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ВВЕДЕНИЕ 

 

Потенциал применения научных инструментов и методов во всех сфе-

рах современной жизни продолжает возрастать с каждым днем. Немаловаж-

ную роль в этом играет постоянное появление новых и развитие уже суще-

ствующих прогрессивных технологий.  

В Российской Федерации существует огромный потенциал развития 

сельскохозяйственного сектора во многих областях. Аналитики предсказыва-

ют ощутимый рост в данной отрасли в ближайшие годы. Новейшие техноло-

гии в сельском хозяйстве существенно снижают себестоимость производства, 

увеличивают производительность и улучшают качество продукции. 

К научным задачам относятся оптимизация сельскохозяйственного при-

родопользования, агроэкологическая оценка земель, создание адаптивных к 

изменяющимся условиям климата систем земледелия на основе цифровых си-

стем. Результаты исследований ориентированы на разработку систем проек-

тирования различных сельскохозяйственных ландшафтов, систем земледелия, 

новых методов биоиндикации и биотестирования агроэкосистем, обеспечива-

ющих производство растениеводческой продукции заданного количества и 

качества.  

Актуальными задачами является обеспечение гарантированного сохра-

нения генетических ресурсов культурных растений и их диких родичей для 

создания конкурентоспособных сортов и гибридов сельскохозяйственных 

культур. Поиск, сохранение, изучение генетических ресурсов растений и ис-

пользование их в селекционном процессе откроет новые возможности для по-

лучения новых форм, сортов и гибридов сельскохозяйственных, лекарствен-

ных и ароматических культур. 

Научной задачей в области молекулярной генетики является использо-

вание ее в селекции высокопродуктивных форм, сортов и гибридов сельскохо-

зяйственных культур, лекарственных и ароматических растений. В результате 

будут получены генетические карты с использованием маркеров, разработаны 
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технологии оздоровления, культивирования и клонального микроразмноже-

ния сельскохозяйственных культур, технологии идентификации и паспорти-

зации сортов и гибридов, технологии контроля за переносом целевых генов в 

селекции, технологии регенерации растений из тканей и клеток.  

Перспективным направлением является развитие семеноведения и си-

стемы семеноводства сельскохозяйственных культур, включающих инноваци-

онные технологии производства высококачественных семян с учетом почвен-

но-климатических условий субъектов Российской Федерации. Результаты со-

здания научно обоснованных систем семеноводства с учетом специфики 

культуры и региона возделывания позволят снизить риски импортозависимо-

сти в посевном и посадочном материале в условиях массового импорта от-

дельных культур зарубежной селекции. 

Кормопроизводство является необходимым условием развития живот-

новодства. К задачам развития кормопроизводства относится создание новых 

экономически значимых технологий заготовки, консервирования и хранения 

кормов с использованием естественных, полевых и луговых кормовых угодий. 

Так, в Программу фундаментальных научных исследований в Россий-

ской Федерации на долгосрочный период (2021 - 2030 годы) [1] в раздел 4.1. 

Сельское хозяйство, лесное хозяйство, рыбное хозяйство в подраздел 4.1.5. 

Механизация, электрификация и автоматизация сельскохозяйственного про-

изводство вошли пункты: 4.1.5.1. Развитие энергообеспечения, энергосбере-

жения, возобновляемой и альтернативной энергетики в агропромышленном 

комплексе Российской Федерации. 4.1.5.2. Энергоресурсосберегающие эколо-

гически безопасные машинные технологии, роботизированная техника и циф-

ровые системы для производства высококачественной сельскохозяйственной 

продукции. 4.1.5.3. Технологии и автоматизированные средства технического 

сервиса, восстановления и повышения надежности техники, создание и при-

менение нанотехнологий, поликомпозитных и наноматериалов. 

Дисциплина «Научные методы в разработке новых технологий» вклю-

чает в себя: методологические основы научного познания, изучение структу-
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ры и основных этапов научно-исследовательских работ. Данный курс изучает 

методы теоретического исследования, вопросы моделирования в научных ис-

следованиях и помогает правильно выбрать направление научного исследова-

ния. При изучении курса магистранты должны научиться производить поиск, 

накопление и обработку научной информации, а также проводить, обрабаты-

вать и оформлять результаты экспериментальных исследований. 

В результате изучения дисциплины магистрант должен обладать следу-

ющими компетенциями:  

УК-2.- Способен управлять проектом на всех этапах его жизненного 

цикла; 

ОПК-3 - Способен использовать знания методов решения задач при раз-

работке новых технологий в профессиональной деятельности; 

ОПК-4.- Способен проводить научные исследования, анализировать ре-

зультаты и готовить отчетные документы. 

Основная задача учебного пособия состоит в том, чтобы в рамках пред-

лагаемого курса не только познакомить магистрантов инженерного факульте-

та с основами предмета, но и вызвать у них интерес к методам теоретических 

и экспериментальных исследований. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ НАУЧНОГО  

ИССЛЕДОВАНИЯ 
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Научное исследование – это процесс выработки новых научных знаний, 

форма реализации и развития науки, осуществление оценки влияния на объек-

ты разных факторов и наряду с этим изучение взаимодействия между явлени-

ями с целью получения убедительно доказанных и полезных для науки и 

практики решений.  

Цель исследования определяется как точный механизм интеграции раз-

личных действий в систему «цель – средство – результат». Цель научного ис-

следования – определение необходимого объекта, изучение его структуры, ха-

рактеристик, связей на фундаменте разработанных в науке позиций и приемов 

познания, а также получение важных для деятельности человека результатов.  

Гипотеза – научное утверждение, которое представляет собой вероят-

ное решение проблемы, предположение, истинное значение которого не оче-

видно, т. е. требуются какие-то доказательства, которые являются целью ис-

следования.  

К примеру, объектом вашего исследования может быть муравейник в 

огороде, а предметом исследования – взаимоотношения муравьев и насеко-

мых-вредителей. В этом случае цель исследования – роль муравьев в распро-

странении тли в огороде, а гипотеза – допущение того, что муравьи распро-

страняют тлю по всему огороду и охраняют ее от хищных насекомых. Необ-

ходимо отметить, что в ходе более глубокого ознакомления с состоянием ис-

следований по проблеме часто корректируются и окончательно формулиру-

ются тема и цели исследования [3].  

Параллельно с этим формируются задачи исследования, а именно во-

просы, которые требуют получения ответов для достижения цели исследова-

ния.  

В большинстве случаев ставятся следующие задачи:  

– определение сущности, признаков, критериев изучаемого процесса, 

явления и на его основе объяснение, характеристика;  

– исследование главных путей (методов, средств) решения проблемы.  
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Например, для нашего случая необходимо выдвинуть следующие задачи 

исследования:  

1. Определить факты переноса тли муравьями на новые участки огоро-

да.  

2. Вычислить и отметить насекомых, которые поедают тлю.  

3. Исследовать характер взаимосвязи этих насекомых с муравьями. Од-

новременно с этим определяются элементы научной новизны исследования, 

анализируется практическая и теоретическая полезность потенциальных ре-

зультатов.  

После того как сформулирована ваша гипотеза, обдумайте способы ее 

проверки и доказательства. Для этого необходимо составить план и выбрать 

методику реализации собственных исследований. Прежде всего нужно ориен-

тироваться на методы, используемые на кафедре или в доступных вам научно-

исследовательских лабораториях.  

Для обсуждения плана исследования и графика его выполнения следует 

обратиться к научному руководителю работы. Аргументы в пользу вашей ги-

потезы необходимо находить в научной литературе. При этом выявляются 

противоречивые, не совсем ясные, не до конца решенные моменты, приводят-

ся новые примеры и т. п. Их можно по-новому сгруппировать, проверить еще 

раз, для чего могут быть применены различные методики проверки: анкетиро-

вание, эксперимент, наблюдение, моделирование, опрос информантов и т. п. 

Иногда эффективно использование новых подходов либо методов исследова-

ния, не применявшихся ранее к данному объекту [3].  

Все результаты четко и грамотно фиксируются. Затем еще раз соотно-

сятся рассуждения с темой, целью и задачами работы, при необходимости 

проводится их корректировка.  

Далее определяется круг понятий и терминов, без которых обойтись не-

возможно. Они по-разному раскрываются в имеющейся литературе, следует 

подбирать наиболее приемлемые толкования понятий и терминов. Любое 

научное исследование начинается с разработки методологии.  
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В широком смысле слова методология – это совокупность наиболее об-

щих мировоззренческих положений и принципов, обусловливающих лич-

ностную позицию исследователя, а также научное обоснование методов по-

знания исследуемых явлений и процессов объективной действительности. 

Проще говоря, Методология – это группа методов, способов, приемов и их 

очередность, которая принята при разработке научного исследования, схема, 

план решения определенной научно-исследовательской задачи.  

Любое научное исследование состоит в том, чтобы обнаружить, сфор-

мулировать и решить некоторый комплекс взаимосвязанных теоретических 

или практических задач, который составляет научную проблему. Проблема 

обычно возникает как следствие обострения объективных противоречий меж-

ду достигнутым объемом и уровнем научных знаний и необходимостью ре-

шения новых научно-исследовательских или практических производственных 

задач. Для решения проблемы предпринимаются специальные научные иссле-

дования. Под научным исследованием в широком смысле следует понимать 

комплекс теоретических построений и экспериментальных операций, выпол-

няемых в отношении объекта (процесса) исследований для определения его 

свойств и закономерностей поведения с целью их познавательного или прак-

тического применения. 

Способы исследования, а также способы подхода к изучаемым явлени-

ям, планомерный путь научного познания и установления истины называют 

методами. Различают следующие методы исследований: всеобщий метод, об-

щенаучные методы и конкретно-научные (частные) методы. Всеобщий метод 

– это метод познания мира и конкретных объектов вообще вне зависимости от 

их физической природы. Таким единственно правильным и последовательно 

научным методом является диалектический метод [2]. 

Процесс выполнения исследовательской работы включает в себя шесть 

этапов:  

1) выбор темы;  

2) определение цели и задач исследования;  
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3) теоретические исследования;  

4) экспериментальные исследования;  

5) реализация научных исследований [2]. 

 

1.1. Законы развития техники 

 

Развитие техники происходит согласно законам диалектики, при этом 

собственно законы техники можно разделить на две группы:  

1) законы организации систем (определяют жизнеспособность системы);  

2) законы эволюции систем (определяют развитие систем).  

Наиболее общие из законов диалектики следующие:  

1. Закон единства и борьбы противоположностей характеризует одно из 

основных понятий теории решения изобретательских задач – противоречие.  

2. Закон перехода количественных изменений в качественные вскрывает 

общий механизм развития. Учёт закона перехода количественных изменений 

в качественные происходит на этапе выбора задачи и прогнозирования разви-

тия систем. 

3. Закон отрицания отрицания (процесс развития происходит по спира-

ли, но на более высоком уровне с применением новых элементов, материалов, 

технологий и т.д.).  

К законам организации систем относятся:  

4. Закон полноты частей системы: необходимым условием принципи-

альной жизнеспособности технической системы является наличие и мини-

мальная работоспособность основных частей системы. Чтобы техническая си-

стема была управляемой, необходимо, чтобы хотя бы одна её часть была 

управляемой.  

5. Закон «энергетической проводимости» системы: необходимым усло-

вием принципиальной жизнеспособности технической системы является 

сквозной проход энергии по всем частям системы.  
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6. Закон согласования ритмики системы: необходимым условием прин-

ципиальной жизнеспособности технической системы является согласование 

ритмики (частоты колебаний, периодичности) всех частей системы. 

Наука является одной из важнейших составляющих деятельности чело-

века, без которой невозможен технический прогресс. Например, в области 

машиностроения можно говорить об обеспечении оптимального уровня каче-

ства продукции, т.е. при суммарных затратах на создание и последующую 

эксплуатацию изделия, стремящихся к своему минимуму, вероятность безот-

казной работы изделия должна стремиться к своему максимуму. Обеспечить 

минимальные затраты на создание изделия возможно внедрением в производ-

ство современных ресурсосберегающих технологий, технологических прие-

мов, методов и способов, созданных на научной основе. Целью научной дея-

тельности является решение задачи, как правило, прикладного характера, ко-

торое позволит, например, усовершенствовать технологию, а в результате по-

высить ее технико-экономическую эффективность, критериями которой могут 

выступать качество и производительность. 

Под человеческой деятельностью подразумевается деятельность уче-

ных, т.е. людей, изучающих закономерности явления или процесса, которые 

объективно существуют, но еще не познаны или не до конца познаны. Оценка 

деятельности ученого в технической области имеет (в России) три степени – 

магистр техники и технологии, кандидат технических наук, доктор техниче-

ских наук. Из существующего перечня наук по отраслям знаний – естествен-

ные, общественные, гуманитарные, технические, последние обеспечивают 

прямую связь с производством. Технические науки – специфическая система 

знаний о способах функционирования тех или иных технических объектов и 

систем, а также о методах конструкторско-технической деятельности. 

Технические науки делятся на фундаментальные и прикладные. Фунда-

ментальные исследования открывают новые явления и закономерности, а 

прикладные направлены на решение технической проблемы при известной за-

ранее закономерности протекания того или иного процесса, явления. В част-
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ности, технические науки для направления подготовки 35.03.06 «Агроинже-

нерия», являются прикладными. 

Одной из важнейших функций науки, в том числе технической, является 

предвидение: не проводя исследования, человек заранее предполагает полу-

чить некоторые вполне определенные результаты. Чтобы сформулировать 

предвидение о предполагаемом результате, необходимы знания в выбранной 

области исследований. Эти знания можно получить, опираясь на результаты 

ученых-предшественников. Речь идет о детальном изучении различных пер-

вичных (монографии, сборники научных трудов, журналы, диссертации, па-

тентная документация и др.) и вторичных (реферативные журналы и сборни-

ки) научных документов и дальнейшей систематизации и анализе найденного 

материала (информации). Информация – одна из важнейших составляющих 

научной деятельности. От свойств информации – ее объективности, достовер-

ности, актуальности, адекватности, значимости – будет зависеть вероятность 

ошибки при проведении исследования.  

Исходным материалом для науки, в том числе технической, являются 

факты. Факт – объективно существующее явление. На основе анализа фактов 

формируются понятия, законы, теории, которые после проверки на адекват-

ность могут войти в систему научных знаний. Если фактов недостаточно, то 

вместо понятия, закона, теории формируется гипотеза как предположительное 

представление о закономерностях протекания того или иного процесса. При 

возможности гипотеза также подлежит проверке [18]. 

 

1.2. Процесс научного исследования 

 

К основополагающим этапам научного исследования относятся:  

• возникновение идеи;  

• формирование понятия;  

• формирование суждения;  

• выдвижение гипотезы;  
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• доказательство правильности гипотезы и суждения.  

Идея – объяснение явления или процесса интуитивно. Идея базируется 

на имеющихся знаниях по выбранному направлению исследований и вскры-

вает факт того, что раннее (предшественниками) не было замечено (какие-

либо не замеченные особенности, закономерности протекания процесса, явле-

ния). По сути дела, предлагаемая идея подчеркивает или определяет новизну 

работы, что является обязательным в исследовательской деятельности.  

Материализацией идеи выступает гипотеза, которая после уточнения 

превращается в закон (устойчивая закономерность взаимодействия элементов 

системы). В дальнейшем гипотеза может стать теорией. Теория – система 

обобщенного знания, объяснения тех или иных сторон действительности, 

формируемой на основе известных принципов, аксиом, законов, суждений, 

положений, понятий, категорий и фактов [18].  

 

1.3. Методы исследований 

Метод – путь исследования, способ достижения цели, способ решения 

задачи. В области машиностроения (конструкторско-технологического обес-

печения машиностроительных производств) находят применение следующие 

методы:  

– наблюдение;  

– счет;  

– измерение;  

– сравнение;  

– эксперимент;  

– обобщение;  

– анализ;  

– аналогия;  

– моделирование.  
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Наблюдение – познание процесса взаимодействия объектов материаль-

ного мира через различные органы чувств без вмешательства со стороны ис-

следователя в этот процесс. Приведем несколько примеров.  

1. Можно визуально оценить устойчивость протекания процесса элек-

троэрозионной размерной обработки проволочным электродом инструментом, 

опираясь на колебания показаний вольтметра контроля напряжения в меж-

электродном промежутке системы обратной связи электроэрозионного вырез-

ного станка с ЧПУ. Если стрелка прибора находится в пределах одного и того 

же значения с максимальным отклонением не более ±0,5 В, то процесс элек-

троэрозионного резания устойчив. В противном случае требуется корректи-

ровка показателей электрического режима обработки.  

2. По наличию следов дробления на обработанной шлифованием по-

верхности заготовки можно судить о затуплении шлифовального круга или о 

его дисбалансе.  

3. Наличие прижогов на обработанной шлифованием поверхности заго-

товки может свидетельствовать о правильности выбора характеристики круга 

и назначения режима обработки, а также о затуплении инструмента.  

4. Визуально можно оценить режущую способность лезвийного инстру-

мента (например, токарного резца, сверла) по характерному звуку, приближа-

ющемуся к «свисту» в процессе обработки;  

5. По запаху можно оценить состояние смазочно-охлаждающей жидко-

сти (СОЖ).  

Счет – нахождение результата, определяющего количественное соот-

ношение параметров, характеризующих свойства объекта или процесса. 

Например, можно выполнить вычисления основного технологического време-

ни токарной обработки заготовки (То) при различных показателях режима, а 

затем соотнести их друг с другом (То1 > То2 или То1 < То2 ) [18]. 

Измерение – определение значения физической величины опытным пу-

тем с помощью специальных технических средств:  
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• измерить линейный размер заготовки с помощью штангенинструмента 

(штангенциркуля), микрометрического инструмента (микрометра), вертикаль-

ного или горизонтального оптиметра, длинномера, индикаторного нутромера;  

• измерить угловой размер заготовки с помощью угломера, часового 

проектора, оптической делительной головки;  

• оценить отклонения формы и расположения поверхностей заготовки с 

помощью индикаторной или рычажной скобы, кругломера, индикатора часо-

вого типа или многооборотного;  

• измерить шероховатость обработанной поверхности заготовки с по-

мощью двойного микроскопа, профилографа-профилометра;  

• оценить точность изготовления цилиндрического зубчатого колеса с 

помощью межосемера, накладного шагомера, эвольвентомера, шумомера и 

др.;  

• измерить твердость поверхностного слоя материала заготовки с помо-

щью твердомера;  

• измерить величину износа режущей кромки инструмента с помощью 

оптического микроскопа [18].  

Сравнение – установление различия между объектами материального 

мира как при помощи органов чувств, так и при помощи технических средств 

измерения. Например, можно визуально установить наличие на поверхностях 

заготовок дефектов (следов дробления, прижогов, царапин); сравнить каче-

ство обработанных поверхностей заготовок по параметру Ra, используя про-

филометр.  

Эксперимент (проба, опыт) – процесс, в рамках которого реализуется 

взаимодействие между элементами технологической системы при изменяю-

щихся условиях. Измерение условий взаимодействия осуществляется иссле-

дователем. Например, результатами натурного однофакторного эксперимента 

необходимо установить закономерность влияния скорости подачи S, мм/мин, 

на качество обработанной поверхности заготовки по среднему арифметиче-

скому отклонению профиля Ra, мкм, при токарной обработке проходным рез-
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цом. Для этого исследователь, опираясь на предварительно разработанную 

методику проведения однофакторного эксперимента, обрабатывает на токар-

ном станке n заготовок при изменяемых им различных значениях скорости 

подачи S в сторону ее увеличения. Затем измеряет шероховатость обработан-

ной поверхности по параметру Ra n заготовок, анализирует полученные ре-

зультаты измерений, осуществляет обработку экспериментальных данных и в 

итоге строит график зависимости Ra от S, опираясь на который формулирует 

умозаключение о закономерности изменения Ra в зависимости от S.  

