.3. Запишите все выражения этой главы, используя обо
значения теории множеств, введенные в задаче 13.2. 

13.4. Вероятность поражения цели ракетой равна 0,6. 
Сколько таких ракет нужно направить на цель, чтобы 
вероятность ее поражения поднялась дО О,95? 

13.5. 40% точных приборов, поставляемых фирмоlI, воз
вращаются заказчиками вследствие низкого качества. 
Чтобы прекратить поставку изделий с дефектами, был 
введен контроль качества; для проверки разработан
ной методики контроля испытаниям были подвергну
ты все поставляемые изделия и полученные резуль

таты зафиксированы. 65% проверенных приборов бы
ли признаны годными. Из этой партии заказчики, как 
обычно, возвратили 40% приборов. Из числа приня
тых заказчиками приборов во время проверки были 
признаны годными 85%. Оцените методику проверки 
путем вычисления вероятности того, что прибор, при
знанный годным при проверке, будет принят заказчи
ком. 

13.6. Известно, что если на некоторой производственной 
операции давление превышает 10 amа и в то же время 
температура превышает 1000 С, то продукт перестает 
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удовлетворять техническим условиям. В течение ме
сяца были получены следующие данные: 1) в 40% про
изводственных циклов давление превышало 10 аmа; 
2) в 30% производственных циклов, когда давление 
не превышало 10 аmа, температура превышала 
1000 С, или давление было меньше 10 аmа, или име.1О 
место и то и другое. Какой процент продукции, не 
соответствующий техническим условиям, можно 
ожидать? Каков проuент производственных uиклов, 
когда температура превышает 1000 С? 
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М., ИД 1962.- При,и. перев. 
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14.1. Введение 

Г л А В А 14 

ТЕОРИЯ ВЕРОЯТНОСТЕА И МА ТЕМАТИЧЕСКАЯ 

СТАТИСТИКА 

Обычно на практике фактические распределения веро
ятностей аппроксимируются моделями теории вероятнос
тей, а затем на основании анализа модели делаются выводы. 
По этой причине данная глава начинается с изложения не
которых обычных распределений: биномиального, мульти
номиального и так называемого нормального. После вывода 
выражений, описывающих эти распределения, остальная 
часть главы будет посвящена решению статистических за
дач, которые могут встретиться при инженерном проектиро

вании. 

14.2. Биномиальное и МУJlьтиномиальное распределения 

Допустим, что при каждом испытании возможны только 
два исхода: а или Ь. Исходами могут быть, например, цифра 
и герб, успех и неудача. Пусть n - общее число испытаний; 
nа- число исходов типа а; nЬ- число исходов типа Ь, а Ра И 
Рь- вероятности исходов соответственно а и Ь при каком
либо одном испытании. Ясно, что при этих условиях 

nа + nЬ = n и Ра+ Рь= 1. 

Можно показать, что вероятность появления при n испы
таниях Па исходов а и NЬ исходов Ь равна 

Р (Па' nЪ I nх) = Па ~ ~ь! (Ра)n" (рь)nь . 

Иногда это равенство, называемое биномиальным распре
делением, записывается в несколько ином виде. Допустим, 
что исход а можно рассматривать как успех, а исход Ь -
как неудачу. ОБQзначим число успешных исходов через r 
вместо Па. Пусть также Р - вероятность успеха при каком
либо испытании. Тогда формула для биномиального распре-
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деления примет вид 

( 1) n ! r (1 )n - r 
р r nх = г! (n-г)! Р - Р , 

в качестве примера использования этих уравнений рас
смотрим следующую задачу. Монета подбрасывается шесть 
раз. Какова вероятность того, что цифра выпадет четыре 
раза? В данном случае n=6, nа=4, nь=2, Pa=Pb=1/2' Та
ким образом, 

Р (Па = 4, nь = 2 I 6х) = 4 ~~! ' (~)4 , (+ у = ~. 

Рассмотрим другой пример. Допустим, что в урне имеют
ся пять шаров, причем три из них красные и два синие. Вы

нутый шар возвращается в урну. Какова вероятность того, 
что _ при четырех попытках будут вынуты один красный и 
три синих шара? В данном случае n=4, nа= 1, nь=3, Ра=3/& 
И рь=2/5 • Следовательно, 

4! ( 3)1 (2)3 96 Р (Па = 1, nь = 3 I 4х) = ЗТ:ТТ' "5 ' "5 = 625 . 

Используя формулу для биномиального распределения, 
МQЖНО ответить на вопрос другого рода: какова вероятность 

не .менее х успешных исходов? Например, какова вероят
ность вытащить хотя бы один красный шар при четырех по
пытках? Ответом является сумма вероятностей того, что 
будут вынуты один, два, три и четыре красных шара. Можно 
показать, что вероятность вынуть один красный шар равна 
86/625' Остальные вероятности равны 

41 (3)2 (2)2216 р(nа =2, nь =2 14х) =2Т2Т' "5 ' "5 =625' 

4 ! ( 3)3 (2)1 216 Р (Па = 3, NЬ = 1 I 4х) = 1Т3Т' "5 ' "5 = 625 ' 

4! ( 3)4 (2)0 81 Р (Па = 4, NЬ = О I 4х) = 4т.ОТ' 5" ' 5" = 625' 

(Заметим, что принято считать О! = 1.) Таким образом, ве
роятность вынуть хотя бы один красный шар равна (96+ 
+216+216+81)/625=609/625. Кроме того, можно вычис
лить вероятность того, что ни одна попытка не окажется 
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успешной. В данном случае эта вероятность равна 

р (Па = О. nь = 4 I 4х) = о ~. ~ I • ( : ) о • ( ~ ) 4 = ~265 . 
Тогда вероятность вынуть один или большее число красных 
шаров (т. е. не менее одного) находится как 1-16/625= 
=609/625. 

Распределение называется биномиальным. поскольку 
оно применяется в тех случаях. когда имеются только два 
исхода (например, цифра и герб). Если число исходов 
больше двух. то вероятности исходов вычисляются по фор
муле для так называемого мульmиномиального распределе

ния. В данном случае возможны исходы а. Ь. с, .... k и 

Па + nь + nс + ... + nk = n. 

Ра+Рь+Рс + ... +Pk= 1. 

как и ранее. Выражение для вероятности появления опре
деленной комбинации исходов (Па исходов типа а; nь исхо
дов типа Ь и т. д.) имеет вид 

I n I 
р (Па' nь • nс ••••• nk nх) = " I Х 

Па . NЬ . NС' ••• , nk 

Х (Ра)nU (рь)nь(рс)nс , ... , (Pk)n" 

в качестве примера рассмотрим колесо рулетки, половина 
которого окрашена в красный цвет. одна треть - белая 
и одна шестая часть - синяя. 

Какова вероятность того, что при шести запусках ру
летки она будет останавливаться так. что против стрелки 
два раза окажется красный сектор. два раза белый и два ра
за синий? Здесь n=6. nкр =2. nб=2. nс=2; Ркр=1/2 • Рб=l/з , 
рс=1/а . Таким образом. 

Р(nкр =2. nб=2, nс =2 16х)= 

= 2!.~:.21 ·({Y·(i)2.(~)2=~. 
Возвращаясь снова к б иномиальному распределению. 

полезно взглянуть на графики. где вероятность появления r 
успешных исходов построена как функция числа успешных 
исходов. Число успешных исходов показано на рис. 14.1 
для случая p=l/S' Заметим. что высота вертикальной линии 
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Рис. 14.1. Вероятности r успешных исходов при n испытаниях, когда 
вероятность успешного исхода при данном испытании равна 1f 2' 

пропорциональна вероятности успеха в этой точке. Таким 
образом, вероятность появления трех успешных исходов 
при четырех испытаниях равна 1/4' Кроме того, суммируя 
вероятности, можно найти вероятность получения некото
рого числа успешных исходов, лежащих в определенном 

интервале значений. Так, вероятность получения двух или 
трех успешных исходов при четырех попытках равна 

1/4 +3/8 = 5/8' В книгах по математической статистике часто 
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приводятся таблицы для различных значений р и для зна
чений n до 20-25. При более высоких значениях n исполь
зуется нормальное распределение. 

14.3. Кривая нормального распределения 

Как показано на рис. 14.1, при уве.'1ичеIlИИ числа опытов 
n биномиальное распределение становится похожим на глад
кую непрерывную функцию. действительно, можно пока-

А = О,ЭЧf3 !I А = O,зqf3 

__ -=~~-L ____ -L ____ -L ____ -L ____ -L-=~~___x 

Рис. 14.2. Кривая нормального распределения. 

зать, что при n-+оо получаемая кривая задается уравне

нием 

1 -х2 

У = У2л eXP-2-' 

Эта кривая показана на рис. 14.2. Общая площадь под кри
вой равна единице: 

J'+'" ydx=S+'" 1 ехр (- Х; ) dx= 1. 
_'" _'" У2л 

Таким образом, отдельные участки под кривой соответству
ют определенным вероятностям. Случайная величина х, 
заданная этой кривой, называется нормально распределенной 
случайной величиной. Вероятность того, что случайная ве
личина х окажется, например, в интервале от х= О до х= 1 , 
равна 

S: у12л ех р ( 2Х2) dx = 0,34. 

Другие площади, т. е. вероятности, показаны на рис. 14.2. 
Можно показать, что среднее квадратическое отклонение 
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нормально распределенной случайной величины х равно 1. 
Среднее значение f..t этого распределения равно нулю (пло
щадь под кривой справа от точки х=О равна площади слева 
от точки х=О). По аналогии с дискретным случаем, когда 
дисперсия равна 

02(V) = ~P; (V;-V)2, , 
И~lеем 

2 _ \'''' 1 -2 _х2 
О (х) - .r-X eXP-2-= 1. 

,. - '" r 2л: 

Таким образом, о(х)= 1. Из рис. 14.2 видно, что в случае 
нормального распределения случайной величины х 68% 
всех исходов приходится на область, простирающуюся впра
во и влево от среднего значения на величину среднего квад

ратического отклонения; 96% - на область, простираю· 
щуюся вправо и влево от среднего значения на величину 

двух средних квадратических отклонений и т. д. В книгах 
по математической статистике приводятся таблицы, в кото
рых указаны площади, лежащие под различными частями 

этой кривой. 
Если рассматривается кривая распределения, построен

ная на основании фактических данных, то эти данные, разу
меется, не нормированы, т. е. среднее не равно нулю, а сред

нее квадратическое отклонение не равно единице. Однако 
это распределение легко пронормировать. Пусть, например, 
собраны данные о высоте колосьев пшеницы и средняя вы
сота оказалась равной 70 см со средним квадратическим 
отклонением 2 см. Если допускается, что эти данные можно 
аппроксимировать кривой нормального распределения, то 
их можно привести к нормальному виду, введя новую пере

менную 

Z= х-70 
2 ' 

где х - высота колоса в сантиметрах. В общем виде новая 
случайная величина Z, приводящая к нормированной кри
вой нормального распределения, имеет вид 
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где f.A. - среднее значение ненормированной кривой распре
деления случайной величины х, а а - ее среднее квадратн
чес кое отклонение. Заметим, что колосья высотой от 68 до 
72 СМ (т. е. в интервале среднее значение ±а) составляют 
68% общего числа. При х=68 получаем Z=-I, а при х= 
=72 Z= 1; это показывает, что кривая действительно про
нормирована, что и требовалось сделать. 

Выше допускалось, что распределение высоты колосьев 
относительно среднего значения является случайным. Ра
зумеется, это является аппроксимацией. Принятая кривая 
распределения фактически представляет собой вероятност
ную модель реальных статистических данных. Однако во l\\НО
гих случаях эта модель оказывается вполне удовлетвори

тельной. Если рассматривается выборка, которую можно 
считать случайной, и отсутствуют эффекты, которые могут 
привести к искажению исходных данных или отбрасыва
нию их части, то можно ожидать, что распреде.ТJение будет 
близким к нормальному, и применение соответствующей ве
роятностной модели даст ценные результаты. 

Рассмотрим пример использования изложенного выше 
материала. Допустим, что игроки ведущей команды бро
сают бейсбольный мяч из дальней части поля в среднем на 
расстояние 75 М при среднем квадратическом отклонении 
7,5 М. Таким образом, 

х = 75, (J = 7,5. 

Если теперь предположить, что эти данные можно аппрок
симировать нормированной кривой, то 

f.A.=75, а=7,5. 

Теперь легко получить любую информацию о распределе
нии. Например, процент бросков на расстояние, превышаю
щее 90 М (т. е. среднее значение плюс два средних квадраrи
ческих отклонения), составляет 2,28%. Хотя, взглянув на 
кривую, можно убедиться, что такое расстояние превышает 
среднее значение на два средних квадратических отклоне

ния, этот результат можно получить и формально путем 
перехода к нормированной нормально распределенной слу
чайной величине 

Подготовлено ИАА Центр гуманитарных технологий: http://gtmarket.ru/



Теория вероятностей и .мате.мати'tес"ая статисти"а 37/ 

Теперь из таБЛИll можно найти, что на долю значений, пре
вышающих два средних квадратических отклонения, при

ходится 2,28% площади под кривой (рис. 14.2). 
HaKoHell, предположим, что автоматический станок, 

на котором изготавливаются тысячи деталей, выпускает 
небольшие валики со средним диаметром 2,521 ММ при сред
нем квадратическом отклонении 0,136 ММ. У какого ПРОllен
та деталей можно ожидать диаметр менее 2,450 ММ? 

-O,522(J 

-36 -26 -6 +6 +2~ +36 

r = 0,2450 

Рис. 14.3. 

Допуская, что фактическое распределение соответствует 
нормальному, можно быстро дать ответ и в этом случае. Пе
реходя к нормированному распределению, получаем 

Z = 2,450-2,521 = -0,071 = _ 0522 
0,136 0,136 ,. 

Этот случай показан на рис. 14.3. С помощью таБЛИll можно 
найти, что незаштрихованная область составляет 0,7008, 
т. е. 30% деталей будут иметь диаметр валика менее 2,45 ММ. 

14.4. Выборка 

В ходе предыдущего обсуждения предполагалось, что 
указанные средние значения и средние квадратические от

клонения вычислены на основе анализа всей совокупности. 
Обычно это слишком расточительно, а иногда и невозможно, 
поскольку при некоторых проверках деталь может разру

шаться. Допустим теперь, что из большой совокупности слу
чайным образом берется выборка объемом n и определяется 
среднее значение и среднее квадратическое отклонение вы-
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борки (называемые выборочным средним и выборочным 
средним квадратическим отклонением). Затем задача сво
дится к определению характеристик этих данных (проблема 
выбора) и определению соответствия этих данных исходной 
совокупности (задача оценки). 

Разумеется, можно также взять неско.1ЬКО случайных 
выборок объемом n и определить выборочное среднее для 
каждой из этих выборок. Теперь этот набор выборочных 
средних сам имеет некоторое распределение. Это означает, 
что в данном случае имеет смысл рассматривать рш:nределе
ние выборочных средних. Основная теорема, доказательство 
которой здесь не приводится , гласит: Если совокуnность име
ет среднее /А. и среднее квадратическое отклонение о, то вы
борочное среднее х, основанное на случайной выборке объемом 
n, будет иметь рш:nределение, близкое к нормальному, с 
тем же самым средним /А. и средним квадратическим откло-

нением о;, равным o/V n. Заметим, что совокупность не 
обязательно должна иметь нормальное распределение, а 
распределение выборочных средних все же будет близким к 
нормальному. При увеличении n точность приближения воз
растет. 

На практике нет необходимости брать большое число вы
борок. достаточно лишь знать, что если взять большое чис
ло выборок, то выборочные средние будут иметь нормальное 
распределение со средним, равным среднему совокупности, 

и средним квадратическим отклонением, равным среднему 

квадратическому отклонению совокупности, деленному на 

квадратный корень из объема выборки (o/Vn). для оценки 
информации о совокупности, в частности для .оценки средне
го значения и среднего квадратического отклонения совокуп

ности, можно использовать одну выборку. 
Каким образом это делается, проще всего по казать на 

примере. Допустим, что изготовитель электрических ламп 
считает, что срок службы ламп распределен по нормальному 
закону, и из опыта известно, что, хотя средний срок службы 
меняется, среднее квадратическое отклонение остается 

практически постоянной величиной и составляет 96 чш:. 
Из большой совокупности была взята выборка объемом 36 
ламп и найдено, что средний срок службы для этих ламп 
составляет 1000 чш:.. Что можно сказать о среднем сроке 
службы ламп всей этой совокупности? 
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Ясно, что изготовитель должен заключить, что средний 
срок службы ламп этой совокупности также составляет 
1000 час. Однако этому заключению свойственна некоторая 
недостоверность. Если бы изготовитель взял большое число 
выборок, каждую объемом 36 ламп, то выборочные средние 
были бы распределены относительно среднего совокупности 

со средним квадратическим отклонением a/V n= 96/6= 16. 
Среднее квадратическое отклонение выборочных средних 
равно 16. Таким образом, с вероятностью 68,26% найден
ное выборочное среднее не отличается от фактического сред
него по совокупности более чем на + 16 час. Впрочем, для 
выборочного среднего можно установить любой требуемый 
уровень точности. Например, с вероятностью 95,44% дан
ное выборочное среднее не должно отличаться от среднего 
совокупности более чем на +32 час. Для вычисления других 
значений можно использовать таблицы. 

К этой задаче можно подойти и с другой стороны. Можно 
вычислить требуемый объем выборки, необходимый для 
получения определенной точности. Допустим, что инженеру, 
решающему эту задачу, необходима 90% -ная достоверность, 
что выборочный средний срок службы не отличается от сред
него срока службы для всей совокупности более чем на 
+ 10 час. Таблицы показывают, что 90% площади под кривой 
нормального распределения заключено в интервале 

+ 1 ,65а. Таким образом, 1,65 а соответствуют 10 час, или 

1 ,65а = 10. 

Поскольку ах =cr/Vn, находим 
96 

1 ,65 . Уn = 1 О, n=251. 

Чтобы получить требуемую степень достоверности, необхо
дима выборка, содержащая 251 изделие. (Если же подсчи
тать затраты, то инженер, по-видимому, решит, что можно 

обойтись и меньшей достоверностью. Заметьте, что за умень
шение неопределенности, т. е. за информацию, нужно пла
тить.) 

В задачах оценки при использовании выборки из сово
купности принято говорить о доверительных пределах. Этот 
термин имеет следующий смысл. Если с 95% -ной достовер
ностью известно, что значение некоторой характеристики 
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совокупности заключено в пределах между Х1 и Х2 , то интер

вал от Х1 дО Х2 называется 95% -ным доверительным интер
валом. Допустим, что в предыдущем примере требуется най
ти 95%-ный доверительный интервал для среднего совокуп
ности на основании исходной выборки объемом 36 изделий. 
Напомним, что выборочное среднее равно 1000 час, а среднее 
квадратическое отклонение выборочных средних составля
ет + 16 час. Поскольку 95% площади под кривой нормаль
ного распределения заключено в интервале +20 (фактичес
ки 95,44%), ясно, что при выборочном среднем, равном 1000, 
с вероятностью 95% среднее совокупности заключено меж
ду значениями (1000-32) и (1000+32), т. е. между 968 и 
1032. Это и есть 95% -ный доверительный интервал. 

Все предыдущее изложение основывалось на том, что 
среднее квадратическое отклонение для совокупности счи

талось известным. Если же оно неизвестно, то необходимо 
брать большее число выборок, пока не будет установлено 
распределение выборочных средних. Тогда среднее квадра-

тическое отклонение для совокупности будет равно 0i"vn. 

Изложенное выше применимо непосредственно лишь в 
том случае, когда берутся большие выборки (n больше 25) 
и когда объем выборки мал по сравнению с общим объемом 
совокупности. Для изучения методов обработки малых вы
борок и малых совокупностей читатель должен обратиться 
к книгам по математической статистике. 

14.5. Быстрая приближенная оценка медианы 

Существует простой метод оценки медианы (которая не 
обязательно должна совпадать со средним) совокупности 
при использовании малых выборок. Допустим, что из боль
шой совокупности взяты пять выборок. Какова вероятность 
того, что ни одна из пяти выборок не окажется ниже медиа
ны? Ответом будет (1/2)5= 1/32. Какова вероятность того, 
что ни одна из выборок не окажется выше медианы? И в 
этом случае ответом является 1/32. Далее, какова вероят
ность того, что по крайней мере одна выборка окажется вы
ше медианы и одна выборка ниже? 

Ответ равен 1-2/32=15/16. Это означает, что есюl. из 
совокупности берется выборка объемом пять единиц, то с 
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вероятностью, равной 15/16, медиана совокупности заключе
на между предельными значениями выборки; 15/16 состав
ляет около 94%. Таким образом, эта проверка весьма прос
та и позволяет быстро найти 95% -ный доверительный ин
тервал. Если, например, проверяются пять валиков из 
большой партии и оказывается, что они имеют следующие 
диаметры: 0,512; 0,508; 0,507; 0,503 и 0,499 СМ, то можно 
сказать, что с вероятностью ошибки, равной только 5% 
(фактически 62/з % !), медиана партии находится между 
0,499 и 0,512 СМ. 

14.6. Проверка гипотез 

Каким образом на основании статистической информа
ции строятся выводы? допустим, например, что две фирмы 
поставляют валики для некоторого точного прибора. На 
основании прошлого опыта известно, что валики, поступа

ющие от поставщика А, имеют средний диаметр 0,502 СМ при 
среднем квадратическом отклонении 0,015 СМ, в то время 
как валики, поступающие от поставщика В, имеют средний 
диаметр 0,490 СМ при среднем квадратическом отклонении, 
также равном 0,015 СМ. Такая вариация в размере диаметра 
обычно приемлема, поэтому используются валики от двух 
поставщиков. Однако на этапе проверки возникла пробле
ма выявления изогнутых валиков. Был отбракован ряд 
изогнутых валиков. Конструкторский отдел не желал пере
сматривать конструкцию прибора с тем, чтобы учесть воз
можность изгиба валика, поэтому было важно установить, 
какая именно фирма поставляет изогнутые валики. Про
цент изогнутых валиков мал, поэтому было нецелесообраз
но проверять все поступающие валики. Кроме того, допус
ки на детали таковы, что для обнаружения изогнутых вали
ков до сборки потребовалась бы специальная дорогостоя
щая аппаратура. 

В прошлом от поставщика В обычно поступала более 
надежная продукция, чем от поставщика А. Известно также, 
что у поставщика В более эффективный отдел контроля ка
чества продукции. 

Предположим, что имеются две возможные гипотезы: 
Н А - В совокупности, к которой относятся изогнутые ва· 

лики, средний диаметр равен 0,502 СМ. 
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н в - в совокупности, к которой относятся изогнутые ва-
лики, средний диаметр равен 0,490 СМ. 

При этом возможны также две ошибки: 
1) принимается гипотеза Н А' а верна гипотеза Н в; 
2) принимается гипотеза Н в, а верна гипотеза Н А. 
Если бы теперь имелось несколько выборок изогнутых 

валиков (n=9) и если бы они поступили от поставщика А, 
то распределение выборочных средних для диаметра было 
бы таким, как показывает кривая Н А на рис. 14.4. Заметим, 

0,1190 0,502 
Рис. 14.4. 

что среднее квадратическое отклонение выборочных сред

них равно a/Vn=O,005. Кривая н в на рис. 14.4 является 
распределением выборочных средних из совокупности В. 

Теперь задача состоит в том, чтобы решить, каким обра
зом принимать решение, т. е. нам необходима стратегия 
(план принятия решения). Допустим, что измерены диамет
ры девяти изогнутых валиков и вычислено их среднее зна

чение. Допустим, что средний диаметр равен 0,485 см, или 
0,494, или 0,498, или 0,504 СМ. Какой вывод нужно сделать? 

Следует подчеркнуть, что нет теоретически объ~ктивного 
способа выбрать стратегию. Стратегии, т. е. планы принятия 
решений, в большинстве случаев субъективны и выбирают
ся на основании того, что они кажутся имеющими смысл или 

вследствие того, что удовлетворяют принятым правилам. 

Впрочем, иногда это даже дело личного вкуса! Например, 
люди, склонные к риску, принимают не те гипотезы, что 

люди, более осторожные. 
Если бы в настоящей задаче не содержалось другой ин

формации, кроме самих распределений, то было бы наиболее 
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целесообразно в качестве кр итерия использовать диаметр 
0,496 С.М. Если выборочное среднее окажется выше 0,496 СМ, 
то следует принять гипотезу Н А' Можно вычислить возмож
ные ошибки. Значение 0,496 удалено от обоих средних на 
1,2а. Площадь под кривой нормального распределения от 
1,2а до 00 равна 0,1151. Таким образом, вероятность того, 
что будет принята гипотеза Нв , когда справедлива гипоте
за Н А (ошибка 2-го рода), составляет 11,51 %. Какова веро
ятность появления ошибки l-го рода? 

0,502 

Рис. 14.5. 

в данном случае мы располагаем большей информацией, 
и она носит такой характер, что инженер скорее склонен 

отвергнуть гипотезу Н А' ПО этой причине он, возможно, 
пожелает сдвинуть точку, используемую в качестве крите

рия влево. (Посмотрите на рис. 14.5.) Что происходит, если 
инженер поступает таким образом? При перемещении точки 
изменяется площадь, соответствующая вероятностям воз

можных ошибок. В точке 0,496 вероятности возможных 
ошибок были равны 0,1151. По мере перемещения точки ре
шения влево площадь Ав под кривой Н в' расположенная 
вправо от точки решения до бесконечности, возрастает, а 
площадь А А уменьшается. Инженер должен мысленно ре
гyлиpoBaTь положение точки, служащей критерием, до тех 
пор, пока его не будут удовлетворять получаемые площади 
или возможные ошибки. 

Если, например, выбирается точка решения 0,495, то 
площадь Ав составит 15,87%, а площадь АА- 8,08%. 
в этой точке вероятность ошибки l-го рода равна 15,87%, а 

13 Д ж. диксон 
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вероятность ошибки 2-го рода - только 8,08%. Если же 
точка решения перемещается j{ 0,494, то получаем, что ве
роятность ошибки l-го рода равна 21,19%, а вероятность 
ошибки 2-го рода 5,48%. 

Какую точку следует выбрать в качестве критерия? 
Научного метода выбора этой стратегии не существует. 
Однако, когда стратегия выбрана, путем анализа можно 
установить вероятность того, что сделанные на ее основе 

прогнозы будут неправильными. 
Допустим, что для инженера наиболее удобно принять 

в качестве точки решения цифру 0,494, и пусть путем изме
рения выборки он нашел, что среднее равно 0,495. Его вы
вод состоит в том, что изогнутые валики поступают от по

ставщика А. Это означает, что он принимает гипотезу Н А' 
И ему известно, что, основываясь лишь на измерении диамет

ра, он может с вероятностью 21,19% считать, что верна 
гипотеза Н в. Если же выборочное среднее окажется равным 
0,493, то он примет гипотезу Нв , зная, что в этом случае 
с вероятностью 5,48 % верна гипотеза Н А. 

Выше для целей иллюстрации предполагалось, что долж
ны сравниваться две гипотезы: одна из них должна прини

маться за истинную, а другая - за ложную. Часто возни
кает такая ситуация, когда одна из гипотез является так 

называемой нулевой гипотезой. Нулевая гипотеза всегда 
гласит, что ничего существенного не происходит и ничто не 

меняется. В качестве примера допустим, что средняя нор
мальная длина деталей, изготовляемых автоматической 
пинией, составляет 1,000 см, а среднее квадратическое от
клонение равно 0,010 см. допустим, что в выборке из 25 де
талей средняя длина оказалась равной 1,006 см. Нулевая 
гипотеза гласит, что эта выборка взята из нормальной пар
тии продукции. В данном случае вероятность того, что ну
левая гипотеза неверна, может быть определена следующим 
образом. Распределение выборочных средних для выборки 
объемом n=25, взятых из нормальной продукции, показы
вает, что среднее значение составляет 1,000 см, а среднее 

квадратическое отклонение равно a=0,010/V25=0,002 см. 
Таким образом, выборочное среднее, равное" 1,006 см, при 
n=25 отстоит от среднего совокупности на три средних 
квадратических отклонения. Вероятность того, что это мо
жет иметь место, равна 0,003, ИЛИ 0,3 %. В данном случае 
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нулевую гипотезу можно отвергнуть с большой степенью 
уверенности. ~OT станок определенно следует проверить. 

Обычно на практике нулевая гипотеза отвергается, ког
да вероятность ошибки меньше 5 или 1 % , однако выбор этих 
значений производится чисто произвольно. Часто исполь
зуется так называемый 5% -ный (или 1 % -ный) доверитель
ный уровень. ~o просто означает, что можно быть на 95% 
(или 99%) уверенным в том, что данный вывод правилен. 
Задание этих уровней необходимо для того, чтобы резуль
тат являлся «статистически значимым». Таким образом, при 
проверке нулевую гипотезу можно отвергнуть, если резуль

таты показывают, что вероятность того, что она верна, со

ставляет менее 5% (или 1 %). 

14.7. КорреJlЯЦИЯ 

Огромная ценность теории вероятностей и математичес
кой статистики заключается в том, что они позволяют выра
зить количественно неопределенность или субъективные 
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Рис. 14.6. 

ощущения. Исследуем, например, два графика, изображен
ных на рис. 14.6. (Данные для этих графиков приведены в 
табл. 14.1.) На глаз кажется, что величины u и vсвязаны M~
жду собой в большей степени, чем величины х и у. Часто по
лезно иметь количественный покаЗD.тель так называемой 
«корреляции». для этой цели в математической статистике 

13* 
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выведен параметр, называемый коэффициентом корреля
ции. Коэффициент корреляции r выбирается таким образом, 
чтобы в случае, когда зависимость между двумя рассматри
ваемыми переменными выражается прямой линией, значе
ние r было равно 1. Когда эти величины совершенно случай
ны, коэффициент корреляции равен о. Значения, заключен
ные между О и 1, выражают количественно связь между пе
ременными величинами или степенью корреляции между 

Таблица 14.1 

и v ]с у 

1 4 1 4 
5 2 2 1 
7 8 2 6 
2 5 4 9 
9 5 3 
8 10 5 10 
8 12 7 2 

10 15 8 15 
12 12 10 18 
12 16 10 5 
15 17 12 12 
4 6 14 7 
3 3 9 9 
6 10 13 10 

14 18 6 7 
-

116 143 106 116 
й=7,73 и=9,53 х=7,07 у=7,73 

ними. Чтобы получить коэффициент корреляции между 
двумя случайными величинами, необходимо для каждой из 
них вычислить среднее значение и среднее квадратическое 

отклонение. Для случайных величин и и v, приведенных в 
табл. 14.1, обозначим средние значения и средние квадрати-
ческие отклонения соответственно через и, V, аu И <Jv • От
дельные значения переменных обозначим через u; и Vi. 
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Напомним, что 

_ 1 n 

U=nLUj' 
i 

где n - объеl\! выборки. В данном случае коэффициент кор
реляции равен 

n 

~ (u;-и) (Vj-V) 
r = '_·=....;1:....,-_-:-:-__ _ 

(n -1) (Ja(Jp 

Подставляя сюда ЧИСJ1енные значения и и v, получаем г= 
=0,84, что указывает на наличие сильной корреляции, а 
это и ожидалось. В отличие от данного случая между х и у 
существует более слабая корреляция, что и следовало ожи
дать (см. задачу 14.4). 