Обобщение – получение общего понятия, в котором находит отражение 

главное, основное, характеризующее объекты данного класса. Рассмотрим не-

сколько примеров обобщения результатов исследования.  

1. Результатами натурного эксперимента доказано, что независимо от 

материала обрабатываемой заготовки качество поверхности на уровне микро-

геометрии поверхностного слоя по параметру Ra, мкм, при токарной обработ-

ке проходным резцом будет ухудшаться с увеличением скорости подачи S, 

мм/мин.  

2. Разработаны технологические рекомендации и технология нанесения 

покрытия на оснастку из титановых сплавов применительно к деталям раз-

личного назначения, что позволило сократить время нанесения защитного по-

крытия, снизить количество замен деталей, работающих под током в среде 

электролита.  

3. Разработанная система управления параметрами качества нарезаемых 

зубчатых колес при зубодолблении на основе многомерного отображения 

процесса обработки позволяет рассчитать оптимальные режимы резания как 

для обычных материалов, так и для деталей, изготовленных из материалов с 

особыми физико-механическими свойствами.  

Анализ – метод познания через расчленение или разложение предметов 

исследования (объектов, свойств) на составные части, является основой ана-

литического (теоретического) исследования. Например, в результате выпол-

ненного анализа значимых входных параметров установлено, что на форми-
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рование погрешности торцового эвольвентного профиля зуба зубчатого коле-

са ffr 
max

 при электроэрозионном зубовырезании на станках с ЧПУ будут вли-

ять:  

 погрешность аппроксимации Δa 
max

 работы интерполятора системы 

ЧПУ-станка, амплитуда поперечных колебаний проволочного электрода-

инструмента Amax под действием электростатических сил в зоне обработки; 

наибольшее значение высоты неровностей профиля Rmax, зависящее от 

показателей электрического режима обработки генератора импульсов станка. 

Аналогия – метод, посредством которого достигается знание о предме-

тах, объектах, явлениях на основании того, что они имеют сходство с другими 

предметами и явлениями. Например, методом аналогии при конструкторском 

проектировании можно назначить посадки в соединениях конструкции проек-

тируемого станочного приспособления, опираясь на знание рекомендуемых 

посадок для станочных приспособлений аналогичного назначения, опробо-

ванных во время ранее проведенных испытаний.  

Моделирование – исследование объектов, явлений, процессов путем по-

строения и изучения их моделей (например, математических). Как правило, 

математическое моделирование реализуется с помощью прикладного про-

граммного обеспечения: оригинального, разработанного самим исследовате-

лем, или стандартного, рекомендуемого для широкого спектра моделирования 

различных статических и динамических процессов [18]. 

  

1.3. Системный анализ 

Вследствие резко возросшей сложности объектов и систем стало трудно 

осуществимым, а порой и вообще невозможным теоретическое или экспери-

ментальное исследование этих объектов или систем традиционными метода-

ми. Экспериментальные исследования усложнились, стали весьма трудоёмки-

ми, снизилась безошибочность результатов этих исследований. Необходи-

мость изучения свойств и функционирования таких систем привела к разра-

ботке и применению системного анализа.  
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Методы системного анализа применяются главным образом для выбора 

оптимальной структуры объекта, рационального взаимодействия его элемен-

тов и получения максимального конечного эффекта.  

Важнейшими характеристиками систем являются их структура, слож-

ность и организация. Структура системы определяется совокупностью отно-

шений между элементами (подсистемами). Сложность системы характеризу-

ется количеством переменных, необходимых для описания её состояния. Ор-

ганизация системы – это уровень целесообразности набора её элементов и ха-

рактера взаимодействия между ними, обеспечивающий целенаправленное 

функционирование системы.  

Взаимодействие составных частей системы с обрабатываемыми матери-

алами или внешней средой проявляется в виде тех или иных эксплуатацион-

ных показателей. Вся совокупность рабочих процессов, операций, технологи-

ческих и производственных процессов, осуществляемых системой, составляет 

процесс её функционирования.  

Под рабочим процессом понимают совокупность взаимодействий ору-

дий труда и объектов труда, направленных на обработку или переработку по-

следних, с приведением к такому виду, в котором они необходимы для чело-

веческого общества. Под технологическим процессом понимают процесс, 

протекающий в объекте труда при его обработке или переработке [18]. 

Под операцией понимают какие-либо действия, приводящие к измене-

нию состояния или местонахождения орудия, или предмета труда. 

Системный подход к исследованию сложных систем включает следую-

щие основные этапы:  

• рассмотрение системы как целого, обладающего свойствами, отлича-

ющимися от совокупности свойств его элементов;  

• исследование элементов как самостоятельных систем, а также рас-

смотрение самой системы как элемента (подсистемы) другой (более сложной) 

системы;  
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• анализ всего многообразия свойств элементов системы, отношений 

между ними и свойств системы в целом;  

• оптимизация структуры и процессов функционирования системы пу-

тём подчинения задач её элементов общей цели, стоящей перед системой. 

Исследование объекта как системы предусматривает прежде всего по-

строение его модели теоретическим или экспериментальным методом. Модель 

(описание объекта на том или ином языке) отображает группу его основных 

свойств и представляется обычно в виде функционального, морфологического 

и информационного описания. Модель функционирования объекта (функцио-

нальное описание) описывает изменение некоторых его характеристик во 

времени. Морфологическое описание раскрывает строение объекта: его эле-

менты, структуру и связи, среди которых обычно выделяют информационные, 

энергетические и вещественные. Информационное описание показывает орга-

низацию объекта как системы и возникающие в ней информационные потоки.  

Системный анализ эффективности функционирования объектов осу-

ществляется с помощью специальных теоретических и экспериментальных 

методов. Эти методы позволяют выделять взаимосвязанные элементарные 

структурные единицы (подсистемы) объекта – этап декомпозиции и структу-

ризации; оценивать их свойства и параметры – этап параметризации; устанав-

ливать зависимости между параметрами подсистем и действующими внешни-

ми и внутренними факторами – этап идентификации (собственно построение 

математической модели), а затем осуществлять исследование полученных мо-

делей известными методами анализа и синтеза.  

Таким образом, системный анализ включает в себя четыре этапа: 

1) постановка задачи исследования (определяются объект, цели и задачи 

исследования, а также критерии для изучения и управления объектом);  

2) определение границ изучаемой системы и её структуры (объекты и 

процессы, имеющие отношение к поставленной задаче разбиваются на изуча-

емую систему и внешнюю среду). В этом случае различают замкнутые и от-

крытые системы. При исследовании замкнутых систем влиянием внешней 
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среды на их поведение пренебрегают. Затем выделяют отдельные составные 

части системы, её элементы и устанавливают взаимодействие между ними и 

внешней средой;  

3) разработка математического описания исследуемой системы;  

4) проверка адекватности математического описания и его уточнение. 

На этом же этапе проводится и собственно оптимизация системы по какому-

либо из выбранных критериев. В качестве критериев оптимизации чаще всего 

принимаются: минимум энергозатрат на проведение процесса или минимум 

приведённых затрат, который включает в себя как энергозатраты на проведе-

ние процесса, так и затраты на изготовление и эксплуатацию оборудования. 

[18]. 

 

1.4. Направление и этапы научного исследования 

Научное исследование – изучение различными научными методами того 

или иного явления или процесса. Цель научного исследования – получение 

еще неизвестных знаний о явлении или процессе и дальнейшее полезное ис-

пользование этих знаний в практической деятельности [18].  

Научное исследование имеет две составляющие:  

• объект научного исследования;  

• предмет научного исследования. 

Под объектом научного исследования понимают материальную систе-

му, а под предметом – структуру закономерностей взаимодействия элементов 

(факторов) этой системы.  

Известна классификация научных исследований по видам:  

1) связь с производством;  

2) целевое назначение;  

3) источники финансирования.  

Ключевым в научном исследовании является выбор темы. Тема научно-

го исследования – это отражение некоторой научной проблемы. Приведем не-

сколько примеров:  
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1) повышение производительности и качества электрохимической раз-

мерной обработки крупногабаритных деталей в пульсирующей рабочей среде;  

2) повышение точности и производительности фрезерования простран-

ственно-сложных поверхностей на станках с ЧПУ;  

3) совершенствование процесса обработки барельефов с учетом их оп-

тических свойств;  

4) повышение эффективности обработки заготовок дробью и улучшение 

условий труда операторов;  

5) технологические возможности процессов зубонарезания цилиндриче-

ских колес;  

6) управление параметрами качества нарезаемых колес при зубодолбле-

нии на основе многомерного отображения процесса обработки;  

7) обеспечение точности цилиндрических зубчатых изделий на операци-

ях электроэрозионного вырезания, выполняемых на станках с ЧПУ.  

В рамках темы научного исследования необходимо получить ответы на 

некоторый круг научных вопросов или научных задач. 

Самое главное, чтобы выбранная тема научного исследования отвечала 

следующим требованиям:  

• актуальность;  

• научная новизна;  

• практическая ценность.  

Актуальность определяет важность, значимость научной работы. Науч-

ная новизна – новое в науке (новая методика или методики решения задачи, 

которые более полно и достоверно выявляют закономерность протекания того 

или иного процесса или явления).  

Практическая ценность подтверждается, как правило, наличием:  

• технологических рекомендаций по условиям протекания процесса;  

• новых конструкторских решений, на которые имеются патенты;  

• оригинального программного обеспечения для решения задач научно-

го исследования и принятого к промышленному использованию;  
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• технико-экономического эффекта от внедрения предлагаемых решений 

в производство.  

В качестве примера можно привести выдержку из автореферата диссер-

тации на соискание ученой степени кандидата технических наук по теме 

«Обеспечение точности цилиндрических зубчатых изделий на операциях 

электроэрозионного вырезания, выполняемых на станках с ЧПУ», в которой 

подтверждается актуальность, научная новизна и практическая ценность ра-

боты.  

Актуальность темы. В последнее время возрастает внимание к элек-

троэрозионному зубовырезанию как способу, конкурентоспособному в ряде 

случаев по отношению к зубофрезерованию и зубодолблению при изготовле-

нии зубчатых изделий (ЗИ) не только в единичном и мелкосерийном произ-

водстве, но и при достаточно больших объемах выпуска продукции. Однако 

до настоящего времени отсутствуют научно обоснованные рекомендации по 

проектированию технологии электроэрозионной обработки (ЭЭО) ЗИ – выбо-

ру технологического оборудования, режимов обработки и разработке управ-

ляющих программ (УП) для станков с ЧПУ, обеспечивающих получение ЗИ 

требуемой точности. Нет и систематизированных данных по технологической 

себестоимости, энергоемкости и производительности операций электроэрози-

онного зубовырезания, что сдерживает использование в промышленности 

этого прогрессивного способа зубоформообразования [18]. 

 Научная новизна.  

1. Разработана методика определения необходимого числа формообра-

зующих точек N1 торцового эвольвентного профиля зуба ЗИ с внешним и 

внутренним ЗВ исходя из заданной точности.  

2. Разработана методика оценки точности формы и взаимного располо-

жения боковых поверхностей зубьев ЗИ на операции электроэрозионного зу-

бовырезания, выполняемой на станке с ЧПУ, при различных условиях.  

3. Получены зависимости для расчета погрешности профиля зуба и от-

клонения шага зацепления.  
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4. Предложены зависимости для расчета координат точек траектории 

перемещения электрода-инструмента (ЭИ) при электроэрозионном вырезании 

наружных и внутренних венцов ЗИ, и составлена программа автоматизиро-

ванного расчета этих координат для разработки УП для станков с ЧПУ. Разра-

ботанные математические модели прошли экспериментальную проверку, ко-

торая показала их адекватность реальным условиям процесса электроэрозион-

ного зубовырезания на станках с ЧПУ [18].  

Практическая ценность и реализация работы.  

1. С помощью оригинального программного обеспечения разработаны 

рекомендации:  

 по выбору числа формообразующих точек торцового профиля зуба 

при различных условиях электроэрозионного зубовырезания ЗИ (ко-

лес) различной точности на станках с ЧПУ;  

 по размерам ЗИ, при ЭЭО которых на станках с ЧПУ различных 

моделей обеспечивается их заданная точность;  

 по размерам ЗИ, при ЭЭО которых проволочным ЭИ определенно-

го диаметра удельные энергозатраты будут равны или меньше энер-

гозатрат на нарезание зубьев лезвийным инструментом. 2. Реализа-

ция способа контурного электроэрозионного зубовырезания в про-

мышленности обеспечивает сокращение (при определенных услови-

ях) затрат по критерию полной технологической себестоимости зу-

боформообразования в 1,1–2,5 раза.  

2. Приняты к промышленному использованию в станко-

инструментальном производстве ОАО «УАЗ» технологические реко-

мендации по условиям электроэрозионного зубовырезания и пакет 

программ автоматизированной технологической подготовки процес-

са зубовырезания».  

3. К этапам научного исследования относятся:  

1) выбор темы;  
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2) анализ (обзор) литературы и других источников (поиск, подбор и 

изучение; критический анализ – достоинства и недостатки суще-

ствующих решений проблемы; обобщение информации);  

3) постановка задачи или задач (цель и задачи; пути решения; уста-

новление допущений и ограничений на решение; выбор методов 

научного исследования);  

4) теоретический анализ (поиск научной идеи; формулировка науч-

ной гипотезы; создание модели исследуемого процесса; вычисления 

и анализ результатов по предложенным моделям);  

5) проведение эксперимента (цели, задачи и планирование; методика 

эксперимента и измерений; оценка достоверности измерений; созда-

ние экспериментальной установки; проведение эксперимента; обра-

ботка данных);  

6) анализ результатов научного исследования (сопоставление резуль-

татов теории с практикой и оценка адекватности; уточнение моделей 

в случае неподтверждения адекватности; умозаключения по работе);  

7) оценка практической ценности научного исследования (расчет 

технико-экономической эффективности предлагаемых решений; 

формулирование практических рекомендаций для производства);  

8) внедрение результатов научного исследования в производство (акт 

опытно-промышленной апробации и внедрения). Реализация всех 

этапов научного исследования позволяет в целом подготовить закон-

ченную научную работу, в том числе на уровне магистерской диссер-

тации [18]. 

1.5. Работа с научной информацией 

 

Изучение научной литературы, патентной и другой научно-технической 

информации – это важный этап в проведении научного исследования. Опира-

ясь на научно-техническую информацию, можно реализовать обобщение, вы-

полнить анализ, выявить проблему.  
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При выполнении научного исследования оперируют понятием научный 

документ. По сути дела, это материальный объект, содержащий научно-

техническую информацию и предназначенный для ее хранения и использова-

ния. Научный документ бывает первичным и вторичным.  

К первичным научным документам относятся:  

• книги, брошюры, которые бывают научными, учебными, научно-

популярными (монографии, сборники научных трудов, учебники, учебные по-

собия, курсы лекций, учебно-методические указания);  

• законодательные, нормативные и директивные (технические регламен-

ты, национальные стандарты, стандарты организации, национальные стандар-

ты, инструкции, правила, методики);  

• периодические издания (журналы);  

• диссертации и авторефераты диссертаций;  

• патентная документация (авторские свидетельства и патенты на способ 

или устройство, патенты на полезную модель);  

• отчеты о научно-исследовательской работе.  

К вторичным научным документам относятся:  

• справочные издания (справочники);  

• обзорные издания (аналитические, рефераты, библиографические об-

зоры);  

• библиографические указатели (алфавитный, систематический, алфа-

витно-предметный).  

Получить доступ к интересующим научным документам можно через 

научную библиотеку или Интернет-ресурсы.  

Изучение научного документа осуществляют в два этапа. В рамках пер-

вого этапа реализуется беглое прочтение или просмотр документа, что дает 

общее представление об изучаемом материале, его объеме, структуре, стиле 

изложения, выделяются из текста знакомые и незнакомые положения, понятия 

и непонятные места.  
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В рамках второго этапа реализуется вдумчивое чтение научного доку-

мента с осмыслением его сути, делаются необходимые умозаключения. 

Наиболее быстрый поиск интересующей информации можно реализовать че-

рез реферативные журналы. Из периодических изданий (журналов, сборников 

научных статей), относящихся к первичным научным документам, следует 

обратить особое внимание на журналы: «Тракторы и сельхозмашины», «Вест-

ник Федерального государственного образовательного учреждения высшего 

профессионального образования Московский государственный агроинженер-

ный университет имени В.П. Горячкина», «Вестник Алтайского ГАУ», «Вест-

ник Бурятской государственной сельскохозяйственной академии им. В.Р. Фи-

липпова», «Наукоемкие технологии в машиностроении», «Вестник Крас-

ГАУ», «Аграрный научный журнал», «Техника в сельском хозяйстве», 

«Упрочняющие технологии и покрытия», «Вестник ИрГСХА», «Вестник Во-

сточносибирского государственного университета технологий и управления», 

«Известия Оренбургского ГАУ», «Сельский механизатор», «Известия Меж-

дународной академии аграрного образования».  

Отбор и оценка фактического материала. Возможно, что часть полу-

ченных при чтении научной литературы данных окажется бесполезной, очень 

редко они используются полностью. Поэтому необходим их тщательный от-

бор и оценка. Научное творчество включает значительную часть черновой ра-

боты, связанной с подбором основной и дополнительной информации, ее 

обобщением и представлением в форме, удобной для анализа и выводов. 

Нужно отбирать не любые факты, а только научные факты. Понятие «науч-

ный факт» значительно шире и многограннее, чем понятие «факт», применяе-

мое в обыденной жизни. Научные факты характеризуются такими свойствами, 

как новизна, точность, объективность и достоверность. Новизна научного 

факта говорит о принципиально новом, неизвестном до сих пор предмете, яв-

лении или процессе. Это не обязательно научное открытие, но это новое зна-

ние о том, чего мы до сих пор не знали. 
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Накопление такой предварительной информации – не механический, а 

творческий процесс, требующий целеустремленной энергии, настойчивости и 

творческой страсти. Ученый похож на строителя сложного и оригинального 

сооружения. Бережно и любовно он собирает нужные строительные материа-

лы, все складывается в строгом и определенном порядке. Не беда, если мате-

риалы собраны в некотором избытке, лишь бы не было в них недостатка.  

Собранную первичную научную информацию следует регистрировать. 

Формы ее регистрации различны:  

• записи самого различного характера, в том числе выписки из протоко-

лов опытов, заседаний кафедры (лаборатории), наблюдений в лабораторных 

журналах, и т.п.;  

• оформление новой информации на специальных бланках, анкетах, ста-

тистических и других карточках, образующих в конечном результате темати-

ческую картотеку;  

• регистрация научной информации методами фотографии, рентгено-

графии, осциллографии, прием сигналов различных датчиков и регистрация 

их самописцами;  

• графики, рисунки, схемы и другие графические материалы;  

• расчеты, выполненные с помощью компьютеров;  

• научные отчеты;  

• материалы консультаций и отзывы специалистов по научным резуль-

татам;  

• выписки из анализируемых документов, литературных источников 

(статей, книг, авторефератов, диссертаций и др.).  

Одновременно с регистрацией собранного материала следует вести его 

группировку, сопоставлять, сравнивать полученные цифровые данные и т.п. 

При этом особую роль играет классификация, без которой невозможны науч-

ное построение или вывод. Классификация дает возможность наиболее корот-

ким и правильным путем войти в круг рассматриваемых вопросов. Она облег-

чает поиск и помогает установить ранее не замеченные связи и зависимости. 
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Классификацию надо проводить в течение всего процесса изучения материа-

ла. Она является одной из центральных и существенных частей общей мето-

дологии любого научного исследования.  

Процесс сбора, фиксации, хранения и классификации первичной науч-

ной информации желательно завершить написанием целостного обзорного 

текста, обобщающего и систематизирующего такую информацию [18]. 