Количественное выражение корреляции очень важно при 
изучении результатов испытаний, информации о надежнос
ти, данных о выпуске продукции и т. д. Однако инженеры 
должны подходить к этому вопросу с осторожностью и улав

ливать различие между корреляцией и понятием причины 
и следствия. Если между двумя случайными величинами су
ществует корреляция, то это еще не означает, что они свя

заны друг с другом как причина и следствие. Например, 
заболеваемость раком легких как-то связана с курением, 
однако оно влияет на наше общество и в некоторых других 
отношениях. Прежде чем исследователи смогли прийти к 
выводу, что курение может вызывать рак легких, потребо
валось выполнить значительный объем как статистических, 
так и медицинских исследований. 

14.8. Линейная регрессия 

Термин «регрессия» используется в математической ста
тистике для обозначения процесса нахождения наилучшей 
единственной кривой, которую можно провести через сово
купность точек. Линейная регрессия означает процесс на
хождения прямой, наилучшим образом соответствующей 
этим точкам. Так, если коэффициент корреляции r достаточ
но велик, то для нахождения линии, наилучшим образом 
соответствующей этим данным, МОЖflО применять методы 
линейной регрессии. Предпочтительность однолинейного 
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представления объясняется тем, что уравнение прямой мож
но использовать затем как эмпирическое соотношение в ана

литической работе. 
Существует ряд методов определения «наилучшей» пря

мой, соответствующей заданным точкам. Как и в случае 
выбора стратегии, нет какого-либо способа, позволяющего 

и 

15 о 

Отклонение om 
i·" точки о 

10 

5 

о 

О 
о 

v 
О 5 fO 15 20 

Рис. 14.7. 

объективно решить, какой метод действительно является 
наилучшим. Наиболее общим методом, дающим вполне удов
летворительные результаты, является метод наименьших 

квадратов. Существо этого метода состоит в следующем. 
Выбирается прямая, дающая наименьшее, или минимальное, 
значение суммы квадратов отклонений заданных точек от 
прямой. допустим, например, что через эти точки проведена 
прямая, как показано на рис. 14.7. (Это те же точки, что и 
изображенные на рис. 14.6.) данную прямую можно пред
ставить уравнением вида 

u=av+b. 

Оказывается, однако, что более удобно записать это уравне
ние в виде 

u=a(v-v)+b, 

где v - среднее значение случайной величины v. для за
данной точки, например для i-й (рис. 14.7), отклонение от 
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прямой равно 

Uj-[a(vj-v)+b]. 

Метод наименьших квадратов основан на отыскании прямой, 
для которой сумма квадратов всех отклонений минимальна. 

Можно показать, что уравнения, удовлетворяющие 
этому требованию, имеют вид 

Ь=u, 

Для данных, изображенных на рис. 14.7, эти формулы дают 
следующие результаты: 

Ь=7,73, а=О,626. 

Эта прямая изображена на рисунке. 

14.9. Распределение хи-квадрат 

Биномиальное распределение может применяться толь
ко в случае двух исходов. Однако во многих ситуациях име
ет место более двух исходов. Например, при контроле ка
чества продукция может приниматься с различной оценкой 
(отлично, хорошо, удовлетворительно, а не только годна или 
не годна). Существует теоретическое распределение, анало
гичное биномиальному, называемое распределением хи
квадрат, которое описывает эту ситуацию. Точно так же, 
как дискретное биномиальное распределение в пределе ста
новится непрерывным нормальным распределением, так 

и распределению хи-квадрат в пределе соответствует непре

рывный аналог. 
Для знакомства с распределением хи-квадрат рассмот

рим следующий пример. Оценки, полученные студентами по 
курсу «инженерное проектирование» за последние 15 лет, 
после усреднения результатов распределяются следующим 

образом: А=10%, В=30%, С=40%, D=lO%, Р=10%. 
Обычная численность группы составляет 50 человек, поэто
му в любой год, если он не отклоняется от средних показа-
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телей, оценки по группе распределяются следующим обра
зом: А=5, В=15, С=20, D=5, Р=5. Допустим теперь, что 
для чтения лекций по этому курсу с нового учебного года 
назначен новый преподаватель, у которого оценки для оче
редной группы распределяются так: А=2, В=7, С=18, 
D= 15 и Р=8. Необходимо определить, обусловлено ли это 
новое распределение вполне возможным колебанием способ
ностей у студентов, избирающих данную специальность, либо 
новый преподаватель неправильно выставлял оценки или 
плохо учил. (Заметим, что подобную задачу можно соста
вить, рассматривая качество деталей, изготовленных на 
станке, как случайную величину. В этом случае задача со
стоит в определении того, вышла ли продукция из-под 

контроля или же просто эта выборка была необычноЙ.) 
В данном примере рассматриваются пять возможных ка

тегорий или исходов. Если обозначить исходы индексом i, 
то он будет изменяться от 1 до k, где k=5. Ожидаемыми ис
ходами е; являются 5, 15, 20, 5 и 5, а фактическими исхода
ми а; являются 2, 7, 18, 15 и 8. Показатель соответствия 
ожидаемых и фактических исходов находится путем вычис
ления х2 следующим образом: 

в данном случае 

k 
",2 = ~ (aj-ej)2 
д ~ ej 

i=l 

2 _ (2-5)2+ (7 -15)2 +(18-20)2 +(15-5)2 +(8- 5)2 = 28 1 
Х - 5 15 20 5 5 ' . 

Заметим, что при полном соответствии х2 равняется нулю и 
что чем больше несоответствие, тем больше значение х2 • 

Опираясь на теоретические соображения, выходящие за 
рамки данного материала, можно показать, что если из со

вокупности, для которой заданы ожидаемые исходы, берется 
большое число выборок объемом n=50 и для каждой выборки 
вычисляется хи-квадрат, то мы получаем распределение, 

изображенное на рис. 14.8. Изучение этого рисунка показы
вает, что в примере об оценках студентов нужно принять 
нулевую гипотезу, т. е. состав группы (по способностям) 
может легко изменяться в той же степени, как это показы
вают фактические оценки, поскольку вероятность того, что 
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х2 равно 67,5 или превышает это значение, составляет 5%. 
Если бы значение х2 было больше 67,5, то на основании оце
нок, выставленных новым преподавате.1Jем, можно было бы 
заключить, что вероятность того, что состав групп действи
тельно изменился, менее 5%. 

Таблицы распределения хи-квадрат используются почти 
так же широко, как и таблицы нормального распределения. 

= 0,05 

L-----------------~~цz~_xz 

Рис. 14.8. Кривая распределения хн-квадрат. 

Кривая распределения хи-квадрат является функцией числа 
возможных исходов. Это означает, что для каждого значе
ния k существует различное распределение. (Часто парамет
ром, используемым в таблице, является k-l.) 

14.10. Пуассоновское распределение 

Биномиальное распределение, рассмотренное в разд. 
14.2, применимо для случаев, когда размер выборки n и 
вероятность р появления рассматриваемого события - лю
бые заданные значения. Если значение n велико, то примени
мо нормальное распределение, рассмотренное в разд. 14.3, 
поскольку для больших n вычисления по биномиальной 
формуле становятся громоздкими. Если же n велико, а р 
мало, то можно вывести другое приближение к биномиаль
ному распределению. Оно называется пуассоновским рас
пределением и используется в теории надежности и в неко

торых областях исследования операций. 
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Вывод выражения для пуассоновского распределения 
здесь не приводится (см. литературу). Переходя в выраже
нии для биномиального распределения к пределу при n-+оо 
и ~O, получаем 

где т - среднее или ожидаемое число собыl'ИЙ. допустим, 
например, что среднее число отказов за час работы при про
верке надежности системы равно 3. В этом случае можно 
использовать пуассоновское распределение для предсказа

ния вероятности появления Xj (Xj=O, 1, 2, ... ) отказов за 
час. Вероятность безотказной работы равна (30/0!)· е- З= 
=0,050. Вероятность появления одного отказа равна (31/1!)· 
·е- З=О,150 и т. д. Вот сводка результатов (при m=3): 

Xj Р (Xj) 

О 

2 

3 

4 

30 -з-о 050 ог е - , 

~~ е-З = 0,150 

:~ е- 3 = 0,225 

:~ е-З = 0,225 

34 -З-О 169 4Т е - , 

Мы еще вернемся к пуассоновскому распределению в сле
дующей главе, где рассматривается теория надежности. 

14.11. Краткие ВЫВОДЫ 

Данная глава совместно с гл. 13 представляет собой вве
дение в теорию вероятностей и математическую статистику. 
Как теория вероятностей, так и математическая статистика 
являются мощным инструментом, которым пользуются, 

когда необходимо принимать научно обоснованные решения. 
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Эти главы ни в коей мере не смогут заменить полного курса 
теории вероятностей и математической статистики (см. ли
тературу). 

В следующей главе рассматривается теория надежности. 
Теория надежности является непосредственным приложе
нием теории вероятностей и математической статистики к 
инженерному проектированию, и ее роль постепенно воз

растает как при разработке космического, так и наземного 
оборудования. 

Задачи 

14.1.а. Какова вероятность того, что при подбрасывании 
монеты четыре раза цифра выпадет три раза? Вы
числите вероятность двумя способами - используя 
биномиальную теорему и путем общих рассужде
ний. 

б. Какова вероятность выпадения цифры не менее 
трех раз при четырех подбрасываниях монеты? 

14.2. Известно, что в партии, все детали кото~ой перемеша
ны случайным образом, содержится 20 % деталей ти
па А, 30% деталей типа В и 50% деталей типа С. Сколь
ко деталей вам нужно выбрать, чтобы с 95% -ной га
рантией была вынута деталь А? 

14.3. Какова вероятность того, что в предыдущей задаче в 
выборке из трех деталей окажется по одной детали 
каждого типа? 

14.4. Известно, что совокупность валиков имеет средний 
диаметр 0,750 см при среднем квадратическом откло
нении 0,050 см. Каков процент валиков, имеющих 
диаметр 

а) более 0,800 см, 
б) менее 0,650 см, 
в) менее 0,600 см, 
г) менее 0,620 см? (Чтобы дать ответ в последнем слу
чае, вам может потребоваться заглянуть в какой-либо 
другой источник.) 

14.5. Для совокупности валиков, рассмотренной в задаче 
14.4, найдите 95%-ный доверительный интервал. 
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14.6. Для совокупности, рассмотренной в задаче 14.4, вы
чертите график распределения выборочных средних, 
который можно ожидать, если используется объем вы
борки n=16. 

14.7. Из неизвестной совокупности берется выбор ка из 1 О 
валиков. Найдено, что их средний диаметр составля
ет 1,920 см и среднее квадратическое отклонение рав
но 0,020 см. Какой вывод можно сделать относитель
но совокупности и с какой достоверностью? 

14.8. При 140 подбрасываниях шестигранной игральной 
кости были получены следующие результаты: одно 
очко выпало 10 раз, два очка - 15 раз, три очка - 20 
раз, четыре очка - 25 раз, пять очков - 30 раз, а 
шесть очков - 40 раз. Как, по-вашему, можно ли 
эту игральную кость считать нормальной? Подтвер
дите ваш вывод количественно. 

14.9. Иногда говорят, что экспериментальные данные, полу
ченные при научных исследованиях, должны быть на
столько полными, чтобы не потребовался статистичес
кий анализ с использованием корреляции и регрессии. 
Прокомментируйте это утверждение. Кроме того, 
видите ли вы какое-то различие между необходимостью 
статистического анализа при научном исследовании и 

необходимостью статистического анализа на произ
водстве и при инженерном проектировании? 
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ТЕОРИЯ НАДЕЖНОСТИ 

15.1. Введение 

Космонавт Уолтер Ширра субъективно оценил важность 
надежности, сказав, что «у тебя невольно возникает чувство 
беспокойства, когда твоя жизнь зависит от правильности 
функционирования тысяч деталей, каждая из которых по
ставлена фирмой, предложившей изготовить ее за самую 
низкую цену». По мере того как сложность технических 
систем возрастает, все более важное значение приобретает 
надежность их работы. Необходимость обеспечения конст
рукционной надежности пилотируемых космических аппа
ратов очевидна, однако надежнос'fЬ не менее важна и при 

массовом производстве изделий гражданского назначения. 
Надежность является важным качеством всех технических 
систем, подсистем и компонентов. 

Техника надежности стала рассматриваться как самосто
ятельная область в начале 50-х годов. Успех этого направ
ления обусловлен частично тем, что оно позволило превра
тить понятие «надежная работа» в количественный пара
метр. Были предложены различные определения надежнос
ти. Следующее определение является общепринятым: надеж
ность - это вероятность того, что не который прибор будет 
выполнять свои функции в течение заданного времени при 
заданных рабочих условиях. Обратите внимание на то, что 
надежность есть вероятностное понятие. Важно также от
метить, что требуемые рабочие характеристики, рабочие ус
ловия и время работы должны быть четко и объективно оп
ределены. В противном случае надежность нельзя будет оха
рактеризовать количественно. 

Качество и надежность следует отличать друг от друга. 
В нетехническом смысле надежность является одним из 
аспектов качества. С точки зрения инженерного проекти
рования качество определяется как показатель, характери

зующий, в какой мере некоторый прибор удовлетворяет 
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различным стандартам. Кроме надежности, к стандартаы 
качества могут относиться геометрические допуски, произ

водительность или пропускная способность, прочность 
и т. д. Однако было бы чрезмерным упрощением говорить, 
что надежность является лишь показателем качества, пос

кольку все остальные показатели качества также влияют 

на надежность. Таким образом, хотя качество и надежность 
тесно связаны друг с другом, они остаются самостоятельны

ми характеристиками, каждая со своей собственной мерой. 
Техника надежности многогранна. При проектировании 

систем теория надежности играет большую роль. Еще одной 
областью является измерение надежности. Довольно много 
писал ось об административном управлении и организации 
процесса проектирования высоконадежных систем. Прогно
зирование надежности математическими методами также 

является важной областью техники надежности. Наконец, 
многие специалисты в области теории надежности занимают
ся задачами согласования надежности с другими фактора
ми, например затратами или уровнями запасов. В одной 
главе невозможно полностью охватить все эти стороны. Тео
рии надежности посвящено немало книг (см. литературу). 
Однако в этой главе мы сможем довольно полно познако
миться с предметом и рассмотреть его основные принципы и 

методы. Читатели, заинтересованные в более детальном зна
комстве с этим предметом, должны вначале изучить теорию 

вероятностей и ма:гематическую статистику, а затем прочи
тать одну из рекомендованных книг по данному вопросу. 

В некоторых высших технических учебных заведениях чи
таются довольно обширные курсы лекций по теории надеж
ности. 

15.2. Пример из теории надежности 

Для иллюстрации основных положений теории надеж
ности приводится следующий пример. Допустим, что в ре
зультате проверки 400 деталей получены данные, при
веденные в табл. 15.1. Имея эти данные, можно вычислить 
несколько важных показателей надежности следующим об
разом. 