 

1.6. Электронные формы информационных ресурсов  

 

В настоящее время в России накоплены огромные запасы информации, 

сосредоточенной в разнообразных базах и банках данных, на дискетах, CD и 

DVD, на других носителях информации. Эта информация применяется повсе-

местно – в библиотеках, информационных центрах, музеях, архивах, образо-

вательных учреждениях и других организациях.  

База данных (БД) – это набор данных, достаточный для достижения 

установленной цели и представленный на машиночитаемом носителе в виде, 

позволяющем осуществлять автоматизированную переработку содержащейся 

информации.  

Банк данных (БнД) – это автоматизированная информационная система, 

состоящая из одной или нескольких БД и системы хранения, обработки и по-

иска информации. Используются различные БД:  

 документальные (запись отражает документ, содержит его библиогра-

фическое описание и, возможно, иную информацию);  

 библиографические (документальные БД, в которых запись содержит 

только библиографическое описание);  

 реферативные (документальные БД, в которых запись содержит биб-

лиографические данные, реферат или аннотацию);  

 полнотекстовые (документальные БД, в которых запись содержит 

полный текст документа или его наиболее информативные части);  
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 гипертекстовые (БД, в которых запись содержит информацию в виде 

текста на естественном языке и указание на связи с другими записями, позво-

ляющими компоновать логически связанные фрагменты БД); 

 первичные или фактографические (БД, содержащие информацию, от-

носящуюся непосредственно к данной предметной области) и др. 

Самое главное в базах данных – надежное программное обеспечение и 

постоянное оперативное их обновление (актуализация сведений). В Россий-

ской книжной палате создан банк данных государственной библиографии, в 

котором есть авторитетные БнД, содержащие записи с полной информацией о 

сочинителях и их произведениях: 

• имя индивидуального автора в форме для заголовка описания, краткая 

биографическая справка, тематическая направленность работ;  

• принадлежность автора к стране;  

• язык текста оригинала произведения;  

• сведения о формулировке ссылочных записей от установленной фор-

мы заголовка описания к другой форме, используемой ранее, менее распро-

страненной и т. д.;  

• произведения автора, зарегистрированные в РКП с 1998 г., с указанием 

сведений, характеризующих издания с точки зрения охраны авторского права. 

Затем дается перечень работ автора из БД государственной библиографии 

РКП (начиная с 1992 г.).  

Отдел каталогизации РГБ располагает БД «Авторы особых категорий», 

в которой содержатся записи о правителях и религиозных деятелях, оставив-

ших заметный след в российской и всемирной истории. БД формируется на 

основе энциклопедических изданий и информации из хранящихся в библиоте-

ке книг, пополняется и расширяется каждый день. Записи содержат норма-

тивный заголовок, пригодный для включения в библиографическое описание 

или словарную статью, другие известные формы имени автора, ссылки на ис-

точники, в которых найдена информация об авторе, и на просмотренные ис-

точники, в которых такая информация не обнаружена.  
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В этой же библиотеке создана БД «Библиотеки Москвы», а в Россий-

ской государственной юношеской библиотеке – БД «Образование в России». 

Существует также множество других баз и банков данных. Кроме баз и бан-

ков данных, активно используются компактные оптические диски – СD, на 

которых выпускаются, например, многотомные энциклопедии и библиогра-

фические пособия. Например, уже есть сводные каталоги баз данных на СD, 

имеющихся в крупнейших библиотеках России (выпуска РГБ).  

К электронным источникам информации следует отнести радио- и теле-

вещание, Интернет, а также иную информацию, распространяемую в элек-

тронном виде (в том числе на различных компьютерных носителях). Как ни 

странно, но наибольшей популярностью у исполнителей письменных работ 

сегодня пользуется «русский» Интернет. И, в общем-то, понятно почему: в 

массовом сознании он уже давно воспринимается не иначе как бездонный ис-

точник бесплатной информации.  

Сравнительно новое средство поиска, сбора, систематизации и анализа 

исходных источников информации представляют специализированные ин-

формационно-поисковые системы (СИПС). Их появление и бурное развитие 

самым непосредственным образом связано со стремительным прогрессом ин-

формационных и электронных технологий и, в частности, с изобретением 

компьютера, более совершенных операционных систем, а также новых 

средств программирования (прежде всего прикладных баз данных). В настоя-

щее время СИПС получили широкое распространение и применение не толь-

ко в библиотеках, но и других крупных хранилищах научно-технической ин-

формации. Ядром СИПС является мощный персональный компьютер (в по-

следние годы все чаще – группа объединенных в сеть компьютеров), осна-

щенный универсальной операционной системой открытого типа (например, 

Linux) и прикладными средствами программирования. Общие преимущества 

информационно-поисковых систем хорошо известны даже неспециалистам, и 

потому не нуждаются в пространном комментировании. Следует лишь под-

черкнуть, что организация хранения и поиска данных в СИПС основывается 
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на принципах, во многом идентичных тем, что некогда были использованы 

для функционирования библиотечного каталога классического «картотечно-

го» типа. Однако компьютер позволяет хранить колоссальные объемы инфор-

мации при минимизации объема хранения, осуществлять их гибкий выбор, 

обеспечивая при этом высокую быстроту и точность поиска [18]. 

 

Вопросы для самоконтроля 

 

1. Что такое методология?  

2. Какие уровни методологии вам известны?  

3. Перечислите этапы и законы развития технической системы.  

3. Что такое наука?  

4. Какие значения в современном русском языке имеет термин наука?  

5. Что такое ученый?  

6. Каково деление наук по отраслям знаний?  

7. Что такое техническая наука, предвидение, информация (и каковы ее 

свойства), факт, гипотеза, знание, познание?  

8. Какие составляющие чувственного (эмпирического) познания вы мо-

жете назвать?  

9. Какие составляющие рационального (теоретического) познания вы 

можете назвать?  

10. Что относится к основным этапам научного исследования?  

11. Что такое идея и теория?  

12. Какие методы исследований вы знаете? 

13. Что такое наблюдение, счет, измерение, сравнение, эксперимент, 

обобщение, анализ, аналогия, моделирование?  

14. Что такое системный анализ, каковы его этапы?  

15. Что такое научное исследование и какова его цель?  

16. Что такое тема научного исследования?  
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17. Как можно охарактеризовать свойства научного исследования: акту-

альность, научная новизна и практическая ценность?  

18. Какие этапы научного исследования вам известны?  

19. Что такое научный документ?  

20. Что относится к первичным и вторичным научным документам?  

21. Каковы формы регистрации научной информации?  

22. Классификация баз данных информационных ресурсов. 

 

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

Теоретические исследования позволяют глубоко проникнуть в суть тех 

или иных процессов и реализуются в несколько этапов:  

 анализ сущности процесса;  

 формулирование гипотезы процесса;  

 разработка модели;  

 проведение исследования, опираясь на полученную модель, как пра-

вило, с привлечением компьютера, используя стандартное или оригинальное 

программное обеспечение;  

 анализ полученных решений;  

 теоретические умозаключения (выводы). 

 

2.1. Цель и задачи теоретического исследования 

 

Целью теоретического исследования является установление взаимосвя-

зей между выходными и входными параметрами технической системы и вы-

явление некоторой закономерности (аналитической или регрессионной зави-

симости). Задачами теоретического исследования являются:  

1) обобщение результатов исследования, нахождение общих закономер-

ностей путем обработки опытных данных;  
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2) возможность распространения результатов исследования на анало-

гичные процессы без повторения исследований (речь идет об универсально-

сти предложенных зависимостей);  

3) изучение объекта, недоступного для исследования;  

4) повышение надежности экспериментального исследования (обосно-

вание параметров и условий наблюдений, точности измерений). 

Рассмотрим практический пример формулирования цели и задачи тео-

ретического исследования, опираясь на сформулированную тему научного ис-

следования при доказанной ее актуальности [18]:  

 сформулирована тема научного исследования: «Обеспечение точности 

цилиндрических зубчатых изделий на операциях электроэрозионного выреза-

ния, выполняемых на станках с ЧПУ»; 

 доказана актуальность этой темы: «Отсутствуют научно обоснованные 

рекомендации по проектированию технологии электроэрозионной обработки 

зубчатых изделий – выбор оборудования, режимов обработки, разработка 

управляющих программ для станков с ЧПУ, обеспечивающих получение зуб-

чатых изделий заданной точности»;  

 сформулирована цель научного исследования: разработать комплекс 

мероприятий по обеспечению заданной точности цилиндрических зубчатых 

изделий на операциях электроэрозионного вырезания при высокой произво-

дительности обработки;  

 сформулированы задачи теоретического исследования:  

1) разработать методику определения необходимого числа формообра-

зующих точек N1 торцового эвольвентного профиля зуба зубчатого изделия с 

внешним и внутренним зубчатым венцом исходя из заданной его точности;  

2) разработать методику оценки точности формы и взаимного располо-

жения боковых поверхностей зубьев зубчатого изделия на операции электро-

эрозионного зубовырезания, выполняемой на станке с ЧПУ при различных 

условиях;  
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3) получить зависимости для расчета погрешности профиля зуба и от-

клонения шага зацепления [18]. 

 

2.2. Общенаучные методы и методы творческого мышления при 

теоретических исследованиях 

 

Из широко используемых общенаучных методов теоретических иссле-

дований остановимся на двух методах: расчленение и объединение.  

Суть метода расчленения заключается в том, что система взаимосвязи 

объектов (параметров) расчленяется на простейшие составные части и выде-

ляются значимые и незначимые параметры, а также связи между ними. 

Изучается вид взаимосвязи элементов, и осуществляется моделирова-

ние. С учетом значимости параметров модель претерпевает упрощения и вво-

дятся некоторые допущения. В области машиностроения часто прибегают к 

реализации метода расчленения.  

Суть метода объединения заключается в том, что реализуется ком-

плексный подход к изучению объекта. Осуществляется переход от дифферен-

циации к интеграции. Система не дробится, а рассматривается как единое це-

лое. Находят решение, удовлетворяющее условиям решения этой системы.  

Из распространенных методов творческого мышления при теоретиче-

ских исследованиях можно назвать:  

• «мозговой штурм»;  

• экспертный метод;  

• метод «маленьких человечков»;  

• теорию решений изобретательских задач;  

• морфологический анализ.  

При «мозговом штурме» группа специалистов (до 10 человек) из раз-

личных областей знаний в течение 40–50 минут генерирует идеи для решения 

поставленной задачи теоретического исследования. Идеи фиксируются, ана-

лизируются учеными, которые будут решать поставленную задачу.  
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При экспертном методе используют знания и опыт экспертов в иссле-

дуемой области.  

При методе «маленьких человечков» процессы, происходящие в систе-

ме, представляют для наглядности в виде рисунков (схем), что облегчает по-

лучение единой картины взаимодействий.  

При использовании теории решений изобретательских задач реализу-

ется следующий алгоритм:  

анализ исходной ситуации;  

анализ задачи;  

анализ модели задачи;  

разрешение противоречий;  

анализ возможности устранения противоречий;  

развитие полученного решения;  

анализ хода решения.  

При морфологическом анализе из массива возможных решений выбира-

ется лучшее, соответствующее требованиям технического задания. Решается 

оптимизационная задача. 

 

2.3. Математические методы в исследованиях 

 

Решение практических задач математическими методами осуществляет-

ся путем реализации следующего алгоритма:  

 разработка математической модели;  

 выбор метода проведения исследования математической модели; 

 анализ полученного математического результата.  

Математическая модель − система формул, функций, уравнений, сред-

ствами которых описывается то или иное явление, процесс, объект в целом. 

При разработке модели нужно учитывать все реально существующие связи 

факторов и параметров, хотя при этом нельзя забывать о возможности после-
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дующего решения математической модели. Следует прибегать к каким-либо 

упрощениям, допущениям, аппроксимациям.  

Для модели физического процесса необходимо определить:  

1) область или границы применения модели;  

2) физические ограничения;  

3) требуемую точность результатов;  

4) константы и переменные процесса;  

5) управляемые переменные;  

6) неуправляемые переменные.  

В теоретических исследованиях следует выделить детерминированные 

и вероятностные математические методы, которые могут быть статическими 

и динамическими.  

Детерминированные статические методы опираются на алгебру и 

дифференциальные уравнения с независимыми от времени аргументами. Де-

терминированные динамические методы опираются на алгебру, интегральные 

уравнения, дифференциальные уравнения с частными производными, теорию 

автоматического управления.  

Вероятностные статические методы опираются на алгебру, теорию 

вероятностей и теорию информации, а вероятностные динамические – на 

дифференциальные уравнения, теорию случайных процессов и теорию авто-

матов. 

Кроме этого, не следует забывать о роли численных методов решения 

задач. Например, в решении нелинейных уравнений – это метод деления от-

резка пополам, хорд, касательных, простых итераций; в решении интегралов – 

метод прямоугольников, трапеций, парабол (Симпсона); в решении диффе-

ренциальных уравнений – метод конечных разностей, метод Эйлера и др.; в 

решении оптимизационных задач – метод перебора, «золотого» сечения, по-

координатного спуска, градиентного спуска, линейного программирования; в 

решении аппроксимационных задач – логарифмические, степенные, показа-

тельные ряды и многочлены.  
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2.4. Классификация математических моделей 

 

Параметры математических моделей могут иметь различную «матема-

тическую природу»: могут быть постоянными величинами, функциями, ска-

лярами, векторами, тензорами различных рангов и т.д. Варианты описания 

неопределенных параметров:  

1) детерминированное – каждому параметру модели соответствует кон-

кретное целое, вещественное, комплексное число, либо функция;  

2) стохастическое – значения отдельных параметров определяются слу-

чайными величинами, заданными плотностями вероятностей;  

3) случайное – значения отдельных параметров модели устанавливаются 

случайными величинами, полученными в результате обработки эксперимен-

тальной выборки данных параметров;  

4) интервальное – отдельные параметры задаются интервальными вели-

чинами от минимального до максимальных значений;  

5) нечеткое – параметры модели описываются функциями принадлеж-

ности нечеткому множеству («много больше пяти», «около нуля» и т.д.).  

Разделение моделей на одномерные, двухмерные, трехмерные зависит 

от координат пространства, увеличение размерности усложняет модель и 

предполагает использование многопроцессорных компьютеров с использова-

нием языков параллельных вычислений. 

1) в квазистатических процессах скорость изменения внешних воздей-

ствий на объект моделирования существенно меньше скорости релаксации;  

2) в динамических процессах скорость изменения внешних воздействий 

на объект моделирования велика по сравнению со скоростью релаксации;  

3) в стационарных процессах значения параметров в фиксированной 

точке модели не зависят от времени;  

4) в нестационарных процессах время является существенной независи-

мой переменной.  
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Методы реализации математических моделей подразделяются на анали-

тические и алгоритмические. 

Всплеск интереса к аналитическим методам связан с появлением паке-

тов математических вычислений (Derive, MatLab, Mathcad, Maple, Mathematica 

и др.).  

При численном подходе совокупность математических соотношений мо-

дели заменяется конечноразностным аналогом и последующим приближен-

ным решением алгебраических уравнений. Разработка и использование чис-

ленных методов является предметом вычислительной математики.  

При имитационном моделировании на отдельные элементы разбивается 

сам объект исследования, система математических соотношений заменяется 

некоторым алгоритмом, моделирующим взаимодействие друг с другом моде-

лей отдельных элементов системы. 

 

2.5. Этапы разработки математических моделей 

 

Процесс разработки математических моделей трудоемок, длителен, свя-

зан с использованием труда различных специалистов и может быть представ-

лен последовательностью этапов: 

 Обследование объекта моделирования и формулировка техниче-

ского задания на разработку модели (содержательная постановка 

задачи); 

 Концептуальная и математическая постановка задачи; 

 Качественный анализ и проверка корректности модели; 

 Выбор и обоснование выбора методов решения задачи; 

 Поиск решения или разработка алгоритма решения и исследова-

ние его свойств, реализация алгоритма в виде программы для 

ЭВМ; 

 Проверка адекватности модели; 

 Практическое использование построенной модели. 
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Вопросы для самоконтроля 

 

1. Что относится к основным этапам теоретического исследования?  

2. Что является целью теоретического исследования?  

3. Какие задачи решаются в рамках теоретического исследования?  

4. Какие общенаучные методы и методы творческого мышления при 

теоретических исследованиях вам известны?  

5. Чем отличается метод расчленения от метода объединения?  

6. Что такое метод «мозгового штурма»? 

7. Что такое экспертный метод?  

8. Что такое теория решения изобретательских задач?  

9. Какая задача решается в рамках морфологического анализа?  

10. Что такое математическая модель?  

11. Что необходимо определить для разработки математической мо-

дели физического процесса?  

12. Что такое модель и моделирование?  

13. По каким классификационным признакам можно различать моде-

ли? 

14. Какие существуют типы моделирования?  

15. Назовите характерные особенности аналоговых моделей.  

16. Каковы особенности детерминированного и неопределенного мо-

делирования?  

17. Перечислите этапы построения математических моделей. 

 

 

 

3. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ СТОХАСТИЧЕСКОГО                     

МОДЕЛИРОВАНИЯ 
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3.1. Моделирование в условиях неопределенности 

 

Известные закономерности, описывающие объекты в машиностроении, 

можно условно разделить на две группы:  

– однозначно определенные (детерминированные);  

– находящиеся в условиях неопределенности.  

Граница, отделяющая случайное событие от неслучайного, очень раз-

мытая. В чистом виде однозначно определенных процессов, по-видимому, 

нет. При описании достаточно сложных процессов закономерности всегда но-

сят стохастический характер.  

Причины появления неопределенности:  

 показатели объекта зависят от большого количества факторов, часть 

которых может быть не известна исследователю;  

 при построении модели обычно ограничиваются отбором наиболее 

существенных (по мнению субъекта или в силу объективных обстоятельств) 

переменных, что приводит к огрублению модели;  

 математические погрешности, возникающие при линеаризации модели 

или использовании разложения в ряд при ограничении на число членов ряда; 

ошибки измерений, погрешности при проведении эксперимента и т.д.  

В зависимости от полноты описания неопределенность можно разбить 

на три основные группы: неизвестность, недостоверность и неоднознач-

ность. 

Неизвестность – это начальная стадия описания неопределенности, при 

которой информация полностью отсутствует.  

Недостоверность – это вторая стадия описания неопределенности, ко-

торая для различных этапов сбора информации может классифицироваться 

как неполнота, недостаточность, недоопределенность и неадекватность. 

Неполнота характеризуется тем, что собрана не вся возможная инфор-

мация; недостаточность – собрана не вся необходимая информация. Недо-

определенность – для некоторых элементов определены не их точные описа-
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ния, а лишь множества, которым эти описания принадлежат; неадекватность 

– описание, не всегда удовлетворяющее целям исследования.  

Неоднозначность – это конечная (по полноте возможного описания) 

степень неопределенности, когда вся возможная информация собрана, но 

полностью необходимое описание не получилось.  

Математически неопределенность может быть описана стохастически, 

статистически, с позиций теории нечетких множеств, а также интервально. 

Стохастическое описание используется тогда, когда неопределенные 

параметры имеют вероятностный (случайный) характер, при этом необходи-

мо, чтобы был определен закон распределения таких случайных параметров.  

Статистическое описание является, по существу, частным случаем 

стохастического описания. Эту форму описания применяют, когда заданы 

только выборочные оценки каких-либо характеристик случайной величины. 

При описании с позиций нечетких множеств неопределенный пара-

метр задается некоторым множеством возможных его значений, характеризу-

ющих принадлежность (с помощью функции принадлежности) объекту. 

Функция принадлежности может принимать значение от 1 (полная принад-

лежность) до 0 (полная непринадлежность).  

Интервальное описание можно использовать, когда неопределенные па-

раметры заданы только диапазонами возможных значений (верхней и нижней 

границами), причем параметр может принимать любое значение внутри ин-

тервала и ему нельзя приписать никакой вероятностной меры. 

 

 

 

 

 

3.2. Функция и плотность распределения случайной величины 
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Опыт – это осуществление какого-нибудь комплекса условий, который 

может быть воспроизведен много раз.  

Под событием понимается результат опыта или наблюдения. События 

могут быть элементарными (неразложимыми) и составными (разложимыми).  

Элементарное событие происходит в результате единичного опыта. 

Составное событие – это совокупность элементарных событий.  

Пример 3.1. Игральный кубик подбрасывается 2 раза. Пусть составное 

событие определено следующим образом: «сумма выпавших цифр равна 6». 

Тогда элементарными будут события «5+1», «4+2», «3+3», «2+4» и «1+5». 

Любые другие сочетания не относятся к рассматриваемому составному собы-

тию.  

Генеральной совокупностью называют совокупность событий, которые 

могут быть реализованы в результате бесконечного числа однотипных опы-

тов. Выборочной совокупностью или выборкой называют совокупность слу-

чайно отобранных событий из генеральной совокупности.  

Объемом совокупности называют число событий N этой совокупности. 

Случайной величиной называют переменную величину, которая в ре-

зультате опыта может принимать различные значения. Случайные величины 

обычно обозначают большими буквами, например, Х. Значения случайной ве-

личины, которые она принимает в результате опыта, обозначают малыми бук-

вами x, x, ..., xn. При массовых испытаниях каждое из возможных значений 

случайной величины x, x, ..., xn может встретиться m1, m2,…,mn раз. Эти числа 

называют частотами. Весь набор значений случайной величины образует ге-

неральную совокупность Nx. Отсеянные из генеральной совокупности Nx зна-

чения грубых ошибок образуют выборку объемом N. Если всего было прове-

дено Nx опытов, то в результате выборки получаем  

 

 

Nm
n

j

i 
1

, 



 43 

 и отношение Nmi  называют частостью или относительной часто-

той.  

Вероятность некоторого события – это мера его «благоприятствия». 

События называются равновозможными, если мера их «благоприятствия» 

одинакова. В этом случае частость W события A, W(A), определяется форму-

лой 

  NnAW  ,                                                       (3.1) 

 

Вероятность р(А) произвольного события А изменяется от 0 до 1. При 

этом нулевая вероятность соответствует невозможному событию (которое 

никогда произойти не может), а единичная – достоверному событию (которое 

обязательно произойдет). При больших выборках вероятность события равна 

его частости: 

 

   AWAp  .                                                    (3.2) 

 

Для независимых событий вероятность произведения равна произведе-

нию их вероятностей (теорема умножения) 

 

 









 n

i

i

n

i

i ApAp
11

.                                           (3.3) 

 

Пример 3.2. В литейном цехе появление брака в отливках связано с раз-

личными элементами технологического процесса: из-за низкого качества ли-

тейной формы (песчаные раковины, обвалы, ужимины и др.); вследствие 

нарушения технологического процесса плавки и внепечной обработки метал-

ла (неметаллические включения, газовые раковины, пористость и др.); из-за 

нарушения режима заливки формы (шлаковые включения, корольки, спаи и 

др.) каждый из указанных элементов процесса независимо от другого может 
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быть причиной окончательного брака в отливке. Пусть вероятность получения 

качественной отливки без дефектов «по вине» формы р(ф)=0,98; по вине ме-

талла р(м)=0,93; по вине заливки р(з)=0,99. Необходимо оценить надежность 

технологического процесса в целом, т.е. определить вероятность получения 

бездефектной отливки р(фмз).  

Решение. По формуле (3.3) 

 

р(фмз) = р(ф)  р(м)  р(з) = 0,98  0,93  0,99 = 0,90. 

 

Для несовместных событий (они не могут наступить одновременно) 

справедлива теорема сложения вероятностей: 

 

       nn ApApApAAAp   2121 .    (3.4) 

 

Из этой теоремы вытекают два следствия:  

1. Для полной группы несовместных событий сумма их вероятностей 

равна единице: 

 

  1
1




n

i

iAp .                                                 (3.5) 

2. Сумма вероятностей противоположных событий равна единице: 

 

    1 ApAp .                                                (3.6) 

Пример 3.3. В партии поковок доля брака составляет 3 % (р(А)=0,03). 

Здесь событие А состоит в выборе дефектной детали. Противоположное ему 

событие, состоящее в выборе годной детали, будет A . По формуле (3.6) 

находим p  A   = 1 – p(A) = 1– 0,03 = 0,97, т.е. партия поковок содержит 97 % 

годных деталей.  
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Законом распределения случайной величины называют любое правило 

(таблицу, функцию), позволяющее находить вероятности всевозможных со-

бытий. 

Случайные величины бывают дискретными и непрерывными. 

Дискретными случайными величинами называют такие, которые могут 

принимать конечное и счетное множество возможных значений. 

Непрерывными случайными величинами называют такие, которые в не-

котором интервале могут принимать любое значение.  

Число бракованных поковок в различных выборках из генеральной со-

вокупности есть дискретная случайная величина, а размер этих изделий – не-

прерывная случайная величина.  

Всякую непрерывную случайную величину можно задать в виде дис-

кретной, если все возможные ее значения разбить на интервалы и задать веро-

ятности появления этих интервалов (из-за ограниченности измерительных 

средств все замеры непрерывных величин задаются в дискретном виде). Слу-

чайные величины характеризуются функциями распределения вероятностей.  

Распределение случайной величины X называется интегральной функци-

ей распределения F(xi) (рисунок 3.1). Она определяет вероятность того, что 

случайная величина примет значения, не превосходящие хi, т.е. попадет в ин-

тервал  ., ix  

   ii xXpxF   
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Рисунок 3.1. Интегральная функция распределения 
 

Задание F(xi) и определяет закон распределения случайной величины X. 

В большинстве практически важных случаев распределение случайных вели-

чин может быть задано в другой форме с помощью введения функции плотно-

сти вероятностей f (x) (дифференциальной функции распределения). Харак-

терной особенностью случайной величины является то, что заранее неизвест-

но, какое из значений она примет. Возможность принятия случайной величи-

ной Х значения из интервала (х1, х2) количественно оценивается вероятностью 

 

    121  dxxfxXxp  ,                              (3.7) 

 

где  21 xXxp  – вероятность указанного события  21 xXx  ; 

f(х)  плотность распределения случайной величины; x2= x1+dх. 

Плотность вероятности является важнейшей характеристикой, задаю-

щей распределение случайной величины, Плотность удовлетворяет двум 

условиям: она неотрицательна, и интеграл от нее в полных пределах измене-

ния аргумента х равен единице: 

    1;0  




dxxfxf .                                       (3.8) 
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Функция распределения F(х) выражается через плотность f(х): 

 

   




x

dxxfxF .                                               (3.9) 

С другой стороны, если плотность f(х) непрерывна в точке х, то ее зна-

чение в этой точке равно производной от функции F(х): 

 

   xFxf  .                                                 (3.10) 

Функция распределения F(x) является первообразной для плотности f(x), 

поэтому 

         1221

2

1

xFxFxFdxxfxxxp

x

x

 
,           (3.11) 

f(x) называют также дифференциальной функцией распределения. 

Свойства функции распределения: она неотрицательна, возрастающая и 

равна 0 и 1 при значении аргумента – и : 

 

          1;0;;0 2121  FFxxприxFxFxF  . 

График плотности распределения f(x) называется кривой распределения 

случайной величины (рисунок 3.2). Исходя из геометрической интерпретации 

интеграла как площади соответствующей криволинейной трапеции заключа-

ем, что для произвольного  < х0 < +  число F(x0) равно площади под кри-

вой распределения, лежащей левее прямой X = х0. Аналогично интерпретиру-

ется вероятность р(x1 < x ≤ x2). 

Случайная величина x, для которой существует плотность распределе-

ния f(x), называется непрерывной.  
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Рисунок 3.2. Погрешность случайной величины 
 

 

Если под случайной величиной x понимать продолжительность безот-

казной работы объекта, то произведение f(х)dх есть вероятность отказа объек-

та в интервале времени (х1, х2). Значение функции распределения F(х) равно 

вероятности отказа объекта до момента х.  

В теории надежности часто употребляют такое понятие, как вероят-

ность безотказной работы р(х), которое является дополнительным понятием 

к функции распределения F(x). Значение вероятности безотказной работы в 

точке х равно вероятности того, что случайная величина X превысит х, т. е. 

изделие будет работать безотказно в течение времени x: 

     xXpxFxp 1  

Функция р(х) называется также функцией надежности. Примерные 

графики функции распределения F(х) и функции надежности р(х) изображены 

на рисунке 3.3. 
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Рисунок 3.3. Графики функции распределения F(x) 

 

3.3. Меры положения и рассеяния 

кривой распределения 

Кривая распределения плотностей вероятностей случайной величины 

характеризуется своим положением на оси абсцисс и рассеиванием случайной 

величины. Для оценки положения и рассеяния кривой распределения вводятся 

соответствующие критерии или меры. 

К мерам положения относятся: мода, математическое ожидание и ме-

диана случайной величины. 

К мерам рассеяния относятся: дисперсия, стандартное отклонение и 

размах. 

Модой распределения (Мо) называется наиболее вероятное значение 

случайной величины X. Плотность вероятности J[x) принимает максимальное 

значение в окрестности моды. Функция распределения плотности вероятно-

стей может иметь одно или несколько максимальных значений в разных ме-

стах области (рисунок 3.4). 
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Рисунок 3.4. Кривые распределения случайной величины X: 

а - одномодальная; б - двухмодальная; в - антимодальная 

 

 

Математическим ожиданием дискретной случайной величины назы-

вается сумма произведений всех возможных значений случайной величины на 

вероятности этих значений: 

 i

n

i

ix pxM 
1

.                                          (3.12) 

Математическое ожидание случайной величины X, имеющей 

плотность распределения f(x), вычисляется по формуле 

      
  dxxfxM x 





     .                                  (3.13) 

Статистической оценкой математического ожидания является 

среднее арифметическое значение случайной величины 

 i

n

i

i mx
N

x  
1

1
  ,                            (3.14) 

где N - количество значений хi; mi - частота появления результата хi. 

Математическое ожидание (среднее арифметическое значение) 
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случайной величины называют часто центром рассеяния или центром груп-

пирования случайной величины. Математическое ожидание является оценкой 

истинного значения измеряемой величины. 

Пример 3.4. Найти математическое ожидание и моду случайной 

величины, заданной таблицей значений: 

 

X 3 5 2 

р од 0,6 0,3 

 

Решение. 5.9,33,026,051,03 0

1




MpxM i

n

i

ix . 

Медианой случайной величины (Me) называется такое ее значение х, для 

которого 

    ee MxpMxp   ,                   (3.15) 

т. е. вероятность появления случайной величины меньшей, чем медиана, или 

большей, чем медиана, одинакова. 

Геометрическая медиана – это абсцисса точки, в которой площадь, 

ограниченная кривой распределения, делится пополам (рисунок 3.5): 

 

 

 

Рисунок 3.5. Геометрическая медиана 
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    dxxfdxxf

e

e

M

M







. 

 

Мерой рассеяния случайной величины X около ее среднего значения x  

служит стандартное (или среднее квадратичное) отклонение σ: 

 

 



n

i

xi Mx
N 1

21
 .                                        (3.16) 

Для непрерывной случайной величины  определяется по формуле 

 

    







n

i

xi dxxfMx
N 1

21


.                            (3.17) 

Другая мера рассеяния – дисперсия (дисперсия и означает рассеивание) 

характеризует разброс значений случайной величины относительно ее мате-

матического ожидания. Дисперсия увеличивается с увеличением рассеяния 

результатов наблюдения. Дисперсия определяется по формуле 

 

  i

n

i

xix pMxД 



1

22 ,                              (3.18) 

где хi  дискретная случайная величина, и по формуле 

      dxxfMxMxMД xixx 





22

,               (3.19) 

где хi  – непрерывная случайная величина. 

Свойства дисперсии: 

• Дх ≥ 0; 

• Дх ∙ С = 0 для С = const (дисперсия неслучайной величины равна 

нулю); 

• Д(СХ) = С
2 

∙ Дх - неслучайную величину можно выносить за знак 
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дисперсии, возведя ее в квадрат; 

• Дх = Мх(Х
2
) - (Мх)

2
 - дисперсия равна математическому ожиданию 

квадрата случайной величины минус квадрат ее математического ожида-

ния; 

• Д(Х+У) = Дx + Ду, если X и Y - независимые случайные величины. 

Последнее свойство рассмотрим более подробно на примере двух 

случайных величин X и Y. По определению 

      2YXMYXMYXД  . 

После раскрытия квадратных скобок и объединения каждой случайной 

величины со своим математическим ожиданием получим 

           yxyx MYMXMMYMMXMYXД  2
22

, 

откуда 

   XYДДYXД yx cov2  

где         yxyx MMXYMMYMXMXY cov –  ковариация. 

Она характеризует связь между случайными величинами X и Y. Для независи-

мых случайных величин ковариация равна нулю. Ковариация является не-

удобной характеристикой, так как по ее величине трудно судить о степени 

(тесноте) связи. Поэтому была введена другая величина – коэффициент кор-

реляции, вычисляемый по формуле 

 

 
 

yx ДД

XY
XY

cov


.                                             (3.20) 

Коэффициент корреляции меняется в пределах от -1 до +1 и является 

характеристикой тесноты линейной связи между двумя случайными величи-

нами. Если х и у независимы, то ρ(XУ) = 0. Если абсолютное значение ρ(XУ) 

окажется больше 1, то совершенно ясно, что произошла ошибка и необходимо 

пересчитать результат. В случае сильной положительной корреляции достига-

ется значение, близкое к +1, а при сильной отрицательной корреляции дости-

гается значение, близкое к –1. Таким образом, когда | ρ(XУ) | близок к 1, это 
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указывает на сильную корреляцию между X и Y, а когда | ρ(XУ) | близок к 0 – 

на слабую корреляцию. 

Размах случайной величины R определяется как разность между 

наибольшим и наименьшим значениями случайной величины: 

minmax xxR  .                                          (3.21) 

 

 

3.4. Теоретические законы распределения 

3.4.1. Закон нормального распределения (закон Гаусса) 

 

Этот закон является одним из наиболее распространенных законов 

распределения погрешностей. Уравнение кривой нормального распреде-

ления имеет следующий вид: 

    22
2

2

1 



xxiexfy


 .                             (3.22) 

Функция распределения имеет вид 
 

   
dxexF

x

xxi





22
2

2

1 

 .                                (3.23) 

График плотности нормального распределения называется нор-

мальной кривой или кривой Гаусса (рисунок 3.6). Отметим смысл харак-

теристик этой кривой: 

 

• x  - центр группирования, характеризует распределение раз-

меров; 

• σ - характеризует кучность распределения размеров (погреш-

ностей) около x  ; чем меньше σ, тем кучнее распределяются размеры 

около x  (рисунок 3.7). 
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Рисунок 3.6. Распределение Гаусса 

 

 

Рисунок 3.7. Нормальное распределение 

случайных погрешностей 

при различных значениях σ 

 

Кривая Гаусса имеет следующие особенности. 

1. Кривая симметрична относительно x . 

2. При х; = x  кривая имеет максимум: 
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

4,0

2

1
max y . 

3. На расстоянии ±σ от вершины кривая имеет две точки перегиба А 

и Б, координаты которых 



24,0
6,0

2

1
max  y

e
yy БA . 

4. На расстоянии ±3σ от вершины кривой ее ветви так близки к оси 

абсцисс, что в пределах ±3σ 99,7 % всей площади ограничивается кри-

вой. Практически принято считать, что на расстоянии ±3σ от вершины 

кривой ее ветви пересекаются с осью абсцисс, и в этих пределах заклю-

чена вся площадь кривой, т.е. 100,0 %. Погрешность в этом случае со-

ставляет 0,3 %, что допустимо при решении многих задач производства. 

5. σ - это мера рассеяния, мера точности. На основании п.4 спра-

ведливо утверждение, что поле рассеяния ω ≈ 6σ. 

С использованием закона Гаусса вероятный процент брака вы-

числяется следующим образом. Считаем, что все детали партии имеют 

действительные размеры в пределах поля рассеяния 

minmax6 xx  , 

где minmax , xx – максимальное и минимальное значения параметра (раз-

мера). При этом площадь, ограниченная кривой нормального распределения и 

осью абсцисс, равна единице и определяет 100% заготовок партии. Площадь 

заштрихованных на рисунке 3.8 участков представляет собой количество де-

талей, выходящих по своим размерам за пределы допуска. 
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Рисунок 3.8. К определению количества 

годных деталей 

 

Для определения количества годных деталей необходимо найти пло-

щадь, ограниченную кривой и осью абсцисс на длине, равной допуску δ. При 

симметричном расположении поля рассеяния относительно поля допуска сле-

дует найти значение интервала, определяющего половину площади, ограни-

ченной кривой Гаусса и абсциссой х1 (х2). 

Функция распределения для нормального закона имеет вид (рисунок 

3.9) 

  dxedxyxF

x

x

x









22 2

2

1 

 .                     (3.24) 

Для случая, когда x  = 0, σ = 1, распределение называют стандартным и 

функция распределения имеет следующий вид: 

 

  dxexF

x

x





22 2

2

1 

 .                                 (3.25) 
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Рисунок 3.9. Функция распределения F(x) 

и функция Лапласа Ф(х) 

 

Таким образом, если случайная величина X  следует закону нормального 

распределения, то вероятность появления случайной погрешности определя-

ется площадью, ограниченной кривой f (х) и ее частью и осью абсцисс: 

  dxexxxp

x

x

x




2

1

22 2

21
2

1 




.                   (3.26) 

Подынтегральное значение есть элемент вероятности, равный площади 

прямоугольника с основанием dx и абсциссами х1 и х2, называемыми кванти-

лями. 

Произведем замену переменной: t = х/σ, dx = σ ∙ dt: 

  dtexxxp

t

t

t




2

1

2 2

21
2

1




.                          (3.27) 

Представим правую часть в виде суммы двух интегралов: 

  dtedtexxxp

t

t

t

t


 

2
2

1

2

0

2

0

2

21
2

1

2

1




. 

 

Интеграл вида 
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  dtetФ

t

t




0

22

2

1

                                  (3.28) 

носит название нормальной функции Лапласа. Значения этого интеграла 

сведены в таблицу. Таким образом, указанная вероятность (3.28) сводится к 

разности нормальных функций Лапласа: 

     1221 tФtФxxxp  .                           (3.29) 

Расчет количества годных деталей сводится к установлению величины t 

и определению Ф(t) по таблице с последующим пересчетом полученных вели-

чин в проценты или в число штук изделий. 

В общем случае, когда 0x , имеем следующую вероятность появле-

ния случайных погрешностей: 

    






 







 
  

xx

x

x

Mx
Ф

Mx
Фdxxfxxxp 12

21

2

1

.   (3.30) 

Отметим свойства функции Лапласа: Ф(0) = 0; Ф(–х) = –Ф(х) (функция 

нечетная); Ф(ꝏ)=1/2. Из рисунка 3.9 видно, что кривые F(x) и Ф(х) эквиди-

стантны. 

Пример 3.5. На металлургическом заводе проведено контрольное опре-

деление твердости по Шору рабочего слоя большой партии однотипных ли-

стопрокатных валков. Установлено, что твердость (случайная величина х) 

распределена нормально с математическим ожиданием 60 ед. по Шору и 

средним квадратичным отклонением 5 ед. по Шору. Необходимо найти веро-

ятность того, что значение твердости валков заключено в пределах 57-65 ед. 

Шора, оговоренных ГОСТом. 

Решение. Используем формулу (3.29). По условию задачи x1 = 57; х2 = 

65; Мх = 60; σ = 5, следовательно, 

         6,00,16,00,1
5

6057

5

6065
6557 ФФФФФФxp 







 







 
 . 