Ясно, что надежность R есть функция времени, в тече
ние которого должна работать деталь. Если время работы 
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Таблица 15.1 

Временной 
Число отка-

Полное ЧИСЛО 
Число дета-

зов З3 дан- лей S. 
интервал ный интер- отказов с н з- оставшихся 

" час вал f чала проверки 
исправными 

О О 400 
1 100 100 300 
2 46 146 254 
3 23 169 231 
4 20 189 211 
5 18 207 193 
6 17 224 176 
7 15 239 161 
8 14 254 146 
9 13 267 133 

10 12 279 121 
11 11 290 110 
12 10 300 100 
13 9 309 91 
14 7 316 84 
15 12 328 72 
16 16 344 56 
17 20 364 36 
18 18 382 18 
19 10 392 8 
20 6 398 2 
21 2 400 О 

составляет 1 час, то надежность равна 300/400=0,75. Если 
же требуется найти надежности по результатам работы в 
течение 6 час, то получаем следующую величину: 176/400= 
=0,44. График для надежности как функции времени по
казан на рис. 15.1. 

Еще одним полезным показателем, который часто ис
пользуется при расчете надежности, является интенсив

ность отказов Р. Интенсивность отказов определяется как 
число отказов за единицу времени, выраженное в процен

тах от совокупности всех рассматриваемых приборов. 
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Поскольку в рассматриваемом примере приводятся данные, 
отнесенные к целому числу часов, может использоваться 

приращение времени, равное 1 час. Однако для более обще
го случая интенсивность отказов определяется как 

1 l' Д! 1 dt 
F = N lШ ----П = N dГ ' 

1->0 

где t - число отказов. Интенсивность отказов для данных, 
приведенных в табл. 15.1, изображена на рис. 15.2. При 

100 

80 

~ 
60 

~ 
t.) 

~ #0 
~ 
~ 20 :::t: 

О 

О Ц 8 12 16 20 
Время, час 

Рис. 15.1. 

получении данных для рис. 15.2 вместо N использовал ась 
средняя совокупность для каждого временного интервала. 
Так, в интервале от О до 1 час было 100 отказов и средняя 
совокупность равна (400+300)/2=350. Следовательно, ин
тенсивность отказов для этого периода равна 100/350=0,286. 

Кривая интенсивности отказов, изображенная на этом 
рисунке, является типичной. Здесь показаны три различные 
области. Отказы, происходящие в период приработки (иног
да называемые «детской смертностью»), обусловлены не 
только наличием неизбежных внезапных отказов, но и про
изводственными просчетами, плохим качеством материала 

и т. д. Тщательное изготовление, контроль качества и выбор 
соответствующего периода приработки позволяют устра
нить эти дефекты в продукции, направляемой на рынок. От
казы в дальней области обусловлены износом и указывают 
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на то, что прибор уже еле дышит. Между ними находится 
период нормальной эксплуатации системы, и обычно в этом 
периоде наблюдается постоянная интенсивность отказов. 

Еще одним показателем, который часто вычисляется и 
используется в работах по теории надежности, является 
наработка на отказ (среднее время между отказами). Обо
значим этот параметр через М; он определяется просто как 

1.0 

..... 0,8 

1 0,8 
~ 
f§ 

S О,Ч 
~ 

i 0,2 
~ 

О 

О 

Перuо8 Период J 
"f,f акСnЛ!lаmаЦlJ1J износа 

1(и 

ВнезаnНblе Внезапные u 
отказы износо8ые omXQJbl 

~Внеэаnные и 
npuраdоmочнь/е оmказы� 

Jj 8 12 {6 20 

Время 3КСnЛljаmаu,uu 

Рис. 15.2. 

величина, обратная интенсивности отказов: 

1 
М=т' 

llля рассматриваемого примера за рабочий период среднее 
время между отказами приближенно равно М = 1/0,09= 
=11 час. 

15.3. Экспоненциальная функция надежности 

В разд. 14.9 было рассмотрено пуассоновское распреде
ление. Это теоретическое распределение имеет непосредст
венное отношение к анализу надежности. Напомним, что 
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пуассоновское распределение описывается следующим выра

жениеl\!: 

где е-а ~ вероятность отсутствия событий в заданном ин
тервале; ае- а- вероятность появления одного события в 

а2е- а 

заданном интервале; -2- - вероятность появления двух 

событий в заданном интервале и т. д.; а - среднее число 
событий за интервал. 

Теоретическое распределение этого типа применяется к 
расчету надежности следующим образом. Рассматриваемым 
событием является отказ. Если F - интенсивность отказов и 
рассматривается промежуток времени t, то среднее число 
отказов за промежуток времени t равно f=Ft. Теперь ве
роятности появления О, 1, 2, ... , n отказов в промежутке 
времени t задаются отдельными членами распределения. 

Если в примере, описанном в предыдущем разделе, исполь
зуется t= 1 час и принимается интенсивность отказов 0,09, 
то вероятность отсутствия отказов за 1 час работы будет рав
на e- 1 . о ,о9=О,914. Вероятность появления одного отказа 
равна O,0ge- 1.O'09=O,082 и т. д. Отметим, что момент t=O 
должен соответствовать началу промежутка времени, для 

которого вычисляется интенсивность отказов Р. В против
ном случае не учитывается то обстоятельство, что IЗследствие 
отказов размер партии уменьшается. Интенсивность отказов 
F зависит от начального размера партии. 

Использование этого распределения приводит к так на
зываемому экспоненциальному закону отказов. В этом при
мере вероятность отсутствия отказов в течение первого часа 

(t= 1) эквивалентна надежности для одночасового срока 
службы. Численно она равна R 1=e-о,о9=О,914. Двухчасовой 
надежной работе отвечает вероятность отсутствия отказов 
при t=2 час, или R2=e-O,18. Таким образом, в общем слу
чае надежность можно записать как 

Rt =е-п. 

Это выражение является экспоненциальным законом отка
зов, или экспоненциальным законом надежности. Заметим, 
что этот закон основан на постоянной интенсивности отка-
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зов Р. ДЛЯ ПРИl\!ера на рис. 15.3 приведены теоретическая 
экспоненциальная кривая надежности, соответствующая 

интенсивности отказов Р=О,О9, и фактическая кривая, 
построенная на основании этих же данных. Отклонение 
обусловлено включением в фактические данные приработоч
ных и износовых отказов. Если бы эти отказы были должным 

100 

80 

60 
~ 

40 ~ 

Q:: 

20 

О 

О '1 8 12. 16 20 
Ьре,ия, чuс 

Рис. 15.3. 

образом исключены из результатов испытаний и замен, то 
экспоненциальная кривая вполне бы соответствовала этим 
данным. 

15.4. Распределение Вейбулла 

Еще одной теоретической кривой надежности, имеющей 
широкое применение, является распределение Вейбулла. 
Используемое в теории надежности распределение Вейбулла 
имеет вид 

t (t) = 1-ехр (- tm 1М), 

где т является коэффициентом формы, а М - время нара
ботки на отказ. Показатели М и т определяются эксперимен
тальным путем на основе использования фактических дан
ных. При применении этого теоретического распределения 
функция t( t) интерпретируется как вероятность отказа в 
момент времени t. Таким образом, надежность в момент вре-
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мени t равна l-f(t) 

Rt =ехр (- tm/M). 

Когда накоплены данные, достаточные для того, чтобы опре
делить т и М для рассматриваемого продукта или изделия, 
это уравнение можно использовать для прогнозирования 

надежности. 

Следует за:\lетить, что при m= 1 функция надежности 
Вейбулла совпадает с экспоненциальной функцией. Таким 

f(ж) 

т =3 

Рис. 15.4. Распределение Вейбулла. 

образом, функция Вейбулла является более общей, и эк
споненциальный закон получается из нее как частный слу
чай. При увеличении т до 3 и более кривая распределения 
Вейбулла становится кривой нормального распределения. 
На рис. 15.4 изображены кривые распределения Вей(Sулла 
для заданного значения М и различных значений m. 

15.5. Интенсивность совместных отказов и избыточность 

Что происходит с надежностью, когда работа системы 
зависит от успешной работы двух деталей, имеющих надеж
ность, равную соответственно R1 и R2? Ясно, что надеж
ность такой комбинированной системы равна произведению 
R1R2• Если же число работающих деталей составляет СОТ-
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ни и тысячи, то несмотря на то, что каждая из них имеет 

высокую надежность, надежность системы в целом может 

оказаться очень низкой. Например, система из 20 компо
нентов, каждый с надежностью 0,99, имеет надежность лишь 
0,9920=0,82. 

При умножении надежностей с целью получения надеж
ности системы необходимо соблюдать некоторую осторож
ность. Часто система продолжает функционировать удовлет
ворительно, хотя и не идеально, даже в том случае, когда у 

одного или большего числа ее компонентов рабочие характе
ристики оказываются ниже заданного уровня. Поэтому в 
некоторых случаях надежность системы может быть больше 
надежности, предсказываемой просто путем умножения на
дежности отдельных элементов. Какие-либо общие методы 
рассмотрения этих общих случаев отсутствуют, и каждый из 
них должен изучаться в отдельности. 

Специалисты в области теории надежности разработали 
схему повышения надежности сложных систем, они исполь

зуют такой термин, как избыточность. Идею избыточности 
легко проиллюстрировать на примере электрических цепей. 
допустим, что система состоит из двух ключей. Замыкание 
цепи можно осуществить лишь тогда, когда оба ключа функ
ционируют нормально. Если надежность каждого ключа 
при выполнении операции замыкания цепи равна R, то на
дежность системы, состоящей из двух ключей, равна R2• 

O~' ~' 
---~ ~'O~----..oo ~"'I:_----,НQаежносmь cиcmeны= яа. 

R R 

Наilежносmь сuстемы=я2(2. -R) 

допустим теперь, что параллельно ключу S2 включает
ся еще один ключ Sз с надежностью R, замыкающий цепь, 
когда замыкает цепь и ключ S2' Теперь система будет функ
ционировать нормально, если функционируют нормально 

ключи S2 или Ss или оба вместе. Надежность комбинации 
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ключей S2 и Sз (напомним, что надежность есть вероятность) 
равна 

R (S2 +Sз) = R (S2) +R (Sз) -R (S2) R (Sз) = 2R - R2 

Таким образом, надежность всей системы равна 

R [Sl(S2 + Sз)] = R (2R - R2) = R2 (2 - R). 

Поскольку всегда R<l, можно видеть, что при добавлении 
третьего ключа надежность системы повышается. Дополни
тельный ключ является избыточным в том смысле, что он 
не является необходимым для работы системы. 

Как показал приведенный пример, при разработке сис
тем и анализе их надежности весьма удобно применять ло
гические символические обозначения. В качестве более 
сложного примера рассмотрим цепь, показанную ниже: 

А 

А а 

Эта цепь окажется замкнутой и будет проводить ток в том 
случае, когда истинно следующее выражение: 

А +(А + ве) {а+ [В (е +Ь)]}. 
Это функция вида A+f(A, В, е). Легко показать, что логи
ческую функцию вида {(Х1 , Х2 , ••• ) можно разложить и за
писать как 

где 1 и ер называются соответственно универсальным мно
жеством и нулевым множеством. Для случая цепи 1 обозна
чает «всегда замкнуто», а ер - «всегда разомкнуто». Вместо 
Х1 в функции fU, Х2 , ••• ) стоит 1, а в функции {(ер, Х2 , ••• ) -

величина ер. Применяя это разложение к записанной выше 
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функции, получаем 

(А + ВС)[а + В (С + Ь)] = 

= А (1 + ВС) [qJ+ В (С + В)] +а (qJ+ ВС)[I + В(С +Ь)]= 
= А (1 + ВС)[В (С+Ь)] + а (ВС) [1 +В (С +Ь)]= 

=АВ (С+Ь)+ АВСВ (С+Ь)+аВС +аВСВ (С+Ь)= 

= АВС + АВС + аВС + аВС= 
=АВС+аВС= 
=(А+а)ВС= 

=ВС. 

Прибавляя к полученному результату А, получаем выраже
ние для эквивалентной цепи 

А+ВС. 

Схематически эквивалентная цепь выглядит следующим об
разом: 

А 

Внимательно изучив исходную цепь, читатель может убе
диться в том, что этот результат справедлив, однако в более 
сложных случаях данный метод позволяет получить значи
тельное упрощение. Изображенная выше цепь логически 
эквивалентна данной, однако она значительно надежнее, по
скольку она проще. Разложение функции '(Х1 , Х2 , ... ) 

заимствовано из булевой алгебры. При анализе систем с 
целью устранения излишнего усложнения или избыточнос
ти применяются также и другие методы булевой алгебры. 

Введение в систему избыточности повышает ее стоимость 
и часто сказывается на ее других параметрах, например на 
весе или размерах. В любой конкретной конструкции цен
ность дополнительной надежности должна сопоставляться с 
суммой соответствующих дополнительных затрат, дополни
тельным весом и т. д. Исследования такого рода часто назы-
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ваются отысканием компромиссного решения. Фактически 
чаще всего это просто вопрос минимизации общих затрат. 
Конструкционная избыточность, вносимая в компонент или 
систему, является одним из способов повышения надежнос
ти, каждый из которых увеличивает начальные затраты, но 
снижает стоимость эксплуатации. Качественно эта ситуа
ция отображена на рис. 15.5. Здесь R1 обозначает надежность 

Rf 

Надежность 

Рис. 15.5. 

конструкции при минимальных общих затратах. Разумеет
ся, в ряде случаев могут играть роль не экономические, а 

другие соображения, как, например, при создании пилоти
руемых космических аппаратов. 

15.6. Механическая надежность и запас прочности 

Студентам инженерных специальностей известно (одна
ко не всегда), что свойства «одного И того же» материала 
изменяются от образца к образцу. Если принять, что имеет 
место нормальное распределение, то получим ситуацию, 

отображенную на рис. 15.6, а. Заметим, что если нагрузке 
на конструкцию должна отвечать прочность S1' то заштри
хованная область соответствует вероятности отказа. 

Фактическая нагрузка может иметь функцию распреде
ления, изображенную на рис. 15.6, б. Заштрихованная об
ласть соответствует вероятности отказа. Кривая распреде-
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ления вероятностей отказов находится путем умножения 
вероятности того, что данная нагрузка будет превышена 
(этой вероятности соответствует площадь под кривой распре
деления нагрузки справа от данной точки), на вероятность 
того, что прочность будет меньше указанной нагрузки (по
следней вероятности соответствует площадь под кривой рас
пределения прочности слева от данной точки). 

5, 

среанее 

Прачнасmь 

а 

Рис. 15.6. 

СредНffЯ 
НО2рузка 

Средняя 
прочносmь 

L, Sf 
ПаКQзаmeль нагрузки и прочности 

d 

Это изложение с использованием вероятностей значи
тельно отличается от рассмотрения вопроса в том случае, 

когда учитывается лишь запас прочности. Если такой спо
соб используется при проектировании, то запас прочности 
равен Sl/L1 (рис. 15.6, б). Вероятность отказа может быть 
совершенно различной при одном и том же запасе прочнос
ти при разных формах кривых (или разных средних квадра
тических отклонениях) прочности материала. Существенно 
новый подход к проектированию с учетом надежности тре
бует учитывать вероятностное распределение свойств мате
риала, нагрузки и т. д. 

Разумеется, в качестве критерия при проектировании не 
обязательно нужно выбирать среднюю нагрузку и среднюю 
прочность. Проектная нагрузка может выбираться, напри
мер, на одно или даже два средних квадратических откло

нения выше средней, а проектная прочность - на одно-два 
средних квадратических отклонения ниже средней. Такие 
решения принимаются либо произвольно, либо на основа
нии имеющегося опыта, либо исходя из узаконенных или 
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профессиональных норм и правил. Сказанное здесь отно
сится к свойствам, которые не изменяются с течением вре
мени. 