По таблице функции Лапласа находим: Ф (1,0) = 0,3413; 
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Ф (0,6) = 0,2257. Отсюда искомая вероятность 

  567,02257,03413,06557  xp . 

Во многих практических задачах требуется вычислить вероятность того, 

что абсолютное отклонение ΔХ нормально распределенной случайной вели-

чины X от математического ожидания меньше заданного положительного 

числа е, т.е. требуется найти вероятность выполнения неравенства 

xMXX  .                                          (3.31) 

На основании нечетности функции Лапласа справедливо соотношение 

    



























xxx

x ФФФMXpXp











 2

. (3.32) 

Аналогично для нормированной случайной величины 

          ФФФXpXp 200  .      (3.33) 

Обозначив ε = σxt, получим р(ΔХ < σxt) = 2Ф(t). 

Если t =3 и соответственно σxt = 3σх, то 

    9973,049865,023230  ФXp x  

Вероятность того, что абсолютное отклонение будет меньше утроенного 

среднеквадратичного отклонения, равна 0,9973, и большие отклонения прак-

тически невозможны. В этом состоит «правило трех сигм»: при нормальном 

распределении случайной величины абсолютная величина ее отклонения от 

математического ожидания не превышает утроенного среднего квадратичного 

отклонения. 

Это правило применяют для проверки нормальности распределения 

изучаемой величины и для выявления грубых ошибок (промахов) в экспери-

ментальных данных. 

Пример 3.6. Величина отбеленного рабочего слоя валов после чистовой 

обработки является нормально распределенной случайной величиной со сред-

ним квадратичным отклонением σх=1 мм. Необходимо определить вероят-

ность брака валов по причине малого и большого отбела, если бракуются ва-
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лы, отбел которых отклоняется от требований технических условий более чем 

на 2 мм. 

Решение. Используем формулу (3.32). По условию задачи ε = 2 мм; σх = 

1 мм, следовательно, вероятность получения годной продукции 

      9544,0221222  ФФXp . 

Вероятность получения брака равна вероятности противоположного со-

бытия [18]. 

  05,09544,012 Xp . 

 

4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

4.1. Методы экспериментальных исследований 

 

Эксперимент является важнейшей составной частью научных исследо-

ваний, в основе которого находится научно поставленный опыт с точно учи-

тываемыми и управляемыми условиями. В научном языке и исследователь-

ской работе термин эксперимент обычно используется в значении, общем для 

целого ряда сопряженных понятий: целенаправленное наблюдение, воспроиз-

ведение объекта познания, опыт, организация особых условий его существо-

вания, проверка предсказания. В это понятие вкладывается научная постанов-

ка опытов и наблюдение исследуемого явления в точно учитываемых услови-

ях, позволяющих следить за ходом его развития и воссоздавать его каждый 

раз при повторении этих условий. Само по себе понятие «эксперимент» озна-

чает действие, направленное на создание условий в целях воспроизведения 

того или иного явления и по возможности наиболее чистого, т.е. не осложня-

емого другими явлениями [4, 9, 10].  

Основная цель эксперимента – выявление свойств исследуемых объек-

тов, проверка справедливости гипотез и на этой основе широкое и глубокое 

изучение темы научного исследования. Постановка и организация экспери-

мента определяются его назначением. Эксперименты, которые проводятся в 
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различных отраслях науки, являются отраслевыми и имеют соответствующие 

названия: физические, химические, биологические, социальные, психологиче-

ские, и т.п.  

Эксперименты различаются:  

– по целям исследования (констатирующие, преобразующие, поисковые, 

решающие, контролирующие);  

– по способу формирования условий (естественный и искусственный);  

– по структуре изучаемых объектов и явлений (простые, сложные);  

– по организации проведения (лабораторные, натурные, полевые, произ-

водственные и т.п.);  

– по характеру внешних воздействий на объект исследования (веще-

ственные, энергетические, информационные);  

– по характеру взаимодействия средства экспериментального исследо-

вания с объектом исследования (обычный и модельный);  

– по типу моделей, исследуемых в эксперименте (материальный и мыс-

ленный);  

– по числу варьируемых факторов (однофакторный и многофакторный); 

– по контролируемым величинам (пассивный и активный); 

– по характеру изучаемых объектов или явлений (технологический, со-

циометрический) и т.п.  

Для классификации экспериментов могут быть использованы и другие 

признаки.  

Естественный эксперимент предполагает проведение опытов в есте-

ственных условиях существования объекта исследования (чаще всего исполь-

зуется в биологических, социальных, педагогических и психологических 

науках).  

Искусственный эксперимент предполагает формирование искусствен-

ных условий (широко применяется в технических и естественных науках). 

Констатирующий эксперимент используется для проверки определен-

ных предположений. В процессе этого эксперимента констатируется наличие 
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определенной связи между воздействием на объект исследования и результа-

том, выявляется наличие определенных фактов.  

Преобразующий, или созидательный, эксперимент предполагает актив-

ное изменение структуры и функций объекта исследования в соответствии с 

выдвинутой гипотезой, формирование новых связей и отношений между ком-

понентами объекта или между исследуемым объектом и другими объектами. 

Исследователь в соответствии с раскрытыми тенденциями развития объекта 

исследования преднамеренно создает условия, которые должны способство-

вать формированию новых свойств и качеств объекта.  

Поисковый эксперимент проводится в том случае, если затруднена клас-

сификация факторов, влияющих на изучаемое явление вследствие отсутствия 

достаточных предварительных (априорных) данных. По результатам поиско-

вого эксперимента устанавливается значимость факторов, осуществляется от-

сеивание незначимых.  

Контролирующий эксперимент сводится к контролю за результатами 

внешних воздействий над объектом исследования с учетом его состояния, ха-

рактера воздействия и ожидаемого эффекта.  

Решающий эксперимент ставится для проверки справедливости основ-

ных положений фундаментальных теорий в том случае, когда две или не-

сколько гипотез одинаково согласуются с этими явлениями. Этот эксперимент 

дает такие факты, которые согласуются с одной из гипотез и противоречат 

другой, например, опыты по проверке справедливости ньютоновской теории 

истечения света и волнообразной теории Гюйгенса.  

Лабораторный эксперимент проводится в лабораторных условиях с 

применением специальных моделирующих установок, типовых приборов, 

стендов, оборудования и т.д. Чаще всего в лабораторном эксперименте изуча-

ется не сам объект, а его образец (модель). Этот эксперимент позволяет доб-

рокачественно, с требуемой повторностью изучить влияние одних характери-

стик при варьировании других, тем самым получить хорошую научную ин-

формацию с минимальными затратами времени и ресурсов. Однако такой 
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эксперимент не всегда полностью моделирует реальный ход изучаемого про-

цесса, поэтому возникает потребность в проведении натурного эксперимента. 

Натурный эксперимент проводится в естественных условиях и на ре-

альных объектах. Этот вид эксперимента часто используется в процессе 

натурных испытаний изготовленных систем. В зависимости от места проведе-

ния испытаний натурные эксперименты подразделяются: на производствен-

ные, полигонные, полевые, полунатурные и т.п. Натурный эксперимент всегда 

требует тщательного продумывания и планирования, а также рационального 

выбора методов исследования [4, 8]. Основной научной проблемой натурного 

эксперимента является обеспечение достаточного соответствия (адекватности) 

условий эксперимента реальной ситуации, в которой затем будет работать со-

здаваемый объект.  

Поэтому центральными задачами натурного эксперимента являются:  

– идентификация статистических и динамических параметров объекта;  

– изучение характеристик воздействия среды на испытываемый объект; 

– оценка эффективности функционирования объекта и проверка его на 

соответствие заданным требованиям.  

В психологии, социологии, педагогике широко распространены экспе-

рименты открытые и закрытые. В открытом эксперименте задачи открыто 

объясняются испытуемым, в закрытом – в целях получения объективных 

данных эти задачи скрываются от испытуемого. Закрытый эксперимент ха-

рактеризуется тем, что его тщательно маскируют и работа протекает внешне в 

естественных условиях.  

Простой эксперимент используется для изучения объектов, не имею-

щих разветвленной структуры, с небольшим количеством взаимосвязанных и 

взаимодействующих элементов, выполняющих простейшие функции.  

В сложном эксперименте изучаются явления или объекты с разветвлен-

ной структурой и большим количеством взаимосвязанных и взаимодейству-

ющих элементов, выполняющих сложные функции.  
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Информационный эксперимент используется для изучения воздействия 

определенной (различной по форме и содержанию) информации на объект ис-

следования. Чаще всего информационный эксперимент используется в биоло-

гии, психологии, социологии, кибернетике и т.п. С помощью этого экспери-

мента изучается изменение состояния объекта исследования под влиянием со-

общаемой ему информации.  

Вещественный эксперимент предполагает изучение влияния 

разꝏличных вещественных факторов на состояние объекта исследования. 

Например, влияние различных пластифицирующих добавок на подвижность 

бетонной смеси, прочность бетона и т.п.  

Классический, или обычный, эксперимент – экспериментатор выступает 

в роли субъекта, познающего объект или предмет экспериментального иссле-

дования при помощи средств для осуществления эксперимента (приборы, ин-

струменты, экспериментальные установки). Различие между орудиями экспе-

римента при моделировании позволяет выделить мысленный и материальный 

эксперименты.  

Мысленный эксперимент – одна из форм умственной деятельности по-

знающего субъекта, в процессе которой структура реального эксперимента 

воспроизводится в воображении [4, 12].  

Материальный эксперимент. В процессе этого эксперимента использу-

ются материальные, а не идеальные объекты исследования. Основное отличие 

материального эксперимента от мысленного в том, что реальный эксперимент 

представляет собой форму объективной материальной связи сознания с внеш-

ним миром, а мысленный эксперимент является специфической формой тео-

ретической деятельности субъекта. Сходство мысленного эксперимента с ре-

альным определяется тем, что реальный эксперимент, прежде чем быть осу-

ществленным на практике, сначала проводится человеком мысленно в про-

цессе обдумывания и планирования. Поэтому нередко мысленный экспери-

мент выступает в роли идеального плана реального эксперимента, в известном 

смысле предваряя его.  
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Модельный эксперимент. Этот вид эксперимента в отличие от классиче-

ского имеет дело с моделью исследуемого объекта. Модель входит в состав 

экспериментальной установки, замещая не только объект исследования, но 

часто и условия, в которых изучается некоторый объект.  

Энергетический эксперимент используется для изучения воздействия 

различных видов энергии (механической, тепловой, электромагнитной и т.д.) 

на объект исследования. Этот тип эксперимента широко распространен в 

естественных науках.  

Однофакторный эксперимент предполагает:  

– выделение особозначимых факторов;  

– поочередное варьирование факторов, интересующих исследователя;  

– стабилизацию мешающих факторов.  

Суть многофакторного эксперимента состоит в том, что варьируются 

все переменные сразу и каждый эффект оценивается по результатам всех опы-

тов, проведенных в данной серии экспериментов.  

При проведении пассивного эксперимента предусматривается измерение 

только выбранных показателей (переменных, параметров) в результате 

наблюдения за объектом без искусственного вмешательства в его функциони-

рование. Например, наблюдение: за числом заболеваний вообще или какой-

либо определенной болезнью; за интенсивностью, составом, скоростями дви-

жения транспортных потоков, за работоспособность определенной группы 

лиц; за числом дорожно-транспортных происшествий т.п.  

Активный эксперимент связан с выбором специальных входных сигна-

лов (факторов) и контролирует вход и выход исследуемой системы.  

Технологический эксперимент направлен на изучение элементов техно-

логического процесса (продукции, оборудования, деятельности работников и 

т.п.) или процесса в целом.  

Особым видом экспериментальных исследований является вычисли-

тельный эксперимент. Вычислительным экспериментом называют методоло-

гию и технологию исследований, основанных на применении прикладной ма-
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тематики и электронно-вычислительных машин как технической базы при ис-

пользовании математических моделей. Он основывается на создании матема-

тических моделей изучаемых объектов, которые формируются с помощью 

особой математической структуры, которая способна отражать свойства объ-

екта, проявляемые им в различных экспериментальных условиях.  

Но эти математические структуры превращаются в модели при некото-

рых условиях:  

– когда элементам структуры дается физическая интерпретация;  

– при установлении соотношения между параметрами математической 

структуры и экспериментально определенными свойствами объекта;  

– когда характеристики некоторых элементов модели и модели в целом 

находят соответствие свойствам объекта.  

Математические структуры являются моделью изучаемого объекта и от-

ражают в математической, то есть символической или знаковой форме объек-

тивно существующие в природе зависимости, связи и законы. Практически 

всегда математическая модель или её часть может сопровождаться элемента-

ми наглядности с соответствующими пояснениями, например, диаграммами, 

графиками, рисунками и т.д.  

Иногда модель какого-либо сложного устройства может по некоторым 

свойствам уподобляться модели простого объекта. В основе каждого вычис-

лительного эксперимента находится математическая модель, основанная на 

приемах вычислительной математики. Вместе с бурным развитием электрон-

но-вычислительной техники развивается и современная вычислительная ма-

тематика, состоящая из многих разделов. Например, не так давно появился 

дискретный анализ, дающий возможность получения любого численного ре-

зультата только с помощью арифметических и логических действий. Здесь за-

дача математики сводится к представлению решений, возможно приблизи-

тельных, в виде последовательности арифметических операций, то есть алго-

ритма решения. Теория и практика вычислительного эксперимента создава-



 68 

лась на основе математического моделирования методов вычислительной ма-

тематики.  

Технологический цикл вычислительного эксперимента делят на не-

сколько этапов.  

1. Для исследуемого объекта строится физическая модель. В рассматри-

ваемом явлении она фиксирует разделение всех действующих факторов на 

главные и второстепенные. Последние на этом этапе исследования отбрасы-

ваются. Одновременно формулируются допущения и условия применимости 

модели, а также границы, в которых будут справедливы полученные результа-

ты. Создают математическую модель специалисты, хорошо знающие данную 

область естествознания или техники, а также математики, представляющие 

себе возможности решения математической задачи. Модель записывается в 

математических терминах, в виде дифференциальных или интегродифферен-

циальных уравнений.  

2. Разрабатывается метод расчета сформулированной математической 

задачи. Эта задача представляется в виде совокупности алгебраических фор-

мул, по которым должны проводиться вычисления, а также условий, показы-

вающих последовательность применения этих формул. Набор таких формул и 

условий носит название вычислительного алгоритма. Вычислительный экспе-

римент имеет многовариантный характер, потому что решение поставленных 

задач часто зависит от многочисленных входных параметров. Но тем не менее 

каждый конкретный расчет в вычислительном эксперименте проводится при 

фиксированных значениях всех параметров.  

В результате вычислительного эксперимента довольно часто ставится 

задача определения оптимального набора параметров. При создании опти-

мальной установки приходится проводить большое число расчетов однотип-

ных вариантов задачи, отличающихся значением лишь некоторых параметров. 

Поэтому при организации вычислительного эксперимента экспериментатору 

необходимо использовать эффективные численные методы.  

3. Разрабатывается алгоритм и программа решения задачи.  
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4. При проведении расчетов в программе результат получается в виде 

некоторой цифровой информации, которую затем необходимо расшифровать. 

При вычислительном эксперименте точность информации определяется до-

стоверностью модели, положенной в его основу, правильностью программ и 

алгоритмов для чего обычно проводятся предварительные «тестовые» испы-

тания модели.  

5. Обработка результатов расчетов, их анализ и выводы. На данном эта-

пе может возникнуть необходимость уточнения математической модели, то 

есть её упрощения или усложнения; появиться предложения по созданию 

упрощенных инженерных способов решения и формул, дающих возможность 

получить необходимую информацию более простым способом.  

В случае, когда проведение натурных экспериментов и построение фи-

зической модели оказываются невозможными или слишком дорогостоящими, 

вычислительный эксперимент приобретает исключительное значение.  

Примером вычислительного эксперимента могут стать исследования 

масштабов современного воздействия человека на окружающую среду. 

Например, изменение климатических условий на земле представляет собой 

результат очень сложного взаимодействия физических процессов, протекаю-

щих в атмосфере, в океане и на поверхности суши. Поэтому климатическую 

систему можно исследовать с помощью соответствующей математической 

модели, которая должна учитывать все эти взаимодействия. Масштабы кли-

матической системы огромны, и эксперимент даже в одном каком-то регионе 

чрезвычайно дорог. Однако глобальный климатический эксперимент все-таки 

возможен, но не натурный, а вычислительный, проводящий исследования не 

реальной климатической системы, а ее математической модели.  

В науке и технике также известно немало областей, в которых вычисли-

тельный эксперимент оказывается единственно возможным при исследовании 

сложных систем [4].  

В заключение отметим, что для проведения эксперимента любого типа 

необходимо:  
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– сформулировать гипотезу, подлежащую проверке;  

– создать программы экспериментальных работ;  

– определить способы и приемы вмешательства в объект исследования; 

– обеспечить условия для осуществления процедуры эксперименталь-

ных работ;  

– разработать пути и приемы фиксирования хода и результатов экспе-

римента;  

– подготовить средства эксперимента (модели, установки, приборы, и 

т.п.);  

– обеспечить эксперимент необходимым обслуживающим персоналом. 

 

4.2. Методика и планирование эксперимента 

 

Правильная разработка методики эксперимента имеет особое значение. 

Методика – это совокупность мыслительных и физических операций, разме-

щенных в определенной последовательности, в соответствии с которой дости-

гается цель исследования.  

При разработке методики проведения эксперимента обходимо преду-

сматривать:  

– проведение предварительного целенаправленного наблюдения над 

изучаемым объектом или явлением с целью определения его исходных дан-

ных (выбор варьирующих факторов, гипотез);  

– создание оптимальных условий, в которых возможно эксперименти-

рование (подбор объектов для экспериментального воздействия, устранение 

влияния случайных факторов);  

– систематическое наблюдение за ходом развития изучаемого явления и 

точные описания фактов;  

– определение пределов измерений;  

– проведение систематической регистрации измерений и оценок фактов 

различными способами и средствами;  
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– создание перекрестных воздействий, повторяющихся ситуаций, изме-

нение условий и их характера;  

– создание усложненных ситуаций с целью подтверждения или опро-

вержения ранее полученных данных;  

– переход от эмпирического изучения к логическим обобщениям, анали-

зу и теоретической обработке полученного фактического материала.  

Правильно разработанная методика экспериментального исследования 

предопределяет его ценность. Поэтому разработка, выбор, определение мето-

дики должно проводиться особенно тщательно. Исследователь при выборе 

методики эксперимента должен удостовериться в ее практической пригодно-

сти. В методике подробно разрабатывается процесс проведения эксперимента, 

составляется последовательность проведения наблюдений и операций изме-

рений, детально описывается каждая операция в отдельности с учетом вы-

бранных средств для проведения эксперимента, обосновываются методы кон-

троля качества операций, обеспечивающие при минимальном (установленном 

ранее) количестве измерений их заданную точность и высокую надежность. 

Не менее важным разделом методики является выбор методов обработки и 

анализа экспериментальных данных. Обработка данных сводится к система-

тизации всех цифр, классификации и анализу. Результаты экспериментов 

должны быть сведены в графики, формулы, таблицы, позволяющие каче-

ственно и быстро сопоставлять и анализировать полученные результаты. Все 

переменные должны быть оценены в единой системе единиц физических ве-

личин.  

Особое внимание в методике должно быть уделено математическим ме-

тодам обработки и анализу данных, например, аппроксимации связей между 

варьирующими характеристиками, установлению эмпирических зависимо-

стей, установлению различных критериев. Диапазон чувствительности или 

нечувствительности критериев должен быть стабилизирован.  

При разработке плана-программы эксперимента всегда необходимо 

стремиться к его упрощению без потери достоверности и точности. По своему 
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объему эксперименты могут быть различными. В лучшем случае достаточно 

лабораторного, в худшем приходится проводить серию исследований: поли-

гонных, поисковых или предварительных, лабораторных.  

На проведение любого эксперимента затрачивается большое количество 

ресурсов, производится множество наблюдений и измерений. Иногда может 

оказаться, что выполнено много лишнего и ненужного. Чаще это вызвано тем, 

что экспериментатор нечетко обосновал цель и задачи эксперимента. Поэтому 

важно, прежде чем приступать к проведению эксперимента, правильно и чет-

ко разработать его методологию.  

В последнее время исследователи чаще стали применять математиче-

скую теорию эксперимента, которая позволяет значительно уменьшить объем 

работы и повысить точность исследования.  

Методология эксперимента в этом случае включает такие этапы, как 

разработка плана-программы; оценка измерений и выбор средств для прове-

дения эксперимента; математическое планирование эксперимента с одновре-

менным проведением эксперимента; обработка и анализ полученных данных. 

Таким образом, методика эксперимента – это система различных спосо-

бов или приемов для последовательного и наиболее эффективного осуществ-

ления эксперимента.  

Каждый экспериментатор должен составить план или программу прове-

дения эксперимента, который включает:  

– постановку цели и задач эксперимента;  

– обоснование объема эксперимента, числа опытов;  

– выбор варьируемых факторов;  

– определение последовательности изменения факторов;  

– порядок реализации опытов;  

– выбор шага изменения факторов, задание интервалов между будущи-

ми экспериментальными точками;  

– описание проведения эксперимента;  

– обоснование средств измерений;  
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– обоснование способов обработки и анализа результатов эксперимента 

[4, 11].  

Кроме перечисленных выше пунктов план эксперимента включает: 

наименование темы исследования; рабочую гипотезу, методику эксперимента, 

перечень необходимых материалов, приборов, установок; список исполните-

лей, календарный план и смету.  

Таким образом, проведение эксперимента – это важнейший и наиболее 

трудоемкий этап, при его выполнении очень важна последовательность про-

ведения опыта. После установления объема эксперимента составляют пере-

чень средств измерений, материалов, список исполнителей, календарный план 

и смету расходов.  

Ведение журнала, в котором фиксируются все характеристики исследу-

емого процесса и результаты наблюдений, является обязательным требовани-

ем проведения эксперимента.  

Также одновременно с проведением эксперимента исполнитель должен 

проводить предварительную обработку результатов и их анализ [4, 10].  

Планирование эксперимента необходимо производить в наиболее ко-

роткий срок и с наименьшими затратами, получая при этом достоверную и 

точную информацию. Этого можно достигнуть при планировании определен-

ных правил, которые учитывают вероятностный характер результатов измере-

ний и наличие внешних помех, которые могут воздействовать на изучаемый 

объект.  

Все факторы, определяющие процесс, изменяются одновременно по 

специальным правилам, а результаты эксперимента представляются в виде 

математической модели, обладающей некоторыми статическими свойствами. 

Таким образом, можно выделить несколько этапов планирования экспе-

римента:  

– сбор и анализ собранной информации;  

– выбор входных и выходных переменных, области экспериментирова-

ния;  



 74 

– выбор математической модели, при помощи которой будут представ-

ляться экспериментальные данные;  

– план эксперимента и выбор критерия оптимальности;  

– проведение анализа данных и определение метода;  

– проведение эксперимента;  

– проверка статических предпосылок для полученных эксперименталь-

ных данных;  

– обработка полученных результатов;  

– интерпретация и рекомендации по использованию полученных ре-

зультатов.  

В процессе сбора и анализа собранной и обработанной информации 

устанавливают и анализируют все известные данные об изучаемом процессе 

или объекте, какие факторы и как влияют на состояние процесса или объекта, 

их взаимосвязь, возможные пределы изменения и т.д.  

Основные требования для выбора входных факторов – это возможность 

установления нужного значения данного фактора и поддержание его в тече-

ние всего опыта. Факторы могут быть качественными и количественными.  

Уровням количественных факторов соответствует числовая шкала (дав-

ление, температура и т.п.).  

Качественными факторами могут является конструкции аппаратов, ка-

тализаторы, и т.п.  

Выходные переменные – реакции либо отклики на воздействие входных 

параметров. Они могут быть экономическими (прибыль, расход энергии и 

т.п.), технологическими (надежность, стабильность горения дуги, и т.п.) и т.д. 

Выбор модели исследования зависит от наших знаний об объекте или 

процессе, его целей и математического аппарата. Чаще исследуемые модели и 

задачи сводятся к задаче получения статической модели. Она представляет 

собой математическую зависимость между входными и выходными парамет-

рами изучаемого процесса или объекта. Теоретической основой для решения 

задачи статического моделирования является предположение о возможности 
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описания протекающего процесса математическим уравнением. Часто задачей 

исследования является оптимизация процесса, т.е. определение таких значе-

ний входящих параметров, при которых выходящий параметр имеет макси-

мальное или минимальное значение.  

В решении этой задачи выделяют два основных подхода: теоретический 

и эмпирический. Существует также и промежуточный подход. При использо-

вании этого подхода вид исходящей модели представляется теоретически, а 

значения параметров рассчитываются по экспериментальным данным, полу-

ченным при изучении объекта. В последние годы эмпирический подход ис-

пользуется гораздо шире. Это объясняется ростом сложности изучаемых объ-

ектов, недостатком времени на их детальное изучение, появлением новых эм-

пирических способов оптимизации и др. [3]. 

 

4.3. Метрологическое обеспечение экспериментальных  

исследований 

 

Измерения занимают чрезвычайно важное место в экспериментальных 

исследованиях. Измерение – это нахождение значения физической величины 

опытным путем с помощью специальных технических средств (ГОСТ 16263- 

70). Сущность измерения составляет сравнение измеряемой величины с из-

вестной величиной, принятой за единицу, то есть меру.  

Измерить какую-либо физическую величину Q значит сравнить ее с 

другой величиной q, принятой за единицу измерений, и выразить первую в 

долях последней. В математической форме это можно представить в виде за-

висимости Q = kq, где k – любое положительное целое или дробное число, по-

казывающее, во сколько раз Q больше или меньше q.  

Метрология занимается теорией и практикой измерения. Это наука об 

измерениях, методах и средствах обеспечения их единства, и способах дости-

жения требуемой точности.  

К основам метрологии относятся:  
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– общая теория измерений;  

– единицы физических величин, то есть величины, которым по опреде-

лению присвоено числовое значение, равное единице. Также их системы, то 

есть совокупность основных и производных единиц, образованная в соответ-

ствии с некоторыми принципами, например, Международная система единиц 

– СИ;  

– методы и средства измерений.  

К методам относят совокупность приемов использования принципов и 

технических средств, применяемых при измерениях и имеющих нормирова-

ние метрологических свойств;  

– методы определения точности измерений;  

– основы обеспечения единства измерений.  

Результаты измерений обязательно должны быть выражены в узаконен-

ных единицах, а погрешности измерений известны с заданной вероятностью, 

что возможно только при единообразии средств измерения. Они должны быть 

проградуированы в узаконенных единицах, и их метрологические свойства 

должны соответствовать нормам [4, 13].  

В метрологии важнейшее значение имеют эталоны и образцовые сред-

ства измерения. Эталоном считаются средства измерения или их комплекс, 

обеспечивающие воспроизведение и хранение единицы с целью передачи ее 

размера нижестоящим средствам измерения. Эталоны выполняются по особой 

спецификации. В России эталонная база содержит более 120 государственных 

эталонов, в том числе единицы массы, длины и др. [4, 14].  

Именно образцовые средства измерений служат для проверки по ним 

рабочих и технических средств измерения, постоянно используемых непо-

средственно в исследованиях. Передача рабочим средствам размеров единиц 

от эталонов или образцовых средств измерений осуществляется государ-

ственными и ведомственными метрологическими органами, составляющими 

метрологическую службу России (ГОСТ 16263-70). Деятельность этих орга-

нов в нашей стране обеспечивает единство измерений и единообразие средств 
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измерений. Метрологическая служба России связана со всей системой стан-

дартизации. Метрология сама дает методы определения и контроля показате-

лей, при помощи которых осуществляется стандартизация измерений и обес-

печивается достоверность, сопоставимость показателей качества, закладывае-

мых в стандарты. Этим и объясняется то большое внимание, которое уделяет-

ся развитию метрологической службы. Метрологическая служба в нашей 

стране представляет собой разветвленную сеть научных и контрольно-

испытательных организаций. Органы метрологической службы способны вы-

полнять значительные работы в научно-теоретических и прикладных аспектах 

точных измерений.  

В настоящее время работу по стандартизации и метрологии в стране 

возглавляет Федеральное агентство по метрологии, стандартизации и техни-

ческому регулированию России (Росстандарт РФ). В его задачи входит со-

вершенствование системы стандартизации и метрологии, расширение мас-

штабов их использования для эффективного повышения технического уровня 

и качества продукции всех отраслей народного хозяйства, укрепление и раз-

витие государственной метрологической службы, стандартизация методов и 

средств измерений и др. Метрологическая служба в зависимости от задач и 

функций, выполняемых ею, подразделяется на государственную и ведом-

ственную. Проведение повседневной систематической работы в ведомстве 

или на предприятии по обеспечению общегосударственного единства измере-

ний является главным предназначением метрологической службы, организуе-

мой в министерствах и ведомствах, на отдельных предприятиях, в научно-

исследовательских институтах, вузах. Поэтому существует неразрывная связь 

ведомственной метрологической службы с государственной, последняя в этом 

вопросе является ведущей, решающей и контролирующей.  

Измерения могут быть статическими, когда измеряемая величина не из-

меняется во времени и динамическими. Измерения также бывают прямые и 

косвенные. При прямых измерениях искомую величину устанавливают непо-

средственно из опытов. При косвенных – функционально от других величин, 
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определяемых прямыми измерениями, например, измерение плотности тела 

через его массу и объем. Ещё различают измерения абсолютные и относи-

тельные.  

Абсолютные – это прямые измерения в единицах измеряемой величины. 

Относительные – измерения, представленные отношением измеряемой вели-

чины к одноименной величине, принимаемой за исходную. Также существует 

три класса измерений: особоточные, высокоточные и технические.  

Как уже говорилось ранее, измерения являются основной составляющей 

частью любого эксперимента. От тщательности измерений зависит конечный 

результат эксперимента. Поэтому каждый исследователь должен уметь пра-

вильно измерять изучаемые величины, знать закономерности измеряемых 

процессов, правильно оценивать погрешности при измерениях, определять 

наилучшие условия измерений, при которых ошибки будут наименьшими, 

вычислять значения величин и их необходимое минимальное количество и 

проводить общий анализ результатов измерений [4].  

В метрологии различают несколько основных методов измерения. Ме-

тод непосредственной оценки. Он определяет значение величины непосред-

ственно по отсчетному устройству измерительного прибора прямого действия 

(например, измерение массы на циферблатных весах). Метод сравнения с ме-

рой. При его использовании измеряемую величину сравнивают с величиной 

воспроизводимой меры (например, измерение массы на рычажных весах с 

уравновешением гирями).  

Нулевой метод применяется для результирующего эффекта воздействия 

величины на прибор до нуля, например, измерение электрического сопротив-

ления мостом с полным его уравновешиванием. Дифференциальный метод 

основан том, что на измерительный прибор воздействует разность измеряемой 

и известной величины, воспроизводимой мерой, например, измерения, выпол-

няемые при проверке мер длины сравнением с образцовой мерой на компара-

торах.  
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Метод совпадений. Разность между измеряемой величиной и величиной 

воспроизводимой меры измеряется с использованием периодических сигналов 

или совпадения отметок шкал.  

Метод замещения. При его использовании измеренную величину заме-

щают известной величиной, воспроизводимой мерой, например, взвешивани-

ем с поочередным помещением измеряемой массы и гири одну и ту же чашку 

весов. Средства измерений являются обязательной и неотъемлемой частью 

экспериментальных исследований. Они являются совокупностью технических 

средств, имеющих нормированные погрешности, которые дают необходимую 

информацию для экспериментатора. В настоящее время выпускается большое 

количество средств измерений и наблюдений для измерения показателей ме-

ханических, физических, химических, а также структуры различных материа-

лов и изделий и т.д. К средствам измерений относятся измерительные прибо-

ры, меры, установки и системы.  

Мера является самым простым средством измерения и предназначена 

она для воспроизведения физической величины заданного размера, например, 

гиря – мера массы.  

Также выделяют средства измерения, которые позволяют непосред-

ственно определить испытываемый показатель, например, пресс для опреде-

ления прочности материалов. Средства измерения, которые дают возможность 

косвенно судить об исследуемом показателе, например, ультразвуковой де-

фектоскоп, который позволяет оценить прочность материала по скорости про-

хождения ультразвука.  

Измерительная установка или стенд. Это особая система, состоящая из 

основных и вспомогательных средств измерений, предназначенных для изме-

рения одной или нескольких величин. Установки могут вырабатывать сигна-

лы, удобные для автоматической обработки результатов измерений. При про-

ведении эксперимента иногда приходится создавать измерительные установки 

с фиксацией различных физических величин.  
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Измерительный прибор – это средство измерения, предназначенное для 

выработки сигнала измерительной информации в форме, доступной для непо-

средственного восприятия наблюдателя. Характеристиками измерительных 

приборов являются стабильность измерений, величина погрешности и точно-

сти и чувствительность. Все приборы классифицируются по точности измере-

ния, стабильности показаний, чувствительности, пределам измерения и др. 

Точность измерений – это степень приближения измерения к действи-

тельному значению измеряемой величины. Погрешность измерения – это ал-

гебраическая разность между действительным значением и полученным при 

измерении. Количество минимальных измерений обеспечивает устойчивое 

среднее значение измеряемой величины, удовлетворяющее заданной степени 

точности.  

Погрешность является одной из важных характеристик любого прибора, 

используемого при проведении эксперимента. Она может быть абсолютной и 

относительной:  

– абсолютная погрешность  

ДИОИ АААА   

− относительная погрешность  

Х


  

где Аи – показания прибора; АД – действительное значение измеряемой 

величины, полученное более точным методом. Основными погрешностями 

прибора называются суммарные погрешности, которые установлены при нор-

мальных условиях. Чтобы повысить достоверность измерений и их точность, 

необходимо уменьшить погрешность. Погрешности при измерениях могут 

возникнуть вследствие ряда причин: влияние различных внешних факторов в 

процессе опытов, недостаточно тщательное проведение опытов; несовершен-

ство методов и средств измерений; субъективные особенности эксперимента-

тора и т.д.  

Различают систематические и случайные погрешности.  
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Систематические – это погрешности, которые при повторных опытах 

остаются постоянными. При известных численных значениях погрешностей 

их нужно учитывать во время повторных опытов.  

Систематические погрешности можно разделить на пять групп:  

1) влияние внешней среды: вибрация, магнитные и электрические поля, 

влажность и т.д.;  

2) неправильная установка средств измерений;  

3) инструментальные, например, из-за износа инструмента, и т.д.;  

4) методические, которые обоснованы выбором метода измерения;  

5) субъективные.  

Случайные погрешности. Они могут возникнуть случайно при повтор-

ных измерениях. Эти погрешности нельзя учесть и исключить, но при много-

кратно повторенных измерениях с помощью статических методов их можно 

выявить и исключить.  

Диапазон измерения прибора – это часть диапазона показаний прибора, 

для которой установлены его погрешности. При известных погрешностях 

прибора диапазон измерений и показаний прибора совпадает.  

Размахом прибора называют разность между его максимальными и ми-

нимальными показателями. Если это непостоянная величина, то есть если при 

обратном ходе имеется увеличение или уменьшение хода, то эту разность 

называют вариацией показаний. Эта величина является простейшей характе-

ристикой погрешности прибора.  

Способность отсчитывающего устройства реагировать на изменения 

измеряемой величины является ещё одной характеристикой прибора и назы-

вается чувствительностью. Порогом чувствительности прибора является 

наименьшее значение измеренной величины, вызывающее изменение показа-

ния прибора, которое можно зафиксировать.  

Ещё одной из основных характеристик прибора является его точность. 

Она характеризуется суммарной погрешностью. Все приборы в зависимости 

от допускаемой погрешности делятся на классы. Классом точности является 
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обобщенная характеристика, определяемая пределами основной и дополни-

тельных допускаемых погрешностей, влияющих на точность. Класс точности 

часто обозначают допускаемой погрешностью в процентах (1–2 и т.д.).  

Воспроизводимость прибора, или стабильность. Это свойство отсчет-

ного устройства прибора обеспечивает постоянство показаний одной и той же 

величины. Она определяется вариацией показаний. Выходной сигнал средств 

измерения фиксируется отсчетными устройствами. Они могут быть цифровы-

ми, шкальными и регистрирующими. 

Важной частью прибора является шкала. Интервалом деления шкалы 

называют расстояние в миллиметрах между двумя смежными отметками на 

шкале. Разность между значениями измеряемой величины, соответствующую 

началу и концу шкалы, называют диапазоном показаний прибора [4, 15, 16]. 

Все средства измерения, используемые в научных исследованиях, проходят 

обязательную периодическую поверку на точность. Поверка предусматривает 

уменьшение погрешностей прибора. Она позволяет установить соответствие 

данного прибора регламентированной степени точности, а также определить 

возможность его применения для данных измерений. При поверке средств из-

мерения определяются погрешности и устанавливается, не выходят ли они за 

пределы допускаемых значений. В России государственные метрологические 

институты и лаборатории по надзору за стандартами и измерительной техни-

кой производят государственный контроль по обеспечению единства мер. Все 

средства измерений проверяются каждые 1–2 года. Из вышесказанного можно 

сделать вывод о том, что очень важным моментом в организации научного 

эксперимента является выбор средств измерений.  

Средства измерения должны:  

– максимально соответствовать тематике, цели и задачам научно-

исследовательской работы;  

– обеспечивать при проведении экспериментальных работ высокую 

производительность труда;  
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– обеспечивать требуемое количество экспериментальных работ, то есть 

заданную степень точности при минимальном количестве измерений;  

– обеспечивать высокую воспроизводимость и надежность, по возмож-

ности исключать систематические ошибки, при этом желательно максимально 

использовать средства измерений с автоматической записью;  

– иметь высокую экономическую эффективность, то есть минимум за-

трат людских, денежных и материальных ресурсов;  

– обеспечивать эргономические требования эксперимента;  

– удовлетворять требованиям техники безопасности и пожарной без-

опасности.  

Таким образом, важнейшим фактором успешного проведения научных 

исследований является метрологическое обеспечение научных исследований 

и особенно обеспечение единства измерений, однообразие средств измерения. 

Поэтому без успешного развития метрологии невозможен прогресс в развитии 

науки и, наоборот, без успешного развития науки невозможен прогресс в мет-

рологии. 

 

4.4. Организация рабочего места экспериментатора 

 

Рабочее место экспериментатора – это часть рабочего пространства, 

на которое распространяется его непосредственное воздействие в процессе 

исследования. Рабочим пространством называется часть лабораторного или 

производственного помещения, оснащенная необходимыми эксперименталь-

ными средствами и обслуживаемая одним или группой исследователей.  

Рабочее пространство может быть:  

– стационарным, например, лаборатория, научно-исследовательское 

учреждение, полигоны и т.п.;  

– мобильным, например, ходовые лаборатории;  

– условно-стационарным, например, передвижные лаборатории, вре-

менные полигоны.  
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Лабораторией является специально оборудованное помещение, в кото-

ром производятся экспериментальные исследования. В соответствии с осо-

бенностями рабочего пространства выделяют три типа исследовательских ла-

бораторий: стационарные, передвижные и ходовые.  