15.7. Замечания о проектной надежности 

В настоящее время при инженерном проектировании в 
одном ряду с такими известными ограничениями, как за

траты, вес, производительность и прочность, стоит И надеж

ность. Поэтому в известном смысле при проектировании 
нельзя учитывать только одну надежность, как нельзя учи
тывать лишь какое-либо одно ограничение. Принимая ре
шения, инженер-конструктор должен искать пути удовлет

ворения всех минимальных требований и находить компро
миссное решение в том случае, когда оптимальные значения 

выше минимальных. Хороший инженер-конструктор дол
жен иметь представление о надежности ~очно так же, как о 

затратах, возможностях производства и т. д. Вообще говоря, 
существуют четыре способа повышения надежности при раз
работке компонентов и систем. Об одном из них - избыточ
ности - уже упоминалось ранее. Ясно, что вторым спосо
бом является nросmoта - чем меньше деталей, тем лучше 
с точки зрения надежности. Третьим методом является при
менение стандартных элементов с известной и nроверенной 
надежностью. Наконец, конструктор может рекомендовать 
снижение нагрузки, т. е. работу элементов и систем не на 
полную мощность; такая практика обычно увеличивает 
срок службы оборудования. 

15.8. Краткие выводы 

Эта глава является очень кратким введением в теорию 
инженерной надежности. Надежность является примером 
использования теории вероятностей и математической ста
тистики при принятии инженерных решений. Надежность 
инженерных систем приобретает все большее значение по 
мере того, как системы становятся все более сложными, и 
люди - каждый человек в отдельности и целые коллекти
вы - оказываются во все большей зависимости от них. 

В следующей главе дается обзор некоторых областей, 
которые приближенно можно назвать наукой о принятии 
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решений. В настоящее время ни одна из этих областей пока 
еще не стала для инженера-конструктора столь же важной, 
как теория надежности. Однако это развивающиеся перс
пективные области, и они заслуживают внимания со сторо
ны тех инженеров, которые желают быть в курсе всех воз
можных методов принятия инженерных решений. 

Задачи 

15.1. Рассмотрите с точки зрения кривой интенсивности 
отказов два вида гарантии на автомобиль: 1) 6 меся
цев или 10000 к.м; 2) 5 лет или 80 000 К'м. Какова цель 
каждой гарантии? 

15.2. Вычертите кривую интенсивности отказов для «одно
конной повозки». 

15.3. Обратитесь к рис. 15.5. Иногда вместо проектной на
дежности R1 надежность конструкции выбирается та
ким образом, чтобы получить оптимальное отношение 
надежности к общим затратам. Проведите из начала 
координат прямую, касательную к кривой общих зат
рат. Покажите, что точка касания определяет иско
мую надежность. 

15.4. Перечислите как можно большее число возможных слу
чаев выхода из строя механической конструкции. 

15.5. Рассмотрите соотношение между запасом прочности и 
проектной надежностью в механических системах. 

15.6. Интенсивность отказов электронного блока ракеты 
составляет 0,025 отказ/час. Вычислите наработку на 
отказ. Какова вероятность выхода из строя блока за 
1 час? за 3 час? 

15.7. В процессе испытаний на надежность 600 элементов 
число отказов между 3-м и 4-м часами составило 34. 
К 3-му часу испытаний оставалось 356 исправных эле
ментов, а к 4-му часу - 322. Какова интенсивнщ:ть 
отказов? 

15.8. Система состоит из двух блоков, соединенных после
довательно. В одном из блоков интенсивность отказов 
каждой детали составила 0,0001 отказ/час, а в дру
гом блоке - 0,0002 отказ/час. Найдите надежность 
системы для 10-часового периода. 
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15.9. Было найдено, что для электронных ламп подходя
щим значением т в формуле для распределения Вей
булла является 1,7. Допустим, что ЩIЯ некоторого 
типа лампМ = 17 800 час. Каково математическое ожи
дание надежности через 1000 час? через 600 час? 

15.10. Для некоторого типа электронных ламп М= 105 час 
(m= 1 ,7). Если надежность должна составить 95%, 
то К~lКой срок службы лампы можно гарантировать? 

15.11. Рассмотрите системы, изображенные ниже. Запиши
те выражения для логической функции каждой из 
них. 1) Если каждый из элементов Х, У, Z имеет 
надежность R, вычислите надежность каждой систе
мы. 2) Найдите надежность каждой системы, если 
А Х имеет надежность е- Xt, у имеет надежность е- yt 

и т. д. 

1 

,---1 Х 1----. 

Л---j~--IУI---+-----j 

ш 
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16.1. Введение 

ГЛАВА 16 

НЕКОТОРЫЕ МЕТОДЫ 

АДМИНИСТРАТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ 

ИНЖЕНЕРНЫМ 

ПРОЕКТИРОВАНИЕМ 

Предыдущая глава была посвящена применению теории 
вероятностей и математической статистики в теории инже
нерной надежности. В этой главе рассматриваются общие 
вопросы административного управления процессом инже

нерного проектирования с позиций теории принятия реше
ний. Некоторые из рассмотренных вопросов, например сис
тема ПЕРТ 1), имеют непосредственное отношение к админи
cTpaTиBHoMy управлению инженерным проектированием. 

~ктивность других математических дисциплин (напри
мер, теории полезности) в настоящее время не столь очевид
на. Большинство рассматриваемых в этой главе предметов 
относится к недавно созданным и развивающимся научным 

дисциплинам. Они еще не находят применения в инженер; 
нам проектировании и административном управлении инже

нерным проектирован~ем. Так оказалось, что некоторые из 
них больше подходят для административного управления 
торгово-промышленной деятельностью, чем для инженерного 
проектирования. Однако эти методы являются общими ме
тодами принятия решений и включены в эту книгу вслед
ствие того, что они используются все шире и шире и в перс

пективе, по-видимому, будут применяться и в инженерном 
проектировании. 

16.2. Теория принятия решений 

Как указывалось в гл. 11, существенной чертой процесса 
принятия решений является возможность выбора альтер-

1) PERT (Program Evalution and Review Technique) - метод оцен
ки и пересмотра планов. В отечественной литературе эта система полу
чила название «сетевое планирование и управление» (СПУ).- Прим. 
перев. 
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нативных линий поведения. Теория принятия решений тре
бует определения некоторых понятий, с тем чтобы придать 
элементам процесса принятия решений большую точность и 
конкретность. 

Альтернативные линии поведения. Обозначим возмож
ные действия (альтернативы) через а1 , а2 , аз, ... , аn • В обы
денном примере человек, идя на работу, может взять с собой 
плащ (а1) или не брать его (а2). Инженер, участвующий в 
разработке искусственного спутника Земли, в качестве ма
териала для его корпуса может выбрать, например, алюми
ний, сталь или титан. Эти альтернативы можно обозначить 
соответственно через а1 , а2 и аз. 

Внешние условия. Обычно существуют условия, которые 
неподконтрольны лицу, принимающему решения. Мы назо
вем их внешними условиями, и для их обозначения здесь бу
дет использован символ 8. Например, может идти дождь 
(81)' или дождя может не быть (82)' 

в случае разработки корпуса спутника внешними усло
виями являются размер и частота появления метеоритных 

тел, с которыми будет сталкиваться спутник. Природное 
явление такого рода является скорее непрерывным, чем 

дискретным. (Дождь ведь тоже явление непрерывного типа. 
Так, дождя может не быть, он может моросить, слегка накра
пывать и т. д.) Обычно такие ситуации описываются путем 
деления непрерывного распределения природного явления 

на произвольное удобное число дискретных состояний. До
пустим поэтому, что метеорные потоки, которые может встре

тить спутник, описываются следующим образом: 81- очень 
разреженный поток, 82- разреженный, 8з- средний, 84-
плотный, 8Б- очень плотный. На практике должно быть за
дано конкретное определение этих состояний, однако здесь 
для иллюстрации даются лишь качественные определения. 

Потеря или выигрыш. ПOJlе3ность. Таким образом, при
нимая решение, исходят из того, что некоторые цели, харак

теризуемые разной степенью желательности, достигаются с 
различной степенью достоверности при различном выборе 
альтернативных линий поведения. Конкретная линия пове
дения имеет, разумеется, вероятность успеха несколько 

меньше единицы. Теперь можно составить так называемую 
таблицу (или матрицу) потерь. для каждой заданной комби
нации «линия поведения-внешнее условие» имеют место оп-
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ределенные затраты. В данном случае «затратами» могут быть 
деньги, однако к ним могут относиться и многие другие 

факторы, например время, престиж, потеря невосполни
мых ресурсов и т. д. Все эти факторы могут измеряться од
ним показателем, называемым полезностью. Полезность мож
но рассматривать как не которого рода обобщенные потери 
или выигрыш, когда все ценности приведены к одной шкале. 
Теория полезности рассматривается в разд. 16.3, а пока что 
мы предположим, что шкалы полезности уже рассчитаны и 

получены таблицы потерь: табл. 16.1 для примера с плащом 
и табл. 16.2 для конструкции спутника. 

Таблuца /6./ 

Таблица потерь для при мера с плащом 

ЛИНИЯ поведения 

Взять плащ, а1 

Внешние условия 

дождь 

6. 
нет дождя 

6. 

Не брать плаща, а2 

1 
7 

2 
О 

Линия 

Таблuца /6.2 

Таблица потерь для случая выбора материала 
корпуса спутника 

Внешние условия 

поведения 
81 82 8з 84 85 

а1 2 7 12 12 12 
а2 5 5 10 15 15 

аз 6 6 6 11 16 

Если полезность естественным образом приводит к вы
игрышу, а не к потерям, то выигрыш можно легко превра

тить в потери, просто вычитая из каждой величины значение 
наибольшего выигрыша. Тогда все элементы будут отрица-
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тельны либо равны нулю. Поскольку отрицательный вы
ИIрыш есть потеря, то знак минус можно опустить, и в ре

зультате получим таблицу потерь. 
Вероятности, характеризующие внешние условия. Как 

можно видеть, вопрос может значительно усложниться, если 

вероятности различных потерь различны. Например, при 
условии 82 выбор альтернативы а1 с вероятностью Р1 может 
привести к потерям L1 и с вероятностью Р2 - К потерям L2 • 

Однако в данном примере, который дается здесь лишь для 
иллюстрации, мы рассмотрим только вероятности, отне

сенные к различным внешним условиям. Пусть Бюро ПРОГНО
зов установило, что вероятность дождя р(8 1)=0,ЗО, а веро
ятность отсутствия осадков р(82)=0,70, и пусть в результате 
запуска предыдущих спутников получена следующая ин

формация: 

Внешнее условие Вероятность 

81 0,10 

82 0,20 

8з 0,40 

84 0,20 

85 0,10 

Математическое ожидание потерь. Теперь можно вычис
лить математическое ожидание потерь при выборе каждой 
возможной линии поведения. Напомним, что математичес
кое ожидание случайной величины Х равно 

Е (Х) = ~ pjXj, 

поэтому для простого примера с плащом математические 

ожидания потерь при выборе альтернатив а1 и а2 составят 
соответственно 

Еа • =0,ЗОХl+0,70х2=1,7, 

Ea~ =О,ЗОх7+0,70хО=2,1. 

Таким образом, чтобы минимизировать ожидаемые потерИ'~ 
нужно принять альтернативу а1 , т. е. взять с собой плащ. 

14 дж. диксон 
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в примере выбора материала для корпуса спутника ма
тематические ожидания потерь равны 

Еа, =0,1 х2+ 0,2х7 + 0,4 х 12+ 0,2 х 12+ 0,1 х 12 = 10,0. 
Еа, =0,1 х5+0,2х5+0,4х 10+0,2х 15+0,1 х 15= 10,0, 
Еаз =0,1 х6+0,2х6+0,4х6+0,2х 11 +0,1 х 16=8,0. 

Таким образом, модель, построенная на основе теории при
нятия решений, указывает, что инженеру следует выбрать 
альтернативу аз. (Цифры в этом примере условны и не обя
зательно должны в точности соответствовать реальной си
туации.) 

Минимакс. Хотя, принимая решение, по-видимому, ра
зумно использовать в качестве критерия математическоеожи

дание потерь, все же иногда в этом случае могут применять

ся и другие критерии. Одним из обычных показателей явля
ется минимакс. Этот метод требует минимuзации максималь
ных потерь. Таким образом, этот консервативный критерий 
гласит: выбирайте стратегию, при которой вероятность боль
ших потерь минимальна. В примере с плащом максимальные 
потери составляют 7 при выборе альтернативы а2 и 2 при 
выборе a 1 . Таким образом, минимакс требует выбора аль
тернативы a1 . Заметим, что иллюстрацией консервативности 
этого метода является то, что он требует выбора альтерна
тивы a1 независимо от прогноза погоды. 

В примере с выбором материала для корпуса спутника 
максимальные потери составляют 12 для альтернативы a1 , 

15 для а2 , 16 для аз. Минимальное значение максимальных 
потерь равно 12 (при выборе альтернативы a1). Метод ми
нимакса рекомендует выбор альтернативы a1 , в то время 
как рассмотрение математических ожиданий потерь показы
вает, что альтернатива аз лучше. Объективный способ выбо
ра критерия отсутствует. Ранее указывалось, что при 
принятии решений многое определяется личным вкусом. 
Это справедливо даже в теории принятия решений, так как 
критерий (математическое ожидание потерь, минимакс ИJ1И 
какой-либо другой) выбирается субъективно. 

Стратегии. В зависимости от KOHKpeTHbix условий рас
сматриваемой задачи возможны различные варианты изло
женной выше методики принятия решений. Часто, напри
мер, ситуация такова, что можно использовать определенную 
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стратегию. Обычно это имеет место тогда, когда должен 
приниматься ряд аналогичных решений. Стратегия есть 
план nринятия решения. 

Для иллюстрации стратегий достаточно рассмотреть про
стой пример принятия решения относительно плаща. Каж
дый день человек слушает прогноз погоды, и каждый день 
он ДОJlжен решать, брать или не брать с собой плащ. Нз 
основании многолетнего опыта он узнал, что Бюро прогнс
зов дает один из следующих прогнозов: вероятность дождя 

р(8 1) равна О; 0,25; 0,50; 0,75 или 1,0. Кроме :гого, он узнал. 
что, когда бюро прогнозов утверждает, что p(8 1)=0, вдей
ствительности в 5% случаев идет дождь. Другая информа
ция такого рода дается в табл. 16.3. Эту информацию сле
дует рассматривать как экспериментальные данные, помо

гающие принять решение. Теперь, имея эти данные, можно 

Таблuца 16.3 

Вероятности того, что прогноз погоды 
будет праВИJlен (пример с ПJlащом) 

Внешнне условня 

Прогноэ 
дождь 

нет 

6, дождя 

6, 

Р (°1)=0,25 0,10 0,20 
Р (02) =0 ,50 0,20 0,15-
Р (Оз) =0, 75 0,25 0,10 
Р (84)= 1,00 0,40 0,05 

определить стратегии. Возможные стратегии сведены в 
табл. 16.4. Например, стратегия SI требует выбирать аль
тернативу а2 , когда, согласно прогнозу, вероятность дождя 

р(8 1) равна О, 0,25 или 0,50, а в противном случае - выби
рать альтернативу a 1 • Стратегия S2 требует брать плащ 
(альтернатива а1) всегда и Т. Д. Здесь приведены четыре стра
тегии, однако их может быть значительно больше. 

Когда стратегии перечислены, можно определить веро
ятности различных альтернатив. Обратите внимание на 
то, что в табл. 16.3 даются различные вероятности того, что 
может пойти дождь. Таким образом, в день, когда может 

14* 
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Таблица /б.4 

Стратегии в при мере с плащом 

ПРОГНО3 

Стратегии 

р (6,)=О,О/Р(6,)=О'25/ р (6,)=0,50 I р (6,)=0,751 р (6,)= 1,00 

81 а2 а2 а2 аl аl 

82 аl аl аl аl а1 

8з а2 а2 а2 а2 а2 

S4 а2 а2 а2 а2 а2 

пойти дождь (81)' существует вероятность, равная 0,05, того, 
что прогнозом будет р(81)=0, ~ т. д. В данном случае стра
тегия SI требует, чтобы при р(81), равной О, 0,25 и 0,50, вы
биралась альтернатива а2 , что, согласно табл. 16.3, будет 
иметь место в 35% случаев. Следовательно, для стратегии 
SI и внешнего условия 81 вероятность альтернативы а2 
равна 0,35, а вероятность альтернативы а1 равна 0,65. Ве
роятности других альтернатив находятся аналогично; они 

приводятся в табл. 16.5. 
Таблица /б.5 

Вероятность различных аnьтернатив в примере с плащом 

Альтернативы 

ПРОГНО3 

0,65 0,35 1,00 О 0,400,60 О 1,00 
0,85 0,15 1,00 О 0,050,95 О 1,00 
'---v-" '---v-' '---v-'I~ 

8з 84 

После определения вероятностей различных альтерна
тив при каждом внешнем условии можно определить средние 
потери при различных стратегиях. При выборе стратегии 
SI' когда выполняется условие 81' вероятность альтернати
вы a 1 составляет 0,65, и из табл. 16.1 находим, что потери 
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ДЛЯ (а1 , 81) равны 1. Вероятность альтернативы а2 равна 
0,35, и соответствующие потери равны 7. Таким образом, 
средние потери равны 

0,65х 1 +0,35х7 =3,10. 

При внешнем условии 82 средние потери составляют 

0,85 х2 + 0,15х О = 1,70. 

Значения 3,10 и 1,70 представляют собой средние потери 
при выборе стратегии Sl соответственно при условиях 81 И 
02' В табл. 16.6 показаны средние потери для других стра
тегий. 

Таблuца Iб.б 

Средние потери в при мере с плащом 

5, 

3,10 
1,70 

5, 

1,00 
2,00 

5. 

4,60 
0,10 

5. 

7,00 
0,00 

Заметим, что по содержанию табл. 16.6 очень похожа на 
табл. 16.1. Действительно, стратегии S2 и S4 В точности со
ответствуют данным из табл. 16.1, однако стратегии Sl и Sз 
совсем иные. Таблица дает средние потери, получаемые тог
да, когда данной стратегии придерживаются в течение не
которого промежутка времени. 

Имея данные, приведенные в табл. 16.6 для выбора наи
лучшей стратегии, можно непосредственно использовать 
метод минимакса. Для этого нужно выбрать стратегию, при 
которой максимальные потери составляют 2,0. 

Чтобы можно было использовать математическое ожида
ние потерь, необходимо получить данные о среднем чиеле 
дней 81 и 82' Допустим, что путем изучения фактических 
данных установлено, что в рассматриваемом районе 10% 
дней являются дождливыми. Тогда для каждой стратегии 
математическое ожидание потерь Es можно вычислить еле-
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дующим образом: 

E s• =0,10хЗ,10+0,90х 1,70= 1,84, 
Е s, = 0,1 О х 1 ,00 + 0,90 х 2,00 = 1 ,90, 

ES8 = 0,10 х 4,60+ 0,90 х 0,10 = 0,55, 
Es• =0,10х7,00-+. 0,90х 0,00 =0,70. 

ГАава 16 

На основе вычисленных таким путем математических ожи
даний наилучшей является с!ратегия Sз, и снова выбор ока
зался несколько менее консервативным, чем при ИСПО.'IЬЗО

вании минимакса. Существенно, однако, то, что при приме
нении любого из этих методов каждая из стратегий (S1 или 
SЗ) оказывается лучше соответствующей стратегии S2 или 
S4, принимаемых при негибких планах, не допускающих 
выбора. 

Смешанные стратегии. Можно получить также страте
гии. основанные на случайности. Нап~имер, возможна та
кая стратегия: «если бюро прогнозов дает прогноз р(8 1)= 
=0,25, я буду случайным образом выбирать стратегии а1 
и а2 , с тем чтобы р(82)=0,25». Такие стратегии здесь не бу
дут рассматриваться подробно, однако они довольно часто 
встречаются в теории игр, где их случайный характер не 
позволяет противнику раскрыть план на данный день, по
скольку плана не существует. 

В этом разделе были изложены основные идеи теории 
принятия решений. Как уже указывалось в начале раздела, 
теория принятия решений пока еще не получила сколько
нибудь существенного применения в административном 
управлении инженерным проектированием. Эгот метод на
ходит некоторое применение в административном управле

нии торгово-промышленными предприятиями и при анали

зе военно-стратегических решений. Вопрос о возможности 
его применеНИfl в инженерной практике предлагается ре
шить самим читателям. 

16.3. Теория полезности 

Когда в предыдущем разделе при изложении теории при
нятия решений приводилась таблица потерь, там было ска
зано, что «потери» оцениваются не только денежными сум-
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мами. Во многих случаях потенциальными затратами явля
ются тarше факторы, как престиж, доброжелательное от
ношение, репутация, время, беспокойство и др. Даже в 
том случае, когда рассматриваются деньги, их ценность или 

полезность нельзя считать прямо пропорциональной сумме, 
которой вы располагаете. Это положение нетрудно проил
Лlсстрировать на примере. Сравните ценность тысячи дол
ларов для миллионера с ценностью этой суммы для вас 
(миллионеры исключаются!). Чтобы составить таб.тшцу по
терь или вложить смысл в теорию принятия решений и тео
рию игр, прежде всего необходимо ввести понятие полезнос
ти. Идея, на которой основывается это понятие, состоит в 
том, что строится единая шкала, называемая полезностью. 

На этой шкале можно найти точку, отвечающую определен
ному событию или исходу. Теория полезности, таким обра
зом, основана на идее, что существует некоторое число, обо
значаемое обычно как И(Р), которое может быть поставлено 
в соответствие любому ВОЗI\ЮЖНОМУ событию (ожидаемому 
событию Р) и показывает полезность этого события. 

Шкала полезности основана на личном предпочтении. 
Если отдается предпочтение Р 1 по сравнению с Р2 (напри
мер, 10 долл. по сравнению с 5 долл.), то U(P 1»U(P 2 ). 

Допускается также, что имеют смысл смешанные события. 
Так, Рз может быть комбинацией таких событий Р1 и Р 2 , 
что вероятность появления события Р 1 равна р, а вероят
ность появления события Р 2 равна I-p. Тогда 

U (Рз) = ри (Р1 ) + (\ - р) U (Р2 ). 

Это важные допущения. Часто очень трудно принять 
решения так, как этого требует теория полезности. Предпо
читаете ли вы получить 1000 долл. со 100%-ной вероятно
стью или же 10000 долл. с вероятностью 1 %? Предпочита
ете ли вы провести месяц в Париже в ожидании рейса абсо
лютно надежного теплохода или улететь сразу при 0,001 %
ной вероятности погибнуть при авиационной катастрофе? 
Кроме трудностей, возникающих при принятии решений, 
применение теории полезности осложняется еще и тем, что 

принятие решения и его выполнение - различные вещи. 

Так, человек может сказать, что он предпочитает одно дру
гому, однако если потребуется действовать, то его дела и 
слова будут совпадать не всегда. Поэтому в теории полез-
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ности важно, чтобы лицо, принимающее решения, подкре
пляло высказанные им решения своим поведением. 

В теории полезности предполагается, что люди, сталки
ваясь с событиями или возможными исходами (некоторые 
из них могут быть смешанными, как упоминавшееся выше 
событие Р 3)' могут решать, что они считают предпочтите.'IЬ
ным и что эти решения являются правильным и надежным 

показателем их поведения. Для иллюстрации построения 
шкалы полезности воспользуемся оценками по курсу «ин

женерного проектированию>, которые предпочел один из 

студентов при определенных условиях. Поскольку абсо
лютные значения чисел на шкале полезности выбраны про
извольно, оценке А можно поставить в соответствие 10, а 
оценке F - О. Эти значения выбраны просто для удобства. 
Так, 

и(А)=10, И(Р)=О. 

Теперь для определения полезности промежуточных оце
нок студент должен сформулировать свое предпочтение сме
шанным событиям. Чтобы найти полезность оценки В, сту
денту предложили определить значение р, удовлетворяющее 

соотношению 

U (В) = ри (А) + (1- р) U (Р). 

Студента спросили: «Предпочитаете ли вы получить 
оценку В или же с вероятностью 0,1 оценку А и с вероят
ностью 0,9 оценку Р?». Здесь принято р=О,I. На этот воп
рос студент сразу ответил, что он предпочитает оценку В. 
Затем значение р изменяется. «Предпочитаете ли вы полу
чить оценку В или же с вероятностью 0,5 оценку А и с веро
ятностью 0,5 оценку Р?» И снова студент предпочитает полу
чить оценку В. Этот процесс повторяется до тех пор, пока 
не находится такое значение р, при котором студент отдает 

равное предпочтение обоим этим событиям (т. е. оценке В 
или комбинации А и F для данного значения р). В рассмат
риваемом примере студент совсем не хотел рисковать и очень 

боялся оценки Р, поэтому значение р, на котором он окон
чательно остановился, равно 0,99. При р=0,99 находим, что 

U (В) = 0,99.10+ 0,01.0 = 9,9. 

Аналогичным путем можно найти И(С) и U(D). Результаты 
показаны на рис. 16.1. Хотя в данном случае кривая не име-
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ет смысла, поскольку оценки не непрерывны, а дискретны, 

все же нами построена кривая, характеризующая форму 
кривых полезности. На рис. 16.2 показана кривая полез
ности денег, полученная на основе предпочтений того же 

10 

8 

6 

4 

2 
OL...-==~L...--_--L __ -.L-_--I 

F D с 

Оценки 

в д 

Рис. 16.1. Кривая полезности для оценок. 

студента. Чтобы получить эту кривую (заметим, что по оси 
абсцисс взята логарифмическая шкала), были произвольно 

и, аолл. 

18 

15 

12 

9 

6 

3 
О 

f 10 100 1000 fO~ fOS 106 

Рис. 16.2. Кривая полезности для денег. 

установлены значения полезности О и 10 соответственно для 
1 и 1000 долл. Обратите внимание на типичную форму кри
вой и на второй скачок, который иногда имеет место в об
ласти больших количеств такого товара, как деньги. Ясно, 
что ценность денег не прямо пропорциональна их количе

ству. 
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Очевидна связь полезности с риском и инвестициями, 
подобными страхованию. При заключении пари необходимо 
оптимизировать ожидаемую полезность. После этого можно 
заключить хорошее пари при математически неблагоnрuят
ных шансах. Аналогичное положение имеет место и при стра
ховании имущества. Страховая компания «делает деньги», 
и ясно, что клиенты, покупающие страховой полис, не 

u,Uолл. 
или 

и,оценкu 

18 
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Рис. 16.3. Объединение двух кривых полезности. 

получают обратно уплаченной ими суммы плюс соответ
ствующие проценты. Однако вследствие того, что кривая 
полезности денег дJ1Я большинства людей отражает тот факт t 
что при больших потерях они терпят серьезные лишения, и 
вследствие того, что страховые компании располагают ог

ромными финансовыми средствами, как клиенты, так и стра
ховые компании извлекают пользу из своего сотрудничест

ва. Вообще говоря, когда суммы невелики, люди могут за
ключать сдеЛIШ при математически неблагоприятных шан
сах, но, когда суммы становятся большими, они будут на
стаивать на более чем благоприятных шансах. 

Часто для данной ситуации можно построить единую 
шкалу, но иногда бывает необходимо вычертить отдельные 
кривые для каждого из отдельных факторов (таких, как 
время, деньги, престиж и т. д.). При использовании в теории 
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принятия решений или теории игр таблицы потерь, конеч
но, нужна единая шкала для объединения отдельных кри
вых. Это легко выполнить в том случае, когда на этих кри
вых можно найти отвечающие друг другу точки. Если бы, 
например, студент, кривые полезности для которого изоб
ражены на рис. 16.1 и 16.2, захотел представить на единой 
шкале и оценки и деньги, то ему пришлось бы принять не
которые решения относительно своих предпочтений к день
гам и оценкам. Он может, например, решить, что оценка А 
стоит 1000 долл., а оценка F для него вообще не имеет ни
какой ценности в денежном выражении. Теперь можно по
строить единую шкалу, как это показано на рис. 16.3. Оба 
фактора находятся на единой шкале полезности, допускаю
щей их сравнение, и могут использоваться для составления 
таблиц полезности. Заметим, что для использования новой 
шкалы кривую полезности денег нужно построить в линей
ном масштабе. 

16.4. Теория игр 

Теория игр и теория принятия решений тесно связаны 
друг сдругом, однако между ними существует значительное 

различие. В теории принятия решений, изложенной в об
щих чертах в разд. 15.2, рассматривались внешние условия. 
Знание их не обязательно должно быть полным, однако 
предполагалось, что эти условия не изменяются. В ситуа
ции, связанной с принятием решений, лицо, принимающее 
решение, придерживается некоторой стратегии, причем 
выбор стратегии никак не влияет на эти условия. В теории 
игр рассматривается разумный противник, который также 
может придерживаться некоторой стратегии. Иногда мо
дель теории принятия решений называется игрой против 
природы, и природа рассматривается как противник. Од
нако обычно теория игр ограничивается такими ситуациями, 
когда имеются два или большее число разумных противни
ков. 

В этом разделе мы лишь кратко познакомимся с понятия
ми И принципами теории игр. Теоретико-игровые ситуации в 
наибольшей степени интересуют руководителей торгово
промышленных предприятий. При инженерном проектиро
вании в качестве противника чаще всего выступает приро-
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да, и поэтому здесь более вероятно использование теории 
принятия решений. 

Наиболее простой является игра двух лиц с нулевой 
суммой. Предположим, что два лица А и В, ведущих игру, 
могут пользоваться платежными матрицами, изобра
женными ниже, но не могут общаться друг с другом. 

+2 

+3 

+1 

-2 

Выигрыш ДЛЯ А 

-2 -1 

-3 

Выигрыш ДЛЯ В 

Каждый из игроков должен выбирать линию поведения не
зависимо от другого. Так, игрок А должен выбрать ход а1 
либо ход а2 , а игрок В должен выбрать b1 или Ь2 • Игра на
зывается игрой с нулевой суммой, когда выигрыш игрока 
А всегда равен проигрышу игрока В. В игре с нулевой сум
мой нет источника полезности и не происходит ее убыли. 
То, что один игрок теряет, другой выигрывает. Заметим, что 
значения, записанные в платежных матрицах, строго гово

ря, являются полезностями. Часто матрица для противни
ка бывает не известна, и это делает игру иной (и более слож
ной). В рассматриваемом примере считается, что матрицы 
известны. 