В стационарной лаборатории рабочее место комплектуется специаль-

ным рабочим столом. В зависимости от назначения лаборатории каждый ла-

бораторный стол должен обеспечиваться электричеством, газом, водой, па-

ром, сжатым воздухом и общим вакуумом. На столах размещаются штепсели 

для включения электроприборов, компьютеров, настольных ламп, нагрева-

тельных приборов (паяльники, плитки), размещенных на кусках толстого ли-

стового асбеста. Освещенности рабочего места следует уделять особое вни-

мание.  

Оборудование передвижных лабораторий должно быть приближено к 

стационарным, но несколько уступает им из-за нехватки площадей. Например, 

вместо лабораторного стола передвижная лаборатория оснащается откидным 

столиком для ведения необходимых записей в процессе проведения экспери-

мента. Экспериментатор в лаборатории выполняет весьма ответственную ра-

боту. От неё часто зависит правильность решения теоретической или практи-

ческой задачи в целом.  

Главными условиями эффективной экспериментальной работы являют-

ся: аккуратность, тщательность подготовки эксперимента, точность при вы-

полнении предписаний методики, внимательность при проведении экспери-

мента. Исследователь, приступая к проведению эксперимента, должен еще раз 

обдумать и уточнить методику, подготовить всю необходимую документацию 

(акты, лабораторные тетради, журналы), которая предназначена для регистра-

ции хода и результатов опытов.  

Все наблюдения, определения и анализы необходимо записывать в спе-

циальный журнал. Его форма должна соответствовать исследуемому процессу 

с максимальной фиксацией всех фактов и условий их появления. Исполнитель 

должен при получении в одном статистическом ряду результатов, резко отли-
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чающихся от соседних измерений, записать все данные без искажений и ука-

зать обстоятельства, которые сопутствуют указанному измерению. В даль-

нейшем это позволит установить причины отклонений и соответствующим 

образом классифицировать их. Если необходимо в процессе измерения произ-

вести простейшие расчеты, то они должны быть внесены в журнал или в от-

дельную тетрадь с указанием даты проведения опыта, номера и серии опыта. 

Лабораторные журналы и тетради являются важнейшими первичными доку-

ментами исследователя, поэтому должны содержаться в порядке и обеспечи-

вать возможность логической проверки. Нужно стремиться не допускать в них 

исправлений, а при необходимости исправления должны делаться так, чтобы 

не происходило путаницы при расчетах. Любое исправление должно сопро-

вождаться пояснением экспериментатора и краткой справкой о причинах ис-

правлений. В лабораторных журналах и тетрадях не следует делать записей 

или пометок, не относящихся к делу. Исполнитель обязан систематически 

проводить поверку средств измерений. При проведении эксперимента испол-

нитель должен непрерывно следить за средствами измерений, правильностью 

их показаний, характеристикой окружающей среды, устойчивостью аппаратов 

и установок и не допускать посторонних лиц в рабочую зону.  

Творческие особенности экспериментатора должны проявляться при 

предварительной обработке результатов и их анализе. Такой анализ позволяет 

контролировать исследуемый процесс, улучшать методику, корректировать 

эксперимент и повышать его эффективность. В процессе экспериментальных 

работ необходимо соблюдать инструкции по промсанитарии, требования тех-

ники безопасности, пожарной профилактики.  

Особое внимание следует уделять уменьшению шума при эксперименте, 

состоянию газовых кранов и электрооборудования. Газовые краны должны 

периодически проверяться специалистами на утечку газа. Все электроприбо-

ры должны быть заземлены. При выполнении производственных эксперимен-

тов необходимо очень строго соблюдать все перечисленные требования. 

Вследствие больших объемов работ и значительной их трудоемкости ошибки, 
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которые были допущены в процессе эксперимента, могут значительно увели-

чить продолжительность исследований и соответственно уменьшить их точ-

ность.  

Все результаты измерений сначала сводят в таблицы по варьирующим 

характеристикам, потом тщательно изучают сомнительные цифры, которые 

резко отличаются от статистического ряда наблюдений. При анализе цифр 

необходимо установить точность, с которой нужно производить обработку 

опытных данных, то есть точность обработки не должна быть выше точности 

измерений.  

Важное место при проведении экспериментальных исследований зани-

мает анализ результатов эксперимента. Это завершающая часть, на базе кото-

рой делается вывод о подтверждении гипотезы научного исследования. Ана-

лиз эксперимента является творческой частью исследования. Поскольку за 

цифрами иногда трудно представить физическую сущность процесса, требу-

ется особо тщательное сопоставление причин, фактов, обусловливающих ход 

того или иного процесса и установление адекватности гипотезы и экспери-

мента. Результаты некоторых лабораторных и большинства производствен-

ных экспериментов оформляются протоколом, который подписывается экспе-

риментатором и руководителем производства [4]. 

 

4.5. Влияние психологических факторов на ход  

и качество эксперимента 

 

При проведении экспериментов измерения различных показателей не 

могут быть выполнены абсолютно точно, так как сами измерительные прибо-

ры имеют определенную погрешность. Погрешности измерений могут воз-

никнуть вследствие недостаточно тщательного проведения опыта, несовер-

шенства методов и средств измерений, влияния различных неучтенных фак-

торов в процессе опыта и наконец субъективных особенностей самого иссле-

дователя.  
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Выше уже отмечалось, что погрешности измерений классифицируются 

на систематические и случайные.  

Систематические погрешности при повторных экспериментах остают-

ся постоянными, при этом если числовые значения этих погрешностей из-

вестны, то их можно учесть во время повторных измерений.  

Случайные погрешности могут возникнуть случайно при повторном из-

мерении. Но при многократных повторениях с помощью статистических ме-

тодов можно исключить наиболее отклоняющиеся случайные измерения.  

Разновидностью случайных погрешностей могут стать грубые промахи, 

существенно превышающие систематические или случайные погрешности. 

Такие грубые погрешности и промахи чаще вызваны ошибками эксперимен-

татора. Их можно легко обнаружить и впоследствии не учитывать при прове-

дении анализа. Поэтому особо следует отметить, что получение и обработка 

статистических данных требуют от исследователя большого внимания и соот-

ветствующих навыков. Иногда в серии одинаковых измерений встречаются 

измерения с очень большими случайными ошибками, имеющими малую ве-

роятность. Такие измерения относят к промахам экспериментатора и затем 

отбрасывают. Но при этом не нужно забывать, что, хотя существует очень ма-

лая вероятность того, что отброшенное число является не промахом, а есте-

ственным статистическим отклонением, как правило, пренебрежение им не 

приводит к существенному ухудшению оценки результатов измерений. Дей-

ствительно, в процессе эксперимента иногда бывает трудно отделить система-

тические погрешности от случайных. Однако при многократном и тщатель-

ном выполнении эксперимента этого результата можно достичь. Главная за-

дача исследователя провести измерения с наименьшими погрешностями, с 

использованием всех возможных методов устранения систематических и слу-

чайных ошибок.  

Систематические погрешности можно разделить на следующие группы: 

– инструментальные погрешности, которые появляются вследствие 

нарушений средств измерений из-за неточности градировочных шкал, износа 
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и старения узлов и деталей средств измерений, возникающих по причине их 

неправильной установки;  

– погрешности, которые возникают в результате действия внешних фак-

торов (высокая температура воздуха, атмосферное давление и влажность воз-

духа, магнитные и электрические поля, вибрация и колебания от движущегося 

транспорта и др.);  

– субъективные погрешности, которые могут возникнуть вследствие 

индивидуальных, психофизиологических, физиологических, антропологиче-

ских свойств человека.  

Среди погрешностей измерений важное место занимают субъективные. 

Их источниками являются психологические или психофизиологические при-

чины. Например, из-за дефектов зрения экспериментатор может недостаточно 

точно считывать показания приборов. Для устранения таких погрешностей 

достаточно обеспечить требуемое освещение и подобрать соответствующую 

градуировку шкал приборов.  

Также к психологическим причинам погрешностей относят инерцион-

ность мышления и различные психологические барьеры. Довольно часто но-

вые и неожиданные результаты эксперимента исследователь стремится понять 

в рамках старых представлений, но они в эти рамки не укладываются и рас-

сматриваются им как промахи. Здесь проявляется инерционность мышления 

экспериментатора, то есть его вера в совершенство и универсальность старых 

представлений, а может, просто боязнь нового.  

Бывает, что ошибки эксперимента связаны с тем, что исследователь не 

представляет себе четко, что он собирается получить. В результате могут быть 

не учтены важнейшие факторы, а это существенно затруднит анализ экспери-

ментальных данных.  

Иногда в процессе анализа результатов эксперимента исследователь 

бессознательно подгоняет экспериментальные данные для подтверждения ра-

нее выдвинутой гипотезы. Эта опасность особенно велика, если вывод делает-

ся на основании данных, на которых могут существенно сказываться ошибки 
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измерения и влияние неучитываемых факторов. В таких условиях нетрудно 

подобрать достаточное количество фактов, подтверждающих принятую гипо-

тезу, объяснить заметные отклонения промахами и тем самым уйти от исти-

ны.  

Для исключения таких ошибок известный физик Резерфорд проводил 

серии опытов, показатели которых учитывали студенты, незнавшие, в чем за-

ключается опыт, а кривые по полученным точкам проводили другие люди, 

также незнавшие, что должно получиться. Применение такой методики обра-

ботки материалов эксперимента позволило Резерфорду и его ученикам не сде-

лать ни одного ошибочного открытия, в то время как в других лабораториях 

таких «открытий» было немало.  

Всё вышеизложенное доказывает, что любой результат эксперимента 

должен многократно проверяться и восприниматься критически. Перепровер-

ку результатов эксперимента целесообразнее осуществлять в другое время 

дня или по истечении нескольких дней.  

После завершения всех серий эксперимента исследователь может при-

нять решение:  

 признать ли основную часть работы законченной;  

 есть ли необходимость провести дополнительный сбор информа-

ции и отбор материала с целью подтверждения гипотезы;  

 признать свою работу как неудачную и т. д.  

При длительных опытах рекомендуется периодически обсуждать их в 

научном коллективе. Это позволяет исследователю своевременно скорректи-

ровать ход эксперимента и направить его в нужном направлении [4]. 

 

Вопросы для самоконтроля 

 

1. Расскажите о теоретических исследованиях.  

2. В чем заключается различие между эмпирическим и теоретическим 

знанием?  
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3. Модели теоретического исследования.  

4. Какова роль эксперимента в научном исследовании?  

5. Какие виды экспериментов вы знаете?  

6. В чем суть вычислительного эксперимента?  

7. Что в себя включает план эксперимента?  

8. Как планируется эксперимент?  

9. Что такое измерение? Его виды.  

10. Как организовать рабочее место экспериментатора? 

 

Глава 5. ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ  

ИССЛЕДОВАНИЙ 

5.1. Основы теории случайных ошибок и методов оценки случайных  

погрешностей в измерениях 

 

Исследователь должен одновременно с производством опытов и изме-

рений проводить предварительную, а затем и окончательную обработку ре-

зультатов измерений, их анализ, что позволяет корректировать эксперимент, 

контролировать и улучшать методику в ходе опыта.  

Анализ случайных погрешностей основывается на теории случайных 

ошибок. Он даёт возможность с определенной гарантией вычислить действи-

тельное значение измеренной величины и оценить возможные ошибки.  

Основу теории случайных ошибок составляют следующие предположе-

ния:  

– большие погрешности встречаются реже, чем малые, так как вероят-

ность появления погрешности уменьшается с ростом ее величины;  

– при большом числе измерений случайные погрешности одинаковой 

величины, но разного знака встречаются одинаково часто;  

– при бесконечно большом числе измерений истинное значение измеря-

емой величины равно среднеарифметическому значению всех результатов из-
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мерений, а появление того или иного результата измерения как случайного 

события описывается нормальным законом распределения.  

Совокупность измерений может быть генеральной и выборочной.  

Генеральная совокупность – это все множество возможных значений 

изменений хi или возможных значений погрешности Δ хi.  

При выборочной совокупности число измерений n ограничено и в каж-

дом случае строго определяется. Обычно считают, что если n > 30, то среднее 

значение совокупности измерений x достаточно точно приближается к истин-

ному значению.  

Теория случайных ошибок позволяет оценить точность и надежность 

измерения при данном количестве замеров или определить минимальное ко-

личество замеров, гарантирующее требуемую точность и надежность измере-

ний. Также необходимо исключить возможность появления грубых ошибок и 

определить достоверность полученных результатов [4]. 

 

5.2. Интервальная оценка измерений 

с помощью доверительной вероятности 

 

 

Для нормального закона распределения общей оценочной характе-

ристикой измерения и большой выборки являются дисперсия D и коэф-

фициент вариации kв: 

 
,;

11

2

2 xk
n

xx
D В

n

i

i  



 


                        (5.1) 

где σ - среднеквадратичное отклонение. 

Коэффициент вариации характеризует изменчивость измерений, а дис-

персия их однородность. Чем выше kв, тем больше изменчивость измерений 

относительно средних значений. kв оценивает также разброс при оценке не-

скольких выборок. Чем выше D, тем больше разброс измерений. 
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Доверительный интервал измерения - это интервал значений хi, в ко-

торый попадает истинное значение хд измеряемой величины с заданной веро-

ятностью. Он характеризует точность измерения данной выборки. 

Доверительная вероятность или достоверность измерения - это вероят-

ность, что истинное значение измеряемой величины попадает в данный дове-

рительный интервал, то есть в зону а ≤ хд ≤ b. Эта величина характеризует до-

стоверность измерений и определяется в процентах или в долях единицы. До-

верительная вероятность рд описывается выражением 
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1
, 

где φ(t) - интегральная функция Лапласа, численные значения которой 

приведены в таблице 5.1. 
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Аргументом этой функции является отношение μ к среднеквадра-

тичному отклонению σ, то есть 

t ,                                                (5.2) 

где t - гарантийный коэффициент. 

 xaxb   ; . 

Если на основе определенных данных установлена доверительная веро-

ятность рд, чаще её принимают равной 0,90; 0,95; 0,9973, то устанавливается 

точность измерений или доверительный интервал 2 μ на основе соотношения 

 Дp . 

Тогда половина доверительного интервала 

  tpД   arg ,                           (5.3) 

где arg φ(рд) - аргумент функции Лапласа, а при п < 30 - функции Стью-

дента (табл. 5.2). 
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Таблица 5.1. Интегральная функция Лапласа 

 

t рд t рд t рд 

0,00 0,000

0 

0,75 0,546

7 

1,50 0,866

4 
0,50 0,039

9 

0,80 0,576

3 

1,55 0,878

9 
0,10 0,079

7 

0,85 0,604

7 

1,60 0,890

4 
0,15 0,119

2 

0,90 0,631

9 

1,65 0,901

1 
0,20 0,158

5 

0,95 0,657

9 

1,70 0,910

9 
0,25 0,197

4 

1,00 0,682

7 

1,75 0,919

9 
0,30 0,235

7 

1,05 0,706

3 

1,80 0,928

1 
0,35 0,273

7 

1,10 0,728

7 

1,85 0,935

7 
0,40 0,310

8 

1,15 0,741

9 

1,90 0,942

6 
0,45 0,347

3 

1,20 0,769

9 

1,95 0,948

8 
0,50 0,382

9 

1,25 0,788

7 

2,00 0,954

5 
0,55 0,417

7 

1,30 0,806

4 

2,25 0,975

6 
0,60 0,451

5 

1,35 0,823

0 

2,50 0,987

6 
0,65 0,484

3 

1,40 0,838

5 

3,00 0,997

3 
0,70 0,516

1 

1,45 0,852

9 

4,00 0,999

9 
 

Приведем пример: выполнено 30 измерений прочности дорожной одеж-

ды участка автомобильной дороги при среднем модуле упругости одежды Е = 

170 МПа и вычисленном значении среднеквадратического отклонения σ = 

±3,1 МПа. 

Требуемую точность измерений можно определить для разных уровней 

доверительной вероятности рд = 0,9011; 0,9545; 0,9973. Значения t принимаем 

по табл. 5.1. 

В этом случае соответственно μ = ±3,1∙1,65 = ±5,1; ±3,1∙2,0 = ±6,2; 

±3,1∙3,0 = ±9,3 МПа. Следовательно, для данного средства и метода измерений 

доверительный интервал возрастает примерно в два раза, если рд увеличить 

только на 10 %. 

Если необходимо определить достоверность измерений для уста-

новленного доверительного интервала, например, μ = ±7 МПа, то по формуле 

(5.2) 

26,21,37  t . 
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По таблице 5.1 для t = 2,26 определяем рд = 0,9764. Это значит, что в за-

данный доверительный интервал не попадают только три измерения из 100. 

Таблица 5.2. Коэффициент Стьюдента αст 

п рд 
1 0,80 0,90 0,95 0,99 0,995 0,999 
2 3,080 6,31 12,71 63,70 127,30 637,20 
3 1,886 2,92 4,30 9,92 14,10 31,60 
4 1,638 2,35 3,19 5,84 7,50 12,94 
5 1,533 2,13 2,77 4,60 5,60 8,61 
6 1,476 2,02 2,57 4,03 4,77 6,86 
7 1,440 1,94 2,45 3,71 4,32 5,96 
8 1,415 1,90 2,36 3,50 4,03 5,40 
9 1,397 1,86 2,31 3,36 3,83 5,04 

10 1,383 1,83 2,26 3,25 3,69 4,78 
12 1,363 1,80 2,20 3,11 3,50 4,49 
14 1,350 1,77 2,16 3,01 3,37 4,22 
16 1,341 1,75 2,13 2,95 3,29 4,07 
18 1,333 1,74 2,11 2,90 3,22 3,96 
20 1,328 1,73 2,09 2,86 3,17 3,88 
30 1,316 1,70 2,04 2,75 3,14 3,65 
40 1,306 1,68 2,02 2,70 3,12 3,55 
50 1,298 1,68 2,01 2,68 3,09 3,50 
60 1,290 1,67 2,00 2,66 3,06 3,46 

ꝏ 1,282 1,64 1,96 2,58 2,81 3,29 
Примечание: n – число параллельных серий опытов 

Уравнением значимости называют значение (1 – рд). Из него следует, 

что при нормальном законе распределения погрешность, превышающая дове-

рительный интервал, будет встречаться один раз из пи измерений, 

где 

 ДДи ppn  1 ,                                             (5.4) 

или приходится забраковать одно из измерений. 

По данным приведенного выше примера можно вычислить количество 

измерений, из которых одно измерение превышает доверительный интервал. 

По формуле (5.4) при рд = 0,9 получим 

  99,019,0 иn  измерений. 

При рд = 0,95   пи = 19, а при рд = 0,9973   пи =367, измерений. 
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Определение минимального количества измерений. Экспериментатор 

при проведении опытов с заданной точностью и достоверностью должен знать 

то количество измерений, при котором будет уверен в положительном резуль-

тате. Поэтому одной из первоочередных задач при статистических методах 

оценки является установление минимального, но достаточного числа измере-

ний для данных условий. Задача сводится к установлению минимального объ-

ема выборки (числа измерений) Nmin при заданных значениях доверительного 

интервала 2μ и доверительной вероятности рд. При выполнении измерений 

необходимо знать их точность. 

x0 ,                                             (5.5) 

где σ0 - среднеарифметическое значение среднеквадратичного откло-

нения σ, n 0 . 

Значение σ0 называют средней ошибкой. Доверительный интервал 

ошибки измерения Δ определяется аналогично для измерений μ = t σ0. 

С помощью t легко определить доверительную вероятность ошибки из-

мерений из таблицы 5.1. 

Довольно часто в экспериментальных исследованиях по заданной точ-

ности Δ и доверительной вероятности измерения определяют минимальное 

количество измерений, гарантирующих требуемые значения Δ и рд. 