В данном случае игрок А может выбрать один из двух 
ходов: a1 и а2 , а игрок В - один из двух других ходов: b1 

и Ь2 • Как будет рассуждать игрок А? Первое, что приходит 
в голову ,- это необходимость учитывать возможности иг
рока В. Например, игрок А замечает, что игроку В лучше 
сделать ход Ь2 независимо от того, какой ход сделает игрок 
А. Так, если игрок А выбирает ход a1 , то игроку В лучше 
выбрать ход Ь 2 • Если же игрок А сделает ход а2 , то игроку 
В также лучше всего выбрать ход Ь2 • Следовательно, разум
ный игрок В сделает ход Ь2 , игрок А, очевидно, выберет ход 
a1 • Таким образом, эта игра имеет единственное и очевидное 
решение (a1 , Ь2). Точка (a1 , Ь2) называется седловой точкой. 
Существует большое число способов, позволяющих пока
зать, что даже сложные игры могут иметь седловую точку. 

Таким образом, если оба игрока склонны поступать рацио-
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нально и при этом исходят из рациональности действий свое
го противника, то седловая точка является очевидным ре

шением, устраивающим обоих игроков. В этом случае го
ворят, что игра «устойчива». 

Игру С нулевой суммой без седловой точки можно свести 
к игре с седловой точкой, если такую игру проводить много 
раз. В этом случае можно показать, что для каждого игро
ка существует смешанная стратегия (каждый игрок выбира
ет свои альтернативы в течение определенного времени), 
следуя которой каждый игрок получает максимально воз
можный выигрыш. Читатели, желающие более глубоко изу
чить теорию игр, могут обратиться к списку рекомендуемой 
литературы. 

Существуют различные варианты игры с ненулевой сум
мой, но для иллюстрации игр этого типа Служит класси
ческий пример дилеммы, стоящей перед подследственными. 
Двух человек подозревают в том, что они сообща соверши
ли серьезное преступление. Их содержат в одиночных ка
мерах и по очереди выводят на допрос. Так как они действи
тельно совершили преступление, то каждому из них откры

ты две альтернативы: сознаться или молчать. Полиция не 
располагает доказательствами того, что именно они совер

шили это серьезное преступление, но у нее имеются улики 

против обоих в совершении ими более мелкого преступле
ния, которое влечет за собой легкое наказание. Ввиду это
го полиция предложила полную свободу тому из них, кто 
сознается. Тогда другой будет признан виновным в совер
шении серьезного преступления и приговорен к длительно

му сроку заключения. Разумеется, если они сознаются оба, 
то и оба получат длительные сроки, несколько уменьшенные 
благодаря их признанию. Платежная матрица для данной 
задачи выглядит примерно так: 

I Ь1 Ь2 

а) -5,-5 10, -10 

5, 5 

в этой таблице вначале записан выигрыш для игрока А; 
альтернативы a1 и Ь1 означают признание, а а2 и Ь2- непри
знание. 
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Для подследственных это представляет собой острую ди
лемму. (Вспомним, что они лишены возможности общаться 
друг с другом.) Если они решают не сознаваться (а2 , Ь 2 ), 
то каждый получает +5. Однако если бы, к примеру, за
ключенный А был уверен, что заключенный В будет мол
чать, то он бы выбрал альтернативу а1 и благодаря этому 
увеличил свой выигрыш до + 10. Заключенный В, предвидя 
эту возможность, не захочет остаться с проигрышем -10 
и поэтому может выбрать альтернативу b1 . В результате 
получаем (a1 , b1), что означает проигрыш -5 для каждого 
игрока. Оказывается, что стойкое отрицание вины даст каж
дому из них выигрыш по +5, если же оба преследуют свои 
собственные интересы, то оба и проигрывают! 

Такие дилеммы не имеют решений. Если подследственные 
придерживаются определенных норм поведения (в данном 
случае групповая мораль требует соблюдения законов чес
ти преступного мира, т. е. не «раскалываться»), выиграют 
оба; если они эгоцентричные люди, оба проиграют. Если 
этих норм поведения придерживается лишь один из них, а 

другой - эгоцентричный индивидуалист, то последний полу
чит крупный выигрыш, а первый крупно проиграет. Из 
этого примера не следует делать вывода о том, как вести 

себя в общем случае, так как можно составить различные 
платежные матрицы, анализ которых приведет к другим вы

водам. Существо вопроса состоит в том, что теория игр поз
воляет построить модель для изучения определенных кон

фликтных ситуаций или процессов принятия решений. 
Таково содержание теории игр. Возможность использо

вания ее в торгово-промьшiленной деятельности очевидна, 
хотя, как и в случае теории принятия решений, современный 
уровень знаний еще не обеспечивает высокой точности при 
оценке вероятностей или получении данных о полезности. 

16.5. Метод критического пути и метод ПЕРТ 

В последние годы были созданы два метода, облегчающих 
планирование инженерных разработок, опытно-конструк
торских работ и других проектов, а также руководство эти
ми проектами. Одним из них является метод критического 
пути; он будет рассмотрен в этом разделе. другой - метод 
ПЕРТ - рассматривается в следующем разделе. 

Ни метод критического пути, ни ПЕРТ не являются ме-
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тодами принятия решений. Они помогают принимать ре
шения, особенно в том отношении, что привлекают внима
ние к тем моментам, в которых необходимо принимать реше
ния, но само принятие решения остается функцией лица; 
ответственного за проект. Метод критического пути и ПЕРТ 
позволяют определить время и ресурсы, необходимые для 
выполнения календарного графика реализации проекта. 

Большинство понятий, на которые опирается метод кри
тического пути, совпадает с понятиями, используемыми в 

методе ПЕРТ. Фактически ПЕРТ можно рассматривать как 
дальнейшее развитие или усложнение метода критического 
пути. В основе обоих методов лежит понятие события, оп
ределяемого как момент начала или завершения некоторой 

ОПЕ:рации. Рассматриваемое событие не является каким-либо 
заданием или этапом проекта; событие является лишь мо
ментом начала или завершения операции. Заметим, что на 
само событие не расходуется ни времени, ни ресурсов. 

Первым этапом программы реализации метода критичес
кого пути или метода ПЕРТ является составление перечня 
событий, которые произойдут при выполнении проекта, и 
упорядочение их в логической последовательности. В ка
честве примера допустим, что фирма, выпускающая игруш
ки, занята поиском новых видов продукции и что была за
думана идея создания игрушечной ракеты. Тогда на первом 
этапе реализации проекта могут иметь место следующие 

события: 
А - закончено изучение рынка сбыта, 
В - сформулирована идея создания игрушечной ракеты, 
С - одобрена программа работ, 
D - закончено исследование технической осуществимости 

проекта. 

Заметим, что события перечислены здесь не в логической 
последовательности. В сети события располагаются уже в 
логической последовательности, и сама сеть выглядит сле
дующим образом: 
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в сети кружками изображены события, а стрелками
операции. На выполнение операций требуется определенное 
время, а событие лишь фиксирует начало или конец опера
ЧИИ. Сеть построена таким образом, что необходимая после
довательность событий четко определена. Так, событие С 
не может наступить до тех пор, пока не наступят оба собы
Tия А и В. Аналогично сеть показывает, что ни событие А. 
ни событие D не могут произойти ранее события В. ДЛЯ по
строения сети руководитель проекта должен внимательно 

рассмотреть логическую последовательность и взаимную 

связь событий в проекте. Уже само по себе это является 
одним из самых ценных результатов применения методов 

критического пути и ПЕРТ. 
Однако возможности этих методов значительно шире. 

Они позволяют руководителю найти в сети критический 
путь. Это оказывается возможным в результате оценки ру
ководителем времени, которое требуется для выполнения 
операций, необходимых для реализации проекта. Допустим, 
что в изображенной выше сети продолжительность операций 
оценивается следующим образом: 

Наилуч-
шая оцен-

Предwе- Последу- ка продол-

Операции ствующее ющее жительно-

событие событие сти опера-

l,ии t •• 
день 

Изучение рынка сбыта В А 28 
Изучение технических возможностей В D 21 
Подготовка отчета о состоянии рын- А С 4 

ка сбыта 

Подготовка технического отчета D С 2 

На сети эту информацию можно изобразить следующим 
образом: 
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Критическим путем называется последовательность собы
тий проекта, имеющая по времени наибольшую длину. В 
простой цепи, изображенной выше, критическим является 
путь В - А - С; он помечен поперечными штрихами. Дру
гой путь В - D - С содержит резерв времени. Теперь руко
водитель знает. если он попытается сократить срок выпол

нения проекта, ему нужно сосредоточить усилия на крити

ческом пути. Например, чтобы сократить критический путь, 
он может направить рабочую силу и средства с участков, опе
режающих график, на критический участок. Во всяком слу
чае, ему теперь известно, где его ожидают наибольшие труд
ности, если ему придется уложиться в сроки согласованного 

календарного графика. Разумеется, информация, имеющая
ся у руководителя, не будет точнее оценок времени, необ
ходимого для выполнения операций. Как указывалось ра
нее, методы критического пути и ПЕРТ являются средством 
административного управления, однако nринятие решений 

по-прежнему остается функцией руководителя. Совершенно 
очевидно, что точные оценки сможет делать лишь руково

дитель, обладающий необходимыми мастерством и опытом. 
Обычно сети значительно сложнее, чем та, которая ис

пользовалась здесь в качестве примера. Допустим, чtо 
сеть имеет следующий вид: 

Какой путь является критическим? 

16.6. Метод ПЕРТ 

в приведенной выше сети критическим является путь 
А - В - D - G - Н. Общее время для выполнения со
ответствующих операций составляет 44 дня. 

Метод ПЕРТ является несколько расширенным вариан
том метода критического пути. До тех пор, пока не нужно 
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получать оценки продолжительности операций, порядок 
применения метода ПЕРТ и метода критического пути оди
наков. Так, и в методе критического пути и в методе ПЕРТ 
рассматриваются события и операции в одинаковом порядке, 
и применение этих методов начинается с построения сети, 

составленной из событий и операций проекта. На данном эта
пе метод ПЕРТ усложняется, так как при оценке продолжи
тельности операции здесь используются вероятности. В 
частности, если при использовании метода критического 

пути записывалась только одна оценка продолжительности 

операции - наилучшая оценка, полученная руководите

лем проекта, то при использовании метода ПЕРТ дЛЯ каж
дой операции берутся три оценки ее продолжительности: 
t 1 - оптимистическая оценка - минимально возможный 

период времени, в течение которого может быть вы
полнена данная операция; 

12 - наилучшая (наиболее вероятная) оценка - та же ве
личина, которая использовалась в качестве оценки про

должительности выполнения операции в методе кри

тического пути; 

tз - пессимистическая оценка - максимально возможная 

продолжительность выполнения данной операции. 
Обычно на этом этапе принимается некоторое распреде

л~ние вероятностей, размах которого составляет шесть 
средних квадратических отклонений (60'), т. е. принимает
ся, что tз-t1=6а и что, следовательно, среднее квадрати
чес кое отклонение и дисперсия равны соответственно 

_ 1 (t t ) 2 _ ( t з -t 1 )2 0'-63-1,0'---6- . 

Чтобы найти среднюю продолжительность выполнения 
оперании, принимается, что распределение таково, что сред

нее время te равно 

1 
te ="6(t1+ 4/2+ t a)· 

Следующим этапом анализа проекта с помощью метода 
ПЕРТ является вычисление te для каждой операции и на
хождение критического пути с использованием вычисленных 

значений te • Обращаясь снова к простому примеру фирмы, 
специализирующейся на производстве игрушек, допустим. 
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что были получены следующие оценки продолжительности 
операций: 

Оценка продолжительности 
операции 

о: 

" " '" '" ., . ., 
о: 

u 
Операция '", ". ::", '" :: u 6 ~.: :'u '" " :." "''' '" r: 

:: '" 100 u '" ot u ... ", '" 0." u", " '" "'" _ .,,, ., " .... о. • t::!'Q Ou~ "''' '" t:u~ u~ 

Изучение ры н ка сбыта 21 28 35 28 5,5 
Изучение технических возможно- 17 21 28 21,5 3,4 

стей 

Подготовка отчета о состоянии 2 4 5 3,8 0,3 
рынка сбыта 

Подготовка технического отчета 1 2 3 2 0,1 

Если Т Е- са:\!ый ранний срок появления события, то 
для события С по пути В-А-С Т Е=28+3,8=31 ,8=32 
дня. По пути В -D - С ТЕ=21,5+2=23,5=24. Следова
тельно, В- А- С-критический путь, а Т Е=32 дня- самый 
ранний возможный срок выполнения данного этапа проекта. 

Найдите критический путь и самый ранний возможный 
срок выполнения проекта, которому соответствует сеть, 

изображенная в конце разд. 16.6, если по оценке руководи
теля операции имеют следующую продолжительность: 

Предшест- Последую-

вующее щее 1. 1, 1, t. (' 

событие событие 

А В 8 10 12 10 0,44 
А С 7 8 9 8 
А D 10 14 18 
В D 4 5 7 
С D 2 4 5 
С Е 3 4 5 
D F 15 20 30 
D G 10 12 15 
Е G 10 11 12 
D Н 9 11 13 
F Н 1 2 3 
G Н 14 17 20 
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Метод ПЕРТ оказывает помощь при составлении П.lанов 
реализации проекта в директивный срок, а также при оцен
ке вероятности выполнения проекта в намеченный срок. Са
мые поздние сроки обозначаются через T 1• Плановые сроки, 
или сроки по календарному графику, обозначаются через Т s. 
Допустим, что небольшой проект фирмы по производству 
игрушек должен быть осуществлен за 40 дней. Тогда самый 
поздний срок завершения изучения рынка составляет 40-
-32=8 дней (считая с этого дня). Заметим, что, поскольку 
другой путь l\MeeT резерв времени, работа над инженерным 
проектом должна начинаться не позднее чем через 40-24= 
= 16 дней. Обратите внимание, что такого рода информация 
позволяет руководителю работы более эффективно исполь
зовать рабочую силу и материальные средства. 

При оценке вероятности выполнения операции в наые
ченный срок Т s используется информация о дисперсии. Если 
принимается нормальное распределение сроков выполнения 

проекта, то оно будет' характеризоваться математическим 

ожиданием Т Е' И среднее квадратическое отклонение можно 
оценить из выражения 

(JTE=[~«J')]1/2 , 

где (J2 i - дисперсия продолжительности выполнения i-й 
операции на критическом пути проекта. Таким образом, 
~(J2i есть сумма дисперсий для критического пути. Теперь 
распределение сроков Т Е будет выглядеть следующим об
разом: 

ТЕ 

Рис. 16.4. 

Площадь влево от точки Т s (заштрихованная площадь на 
рисунке) соответствует вероятности того, что рассматрива
емое событие произойдет к моменту времени Т s. Эту веро-
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ятность можно найти из таблицы площадей, ограниченных 
кривой нормального распределения. Допустим, например, 
ТЕ=32, аТе = [~(a;)]'j'=(5,5+0,3)'j'=2,4, и что требуется 

t 

найти вероятность того, что операция будет выполнена за 
34 дня. В данном случае Т s находится вправо от Т Е на 
2,0/2,4=0,833 среднего квадратического отклонения. Затем с 
помощью таблиц находим, что площадь влево от Т s равна 
0,797. Заметим, что если Ts=TE , то эта вероятность равна 
0,500. Если же Ts меньше ТЕ' то вероятность выполнения 
операции в указанный срок меньше 0,500. Какова в данном 
примере вероятность выполнения операции за 29 дней? 

Так как 29 на 3 меньше среднего значения, равного 32, 
и среднее квадратическое отклонение равно 2,4, то Ts на
ходится на 3,0/2,4= 1 ,25 среднего квадратического откло
нения вправо от ТЕ. Из таблицы площадей, ограниченных 
кривой нормального распределения, находим, что площадь 

влево от этого значения T s составляет 0,1. Следовательно, 
вероятность того, что операция будет завершена за 29 дней, 
составляет лишь 0,1. 

Таковы основные принципы метода ПЕРТ. По мере того 
как проекты и сети становятся крупнее и сложнее, объем 
вычислительных работ возрастает, но, как и прежде, вычис
ления остаются нес.rюжными. Получаемые результаты не 
точнее оценок руководителя, однако этот метод позволяет 

ему сосредоточить внимание на неотложных вопросах и 

использовать рациональный способ планирования, осно
ванный на его собственных оценках. Во многих отраслях 
промышленности для выполнения вычислений при исполь
зовании метода критического пути и метода ПЕРТ в слож
ных проектах применяются электронные вычислительные 

машины, ведущие расчеты по стандартным программам. 

16.7. Задача о назначении 

Задачей о назначениях называется задача из области ис
следования операций, в которой n объектов должны быть 
распределены между n пунктами назначения таким образом, 
чтобы получить оптимальную отдачу. Задачи такого типа 
возникают, например, при автомобильной транспортировке 
грузов из одного города в другой, при направлении агентов 
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по сбыту в определенные районы и т. д. Здесь будет рассмат
риваться задача о назначении (расстановке) инженеров по 
отдельным проектным работам. 

Допустим, что у руководителя проекта имеются че'1Ыре 
инженера и четыре задания, которые необходю.ю выполнить. 
Инженеры отличаются друг от друга способностями, подго
товкой и склонностями, а задания отличаются по характеру 
и сложности. Задача о назначении состоит в нахождении 
оптимального способа расстановки инженеров по отдельным 
проектам (задаI;lИЯМ), т. е. таком их назначении, при котором 
обеспечивается l\Iинимизация затрат. 

Для начала руководитель должен оценить затраты, свя
занные с использованием каждого инженера для выполнения 

каждого задания. Лучше всего это представить в виде мат
рицы. При трех инженерах и трех заданиях соответствую
щая матрица - матрица затрат - может выглядеть следую

щим образом: 

I Инженеры 

Задания I А В С 

9 12 13 
2 5 3 3 
3 \о 11 15 

Один из способов решения такой задачи состоит в том, что 
просто выписываются все варианты. В данном случае 3! =6 
вариантов, т. е. такой подход здесь вполне уместен. Так, 
затраты при назначении инженера А на l-е задание, инже
нера В на 2-е и инженера С на 3-е составляют 9+3+ 15=27. 
Затраты при назначении инженера А на 2-е задание, инже
нера В на l-е и инженера С на З-е составляют 5+ 12 + 15= 
=32 и т. д. 

Однако, когда число лиц и число назначений больше че
тырех (5!= 120), необходим более практичный метод. Мето
ды решения этих задач подробно рассматриваются в лите
ратуре по исследованию операций и здесь излагаться не 
будут. 

Когда число лиц больше числа заданий, то эту задачу 
можно сформулировать как так называемую транспортную 

задачу, которая рассматривается в исследовании операций. 
Следует указать, что в любом случае составление матрицы 
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затрат вызывает затруднения. Если получена точная, на
дежная матрица затрат, то решить задачу отыскания опти

мального назначения не представляет труда. Однако до 
настоящего времени прогнозирование деятельности челове

ка - дело весьма несовершенное, так что сводить таланты 

людей и их способности выполнять определенные задания к 
единственному числу в матрице - довольно ненадежное 

занятие. Тем не менее методы исследования операций ока
зываются полезными при управлении материальными сред

ствами и со временем они могут оказаться полезными и при 

управлении людьми - в том числе и инженерами! 

16.8. Краткие ВЫВОДЫ 

Как указывалось вначале, в этой главе дается обзор ме
тодов, эффективно используемых в настоящее время в об
ласти управления торгово-промышленной деятельностью и 
материально-техническим снабжением. В конечном счете 
эти методы могут найти применение и для управления ин
женерным проектированием. Теория принятия решений и 
теория игр - заманчивые области знания, однако здесь мы 
лишь кратко познакомились с ними. Ключ к применению 
этих методов в инженерном проектировании лежит в теории 

полезности (или аналогичной теории), поскольку она поз
воляет выражать ценность или полезность различных вещей 

по единой шкале, что является необходимым условием опти
мизации ценности. Метод критического пути и метод ПЕРТ 
дают руководителям проектов возможность составлять пла

ны и следить за ходом выполнения календарного графика. 
Задача о назначениях требует количественной информации 
о людях и заданиях, какую в настоящее время не всегда 

можно получить; впрочем, следует сказать, что руководи

тели технических проектов всегда решают задачи о назначе

ниях субъективно. 
Эга глава завершает часть 111 книги, посвященную при

нятию решений. В самом начале инженерное проектирова
ние было разбито на три составляющие: изобретательство, 
инженерный анализ и принятие решений. Каждый из этих 
процессов изучался нами довольно детально В эпилоге, 
завершающем книгу, после краткого рассмотрения трех 
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этих процессов ставится задача квалифицированного син
теза в перспективе этих видов интеллектуальной деятель
ности в единое целое. 

Задачи 

16.1. Обсудите относительные достоинства минимакса и 
математического ожидания потерь в качестве крите

риев для принятия решений. 
16.2. При составлении инженерного проекта используйте 

метод ПЕРТ. 
16.3. При коллективном составлении инженерного проекта 

для распределения заданий используйте методику за
дачи о назначениях. 

16.4. Рассмотрите еще раз, как вы решали задачу, в какой 
колледж поступать. Используйте при этом теорию 
принятия решений и теорию полезности. 

16.5. Вам нужно решить - сделать самому или купить 
верстак для вашей домашней мастерской. Принимая 
решение, используйте теорию принятия решений. 

16.6. Обсудите применимость теории принятия решений в 
ситуациях типа «сделать самому или купить». 

16.7. В каких областях техники, по вашему мнению, найдут 
в будущем наибольшее применение теория принятия 
решений и теория полезности? 
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0630Р ПРОЦЕССА ИНЖЕНЕРНОГО 

ПРОЕКТИРОВАНИJI 

в этой книге инженерное проектирование подразделя~ 
лось на три составляющих: изобретательство, инженерный 
анализ и принятие решений. Каждый из этих процессов су
щественно отличается от двух других. По этой причине каж~ 
дый из них анализировался в отдельности. Прежде чем в. 
этом заключительном разделе мы рассмотрим инженерное 

проектирование как единое целое, кратко остановимся на 

его отдельных составляющих. 

Изобретательство - это способность получать хорошие. 
полезные идеи, которые можно использовать для решения 

инженерных задач. Изобретательство характеризуется не-
завершенностью, и эффективность этой деятельности зави
сит от восприимчивости и опытности инженера, она сковы

вается ограничениями, присущими человеку, и психологи~ 

ческой инерцией. Хотя способности человека к изобрета
тельству имеют естественный предел, все же большинство 
людей в своей работе далеко не исчерпывают своих естест
венных возможностей. Существуют как общие, так и конк
ретные методы совершенствования изобретательности, опи
санные в гл. 2. 

Инженерный анализ - это получение имеющих CMblC.1J 

ответов на вопросы инженерного характера за приемлемое

время и при допустимых затратах. Хотя процессу инженер
ного анализа и свойственны творческие· черты, все же этот 

вид деятельности, опирающийся на здравый смысл и специ
альные знания, носит более узкий характер. Инженерный 
анализ предполагает построение физической или математи
ческой модели, использование основных физических прин
ципов при анализе этой модели и истолкование полученных 
результатов. Имеются определенные свидетельства того, 
что наличие больших способностей к анализу или хорошая 
подготовка в этой области препятствует плодотворной изоб--
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ретательской деятельности. Очевидно, что изобретательство 
и инженерный анализ отличаются друг от друга в том смыс
.ле, что цель изобретательства - большое число возмож
ных результатов, а цель инженерного анализа - один 
фактический результат. 

Эти два процесса отличаются друг от друга еще в одном 
отношении. Изобретательство - это создание альтернатив, 
а анализ - это исследование одной альтернативы. В этом 
смысле принятие решений есть процесс выбора одной аль
тернативы из многих. Принятие решения связано с информа
цией, оценкой ценностей и оптимизацией. Таким образом, 
изобретательство направлено на поиск возможных реше
ний, инженерный анализ - на изучение одного решения, а 
принятие решений - на выбор наилучшего решения. 

Психологи изучали способности к принятию решений в 
значительно меньшей мере, чем способности к изобретатель
ству. Ввиду этого очень мало известно о том, как влияют на 
качества, необходимые инженеру для принятия решений, 
качества, необходимые ему, чтобы быть эффективным изоб
peTaTeJleM и успешно справляться с инженерным анализом. 
Ясно, что изобретательство, инженерный анализ и приня
тие решений - три совершенно различных вида деятель
НОСТИ,- и инженер должен быть мастером в каждой этой 
области. 

Трудность для инженера-проектировщика состоит не 
только в том, что эти три вида деятельности составляют 

процесс инженерного проектирования, но и в том, что ра

бота инженера почти на любом этапе соткана из элементов 
всех этих трех процессов. Разумеется, на различных этапах 
преобладают те или иные виды деятельности, и в частном 
случае какой-либо из них может встретиться в чистом виде. 
Однако в общем случае инженер сталкивается с необходи
~lOстью одновременно и изобретать, и анализировать, и при
нимать решения. Поэтому хороший инженер-проектиров
щик должен по крайней мере уметь быстро переключаться 
от одной роли к другой. 

При подготовке инженеров очень мало внимания уделя
ется тому, каким образом инженер может добиться эффек
тивного совмещения этих трех родов интеллектуальной дея
тельности. Рекомендуется сознательно переходить от изоб
ретательства к инженерному анализу и обратно, чтобы из-
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бежать их взаимного неблагоприятного влияния. Этот ме
тод, по-видимому, можно распространить на процесс при

нятия решений, если, конечно, человека можно превратить 
в подобие трехпозиционного переключателя. Но это не по
могает при принятии несметного числа мелких (и не столь уж 
мелких) решений, заполняющих процесс инженерного про
ектирования. 

И, наконец, последнее замечание к вопросу совмещения 
изобретательства,инженерного анализа и принятия решений. 
Инженеру часто приходится принимать решения и двигать
ся дальше, не будучи уверенным в том, что принятое им ре
шение является наилучшим, т. е. принятие решения часто 

предшествует анализу. Альтернатива, возможно, пригод
ная лишь на первый случай, должна быть принята, прежде 
чем ее можно будет проанализировать и оптимизировать. 
Такие решения не обязательно должны быть окончательны
ми, их необходимо пересматривать в ходе анализа, но их 
приходится принимать! Это обстоятельство порождает 
часто высказываемое замечание, что «проектирование - это 

принятие решений». В действительности, конечно, проекти
рование - это также изобретательство и анализ (включая и 
выдачу результатов), однако нельзя отрицать и того факта, 
что среди качеств, необходимых отличному инженеру-про
ектировщику, решающую роль играет сnoсо6ность прини
мать решения. 

Чтобы уяснить это, рассмотрим простой пример. допус
тим, что необходимо разработать теплообменник, имеющий 
определенное назначение. В процессе проектирования 
определяются такие параметры, как длина трубы, ее диа
метр, распо.пожение, материал и т. д. Прежде чем вообще 
будет достигнут какой-либо прогресс, необходимо принять 
некоторые начальные решения. Невозможно проанализи
ровать бесконечное число комбинаций. Чтобы ограничить
ся рассмотрением небольшого числа альтернатив или даже 
одной из них, такие решения (в некоторых случаях мо
жет потребоваться принятие большого числа решений в хо
де реализации одного проекта) должны иметь определенный 
смысл, но все же их нужно принимать. 

Итак, элементами инженерного проектирования явля
ются изобретательство, анализ и принятие решений. К не
отъемлемым качествам инженера относится и его умение 

Подготовлено ИАА Центр гуманитарных технологий: http://gtmarket.ru/



Эпилог 

принимать решения и двигаться дальше; а также умение 

распорядиться своим временем, энергией и способностями. 
Эти качества можно охарактеризоваТЬ'как умение плани
ровать. Такие качества инженера, как умение планировать, 
желание принимать решения, умение совмещать изобрета
тельство, инженерный анализ и принятие решений в одно 
целое, характеризуют еще одну особенность процесса про
ектирования. В настоящее время эту четвертую сторону 
процесса инженерного проектирования можно изучать 

только на практике при разработке реальных проектов. Как 
обычно, кое-что оставим студентам в качестве упражнений. 

Некоторые идеи для разработки инженерных 
проектов 

1. Разработайте игрушку или игру, иллюстрирующую или 
использующую инженерное мастерство, физический прин
цип или идею. С самого начала определите возрастную 
группу детей, на которую игрушка рассчитана. Игра мо
жет называться«Оптимизация» или «Оценка», а игрушка
«Система обратной связи». 

2. Сконструируйте контейнер с такими характеристиками, 
чтобы при его падении с третьего этажа вложенное в него 
свежее яйцо не разбилось. Максимальные вес и габариты 
контейнера считайте заданными. 

з. Разработайте теплообменник минимального объема для 
понижения температуры крови, который позволил бы за 
20 .мин снизить температуру тела собаки от номинальной 
до 58 С. Исходите из допущения, что прибор можно сое
динить последовательно с сердцем таким образом, чтобы 
охлажденная кровь циркулировала через систему кро

вообращения собаки. 
4. Разработайте систему для подачи переменного количества 

воздуха постоянной температуры с целью проведения 
психофизиологических экспериментов. 

~. Разработайте прибор для измерения «эффективной 
температуры». В учебнике по кондиционированию 
воздуха ознакомтесь с понятием «эффективной темпе
ратуры». 

6. Разработайте ручную тележку на воздушной подушке 
для внутрицеховой транспортировки деталей. 
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7. Разработайте hроигрыватель, в котором при необходи
мости игла сможет перескакивать через определенное 

число дорожек. 

8. Разработайте экспериментальный прибор для измерения 
поверхностного натяжения. 

9. Разработайте туалет, который потреблял бы меньше воды. 
10. Разработайте устройство автоматического управления 

дождевальной установкой. 
11. Разработайте устройство для изготовления и подбрасы

вания вверх ледяных мишеней-тарелочек, имея ввиду, 
что поле, засоренное осколками глиняных мишеней, 
невозможно очистить. 

12. Разработайте и постройте топливный элемент для де
монстрационных целей в учебном классе. 

13. Набросайте в карандаше эскиз стула своей конструкции. 
14. Разработайте новую, более совершенную обучающую ма

шину для программированного обучения. 
15. Выберите особенно неблагоприятную транспортную си

туацию в вашем районе и предложите ее решение. 
16. Разработайте небольшую сверхзвуковую аэродинами

ческую трубу для демонстрационных целей в лабора
торных условиях. 

17. Разработайте холодильную камеру, предназначенную 
для испытаний готовых изделий в заводских условиях. 

18. Что можно сделать с пустыней Сахара? 
19. допустим, что жителями Земли являются собаки колли, 

обладающие разумом человека. Разработайте для них 
«автомобили» и средства общественного транспорта. 

20. Разработайте устройство, способное считывать числа, 
напечатанные на бумаге. 

21. Разработайте аппарат для посадки на Луну. для про
верки вашей идеи постройте модель и испытайте ее на 
приземление с нагрузкой весом 4 кг путем сбрасывания 
с высоты 3 м на неровную поверхность. 

22. Разработайте измеритель отрицательных ускорений, 
испытываемых нагрузкой в задаче 21. 

26. Выберите три молотка различной конструкции и оцени
те каждый из них. 
При м е ч а н и е: Вместо молотков можно взять дру

гой инструмент, бытовые приборы (например, пылесос) 
или что-нибудь еще. 
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