Аналогично уравнению (5.3) с учетом (5.5) можно получить 

  tnpД  0arg  .                           (5.6) 

При Nmin = n получаем 

2222

0

22

min  tktN В ,                                 (5.7) 

где kв - коэффициент изменчивости или вариации, %; Δ - точность из-

мерений, %. 

Для определения Nmin может быть принята следующая последова-

тельность вычислений: 
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1) проводится предварительный эксперимент с количеством изме-

рений п, которое составляет в зависимости от трудоемкости опыта от 20 до 50; 

2) вычисляется среднеквадратичное отклонение σ по формуле (5.1); 

3) в соответствии с поставленными задачами эксперимента уста-

навливается требуемая точность измерений Δ, которая не должна превышать 

точности прибора; 

4) устанавливается нормированное отклонение t, значение которого 

обычно зависит от точности метода или задается; 

5) по формуле (5.7) определяют Nmin, и тогда в дальнейшем процессе 

эксперимента число измерений не должно быть меньше Nmin. 

Например, комиссия при приемке сооружения в качестве одного из па-

раметров замеряет его ширину. Согласно инструкции, требуется выполнить 25 

измерений; допускаемое отклонение параметра ±0,1 м. Если предварительно 

вычисленное значение σ = 0,4 м, то можно определить, с какой достоверно-

стью комиссия оценит данный параметр. 

Согласно инструкции, Δ = 0,1 м. Из формулы (5.7) получим 

25,1
4,0

1,0
25 





nt . 

В соответствии с табл. 5.1 при t = 1,25 доверительная вероятность рд = 

0,79. Это низкая вероятность. Погрешность, превышающая доверительный 

интервал 2μ = 0,2 м, согласно выражению (5.4) будет встречаться 0,79/(1–0,79) 

= 3,37, то есть один раз из четырех измерений. Это недопустимо. Поэтому 

необходимо вычислить минимальное количество измерений с доверительной 

вероятностью рд, равной 0,9 и 0,95. По формуле (5.7) при рд = 0,90 имеем 

431,065,14,0 222

min N измерения 

При рд = 0,95 Nmin = 64 измерения, что значительно превышает установ-

ленные 25 измерений. 

Оценки измерений с использованием σ и σ0 с помощью приведенных 

методов справедливы при п > 30. 
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В 1908 году английский математик У. Госсет (псевдоним Стьюдент) 

предложил метод для нахождения границы доверительного интервала при ма-

лых значениях п, который применяют и сегодня. Кривые распределения Сть-

юдента в случае п → ꝏ (практически при п > 20) переходят в кривые нор-

мального распределения (рис. 5.1). 

Доверительный интервал для малой выборки 

СТСТ  0 ,                                          (5.8) 

где αст - коэффициент Стьюдента, принимаемый по таблице 5.2 в зави-

симости от значения доверительной вероятности рд. 

 

Рисунок 5.1. Кривые распределения Стьюдента: 1 – n → ꝏ, 2 – п = 10, 3 – п = 2 

 

Зная μст, можно вычислить действительное значение изучаемой ве-

личины для малой выборки, 

СТД xx  .                                         (5.9) 

Возможна и другая постановка задачи. По п известных измерений малой 

выборки необходимо определить доверительную вероятность рд при условии, 

что погрешность среднего значения не выйдет за пределы ±μст. Эту задачу 

решают в следующей последовательности. 

Вначале вычисляется среднее значение x , σ0 и αст = μст / σ0. Затем с по-

мощью величины αст, известного п и табл. 5.2 определяется доверительная ве-

роятность. 
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В процессе обработки экспериментальных данных следует исключать 

грубые ошибки ряда. Появление таких ошибок вполне вероятно, а их наличие 

серьезно может повлиять на результат измерений. Но прежде чем исключить 

то или иное измерение, необходимо убедиться, что это действительно грубая 

ошибка, а не отклонение вследствие статистического разброса. 

Известно несколько методов определения грубых ошибок стати-

стического ряда. Наиболее простым способом из них является правило трех 

сигм: разброс случайных величин от среднего значения не должен превышать 

3minmax,  xx .                                       (5.10) 

Наиболее достоверными являются методы, базирующиеся на ис-

пользовании доверительного интервала. Например, имеется статистический 

ряд малой выборки, подчиняющийся закону нормального распределения. 

При наличии грубых ошибок критерии их появления вычисляются по 

формулам 
 

                                       (5.11) 

Максимальные значения βmax, возникающие вследствие статистического 

разброса, в зависимости от доверительной вероятности приведены в табл. 5.3. 

Если β1 > βmax, то значение xmax необходимо исключить из статистического ря-

да как грубую погрешность. При β2 < βmax исключается величина xmin. После 

исключения грубых ошибок определяют новые значения х и σ из (п – 1) или (п 

– 2) измерений. 

Для малой выборки применяют также второй метод установления гру-

бых ошибок, который основан на использовании критерия В.И. Романовского. 

При использовании этого метода методика выявления грубых ошибок 

сводится к следующему. Задаются доверительной вероятностью рд и по табл. 

5.4 в зависимости от п находят коэффициент q и вычисляют предельно допу-

. 
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стимую абсолютную ошибку отдельного измерения: 

qпр   .                                                 (5.12) 

Таблица 5.3. Критерий появления грубых ошибок 

п 
 βmax  при рд п  βmax  при рд 

0,90 0,95 0,99  0,90 0,95 0,99 

3 1,41 1,41 1,41 15 2,33 2,49 2,80 

4 1,64 1,69 1,72 16 2,35 2,52 2,84 

5 1,79 1,87 1,96 17 2,38 2,55 2,87 

6 1,89 2,00 2,13 18 2,40 2,58 2,90 

7 1,97 2,09 2,26 19 2,43 2,60 2,93 

8 2,04 2,17 2,37 20 2,45 2,62 2,96 

9 2,10 2,24 2,46 25 2,54 2,72 3,07 

10 2,15 2,29 2,54 30 2,61 2,79 3,16 

11 2,19 2,34 2,61 35 2,67 2,85 3,22 

12 2,23 2,39 2,66 40 2,72 2,90 3,28 

13 2,26 2,43 2,71 45 2,76 2,95 3,33 

14 2,30 2,46 2,76 50 2,80 2,99 3,37 
 

Таблица 5.4. Коэффициент для вычисления предельно допустимой 

ошибки измерения 

 

Значения q при  рд 
n 0,95 0,98 0,99 0,995 

2 15,56 38,97 77,96 779,7 

3 4,97 8,04 11,46 36,5 

4 3,56 5,08 6,58 14,46 

5 3,04 4,10 5,04 9,43 

6 2,78 3,64 4,36 7,41 

7 2,62 3,36 3,96 6,37 

8 2,51 3,18 3,71 5,73 

9 2,43 3,05 3,54 5,31 

   10 2,37 2,96 3,41 5,01 

12 2,29 2,83 3,23 4,62 

14 2,24 2,74 3,12 4,37 

16 2,20 2,68 3,04 4,20 

18 2,17 2,64 3,00 4,07 
    20 2,15 2,60 2,93 3,98 

ꝏ 1,96 2,33 2,58 3,29 
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Если x  - xmax > εпр, то измерение xmax исключают из ряда наблюдений. 

Этот метод более требователен к очистке ряда. 

Также при анализе измерений для приближенной оценки можно приме-

нять следующую методику: 

–вычислить по (5.1) среднеквадратичное отклонение о, определить с 

помощью (5.5) σ0; 

–принять доверительную вероятность рд и найти доверительные интер-

валы μст с помощью (5.8); 

–окончательно установить действительное значение измеряемой вели-

чины хд по формуле (5.9). 

Для более глубокого анализа экспериментальных данных рекомендуется 

такая последовательность: 

1. после получения экспериментальных данных в виде статистического 

ряда его анализируют и исключают систематические ошибки; 

2. анализируют ряд в целях обнаружения грубых ошибок и промахов; 

устанавливают подозрительные значения xmax и xmin; определяют сред-

неквадратичное отклонение σ, вычисляют по формуле (5.11) критерии β1 

и β2 и сопоставляют их с βmax и βmin; исключают при необходимости из 

статистического ряда xmax или xmin и получают новый ряд из новых чле-

нов; 

3. вычисляют среднеарифметическое значение x  , погрешности от-

дельных измерений ( x – хi) и среднеквадратичное отклонение очищен-

ного ряда σ; 

4. находят среднеарифметическое значение среднеквадратичного отклоне-

ния σ0 серии измерений и коэффициент вариации kв; 

5. при большой выборке задаются доверительной вероятностью рд = φ(t) 

или уравнением значимости (1 – рд) и по табл. 5.1 определяют значения 

t. 

6. при малой выборке (п < 30) в зависимости от принятой доверительной 

вероятности рд и числа членов ряда п принимают коэффициент Стью-
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дента αст; с помощью формулы (5.2) для большой выборки или (5.8) для 

малой выборки определяют доверительный интервал; 

7. по формуле (5.9) устанавливают действительное значение исследуемой 

величины; 

8. оценивают относительную погрешность (%) серии измерений при за-

данной доверительной вероятности рд: 

1000

x

СТ
  .                                             (5.13) 

Если погрешность серии измерений соизмерима с погрешностью прибо-

ра Впр, то границы доверительного интервала будут определяться по формуле 

 

  2

22

0
3 







 
 СТ

СТСТ


 .                              (5.14) 

 

Этой формулой следует пользоваться при αстσ0 ≤ 3Впр. Если же αстσ0 > 

3Впр, то доверительный интервал вычисляют с помощью формул (5.1) и (5.9). 

Например, имеется 18 измерений (табл. 5.5). Если анализ средств и ре-

зультатов измерений показал, что систематических ошибок в эксперименте не 

обнаружено, то можно выяснить, не содержат ли измерения грубых ошибок. 

Если воспользоваться первым методом (критерием βmax), то необходимо вы-

числить среднеарифметическое x  и отклонение σ. При этом удобно пользо-

ваться формулой 

  nxxxx i
 , 

где x  - среднее произвольное число. Для вычисления x , например, 

можно принять произвольно х' = 75. Тогда х = 75 – 3/18 = 74,83. 

В формуле (5.1) значение  2ixx  можно найти более простым ме-

тодом: 
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   
 

 






 


n

xx
xxxx i

ii

2
2

. 

Таблица 5.5. Результаты измерений и их обработки 

хi xxi
  xxi    2ixx   

67 -8 -7,83 64 
67 -8 -7,83 64 
68 -7 -6,83 49 
68 -7 -6,83 49 
69 -6 -5,83 36 
70 -5 -4,83 25 
71 -4 -3,83 16 
73 -2 -1,83 4 
74 -1 -0,83 1 
75 0 +0,17 0 
76 + 1 + 1,17 1 
77 +2 +2,17 4 
78 +3 +3,17 9 
79 +4 +4,17 16 
80 +5 +5,17 25 
81 +6 +6,17 36 
82 +7 +7,17 49 
92 +17 +17,17 289 

x = 74,83 Σ = –3 Проверка  

–46,5;+46,5 
Σ = 737 

 

В данном случае 

  5,736183737 22
 ixx . 

По (5.1) 

  58,61185,736  , 

коэффициент вариации 

%8,883,7458,6100 Bk . 

следовательно, 

68,2

18

118
58,6

83,7492
1 






. 
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Как видно из табл. 5.3, при доверительной вероятности рд = 0,99 и n = 

18 βmax = 2,90. Поскольку 2,68 < βmax, измерение 92 не является грубым прома-

хом. Если рд = 0,95, то βmax = 2,58, и тогда значение 92 следует исключить. 

Если применить правило 3σ, то 

09,55...6,9458,6382,74minmax, x  , 

то есть измерение 92 следует оставить. 

В случае, когда измерение 92 исключается, 8,73x и σ = 5,15. 

Для всей серии измерений при п = 18 среднеарифметическое сред-

неквадратичного отклонения σ0 = 5,15/17 = 1,25. 

Поскольку п < 30, ряд следует отнести к малой выборке и довери-

тельный интервал вычисляется с применением коэффициента Стьюдента αст. 

По табл. 5.2 принимается доверительная вероятность 0,95, и тогда при n = 18 

αст = 2,11; если п = 17, то αст = 2,12. 

При п =18 доверительный интервал 

2,311,255,1 CT , 

При п =17 

7,212,225,1 CT . 

Действительное значение изучаемой величины 

при п = 18   хд = 74,8 ±3,2, 

при п = 17   хд = 73,8 ± 2,7. 

Относительная погрешность результатов серии измерений 

при п = 18 δ = (3,2 ∙ 100)/74,8 = 4,3 %; 

при п = 17 δ = (2,7 ∙ 100)/73,8 = 3,7 %. 

Таким образом, если принять хi = 92 за грубый промах, то погрешность 

измерения уменьшится с 4,3 до 3,7 %, то есть на 14 %. 

Если необходимо определить минимальное количество измерений при 

их заданной точности, проводят серию опытов и вычисляют σ, затем с помо-

щью формулы (5.7) определяют Nmin. 
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В рассмотренном случае, σ = 6,58; kв = 8,91 %. Если задана точность Δ = 

5 и 3 % при доверительной вероятности рд = 95 %, то αст = 2,11. Следователь-

но, при Δ = 5 

  14511,291,8 222

min N , 

а при Δ = 3 % 

  40311,291,8 222

min N . 

Таким образом, требование повышения точности измерения, но не выше 

точности прибора приводит к значительному увеличению повторяемости 

опытов. 

В процессе экспериментальных исследований часто приходится иметь 

дело с косвенными измерениями. При этом в расчетах применяют те или иные 

функциональные зависимости типа 

 nxxxfy ...,, 21 .                                   (5.15) 

В данную функцию подставляют приближенные значения, и окон-

чательный результат также будет приближенным. Поэтому одной из основ-

ных задач теории случайных ошибок является определение ошибки функции, 

если известны ошибки их аргументов. 

При исследовании функции одного переменного предельные абсо-

лютные εпр и относительные δпр погрешности вычисляют следующим образом: 

 xfxпр
   .                                        (5.16) 

  xdпр ln ,                               (5.17) 

где f’(x) - производная функции f(х); d[ln(x)] - дифференциал натураль-

ного логарифма функции. 

Если исследуется функция многих переменных, то 

 





n

i

n
пр

x

xxxdf

1

21 ...,,,


,                              (5.18) 

 nпр xxxd ...,,,ln 21 .                              (5.19) 
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В (5.18) и (5.19) выражения под знаком суммы и дифференциала прини-

мают абсолютные значения. Последовательность определения ошибок с по-

мощью этих уравнений следующая. Вначале определяют абсолютные и отно-

сительные ошибки независимых переменных (аргументов). Обычно величина 

хд ± ε каждого переменного измерена, следовательно, абсолютные ошибки для 

аргументов εх1, εx2, ..., εxn известны. Затем вычисляют относительные ошибки 

независимых переменных: 

ДxnxnДxxДxx xxx   ;; 2211 .            (5.20) 

Далее находят частные дифференциалы функции и по формуле (5.18) 

вычисляют εпр в размерностях функции f(y), а с помощью (5.19) вычисляют δпр 

(%). 

Установление оптимальных, наиболее выгодных условий измерений яв-

ляется одной из задач теории измерений. Оптимальные условия измерений в 

данном эксперименте имеют место при δпр = δпр min. Методика решения этой 

задачи сводится к следующему. Если исследуется функция с одним неизвест-

ным переменным, то вначале следует взять первую производную по х, при-

равнять ее к нулю и определить х1. Если вторая производная по x1 положи-

тельна, то функция (5.15) в случае х = x1 имеет минимум. 

При наличии нескольких переменных поступают аналогичным спо-

собом, но берут производные по всем переменным х1, ..., хn. В результате ми-

нимизации функций устанавливают оптимальную область измерений (интер-

вал температур, напряжений, силы тока, угла поворота стрелки на приборе и 

т.д.) каждой функции f(х1,…, xn) при которой относительная ошибка измере-

ний минимальна, то есть δxi = min. 

Довольно часто в исследованиях возникает вопрос о достоверности дан-

ных, полученных в опытах. Например, пусть установлена прочность кон-

трольных образцов бетона до виброперемешивания 

МПаRR 5,020011    

и прочность бетонных образцов после виброперемешивания 
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МПаRR 6,023022   . 

Прирост прочности составляет 15 %. Это упрочнение относительно не-

большое, и его можно отнести за счет разброса опытных данных. В этом слу-

чае следует провести проверку на достоверность экспериментальных данных 

по условию 

31 x .                                                (5.21) 

В данном случае проверяется разница 0,321  RRx МПа. Ошибка 

измерения 
2

2

2

10   , поэтому 

384,3
36,025,0

0,3

2

2

2

1

21 









RR
.            (5.22) 

Следовательно, полученный прирост прочности является достоверным. 

Выше были рассмотрены общие методы проверки экспериментальных 

измерений на точность и достоверность. Но кроме этого, ответственные экс-

перименты должны быть проверены и на воспроизводимость результатов, то 

есть на их повторяемость в определенных пределах измерений с заданной до-

верительной достоверностью. Суть такой проверки заключается в следующем. 

Имеется несколько параллельных опытов. Для каждой серии опытов 

вычисляют среднеарифметическое значение ix  (п – число измерений в одной 

серии, принимаемое обычно равным 3–4). Далее вычисляют дисперсию Di. 

Чтобы оценить воспроизводимость, вычисляют расчетный критерий 

Кохрена 


m

iiкр DDk
1

max ,                          (5.23) 

где max Di - наибольшее значение дисперсий из числа рассматриваемых 

параллельных серий опытов т; 
m

iD
1

 – сумма дисперсий т серий. 
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Рекомендуется принимать 2 ≤ т ≤ 4. Опыты считают воспроизво-

димыми при 

кткр kk  .                                           (5.24) 

где kкm - табличное значение критерия Кохрена (табл. 5.6), принимаемое 

в зависимости от доверительной вероятности рд и числа степеней свободы q = 

=n – 1. Здесь т – число серий опытов; п – число измерений в серии. 

Например, проведено три серии опытов по измерению прочности грунта 

методом пенетрации (табл. 5.7). В каждой серии выполнялось по пять измере-

ний. 

Тогда по формуле (5.23) получим 

55,0
4,00,296,2

96,2



крk . 

Вычислим число степеней свободы q = п – 1=5 – 1= 4. Так, например, 

для т = 3 и q = 4 согласно табл. 5.6 значение критерия Кохрена kкm = 0,74. Так 

как 0,55 < 0,74, то измерения в эксперименте следует считать воспроизводи-

мыми. 

Таблица 5.6. Критерий Кохрена kкт при рд = 0,95 

m  q = n – 1 

1 2 3 4 5 6 8 10 16 36 

2 0,99 0,97 0,93 0,90 0,87 0,85 0,81 0,78 0,73 0,66 

3 0,97 0,93 0,79 0,74 0,70 0,66 0,63 0,60 0,54 0,47 

4 0,90 0,76 0,68 0,62 0,59 0,56 0,51 0,48 0,43 0,36 

5 0,84 0,68 0,60 0,54 0,50 0,48 0,44 0,41 0,36 0,26 

6 0,78 0,61 0,53 0,48 0,44 0,42 0,38 0,35 0,31 0,25 

7 0,72 0,56 0,48 0,43 0,39 0,37 0,34 0,31 0,27 0,23 

8 0,68 0,51 0,43 0,39 0,36 0,33 0,30 0,28 0,24 0,20 

9 0,64 0,47 0,40 0,35 0,33 0,30 0,28 0,25 0,22 0,18 

10 0,60 0,44 0,37 0,33 0,30 0,28 0,25 0,23 0,20 0,16 

12 0,57 0,39 0,32 0,29 0,26 0,24 0,22 0,20 0,17 0,14 

15 0,47 0,33 0,27 0,24 0,22 0,20 0,18 0,17 0,14 0,11 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  5 . 6  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Примечание: т - число параллельных опытов; q - число степеней свободы; п – 

число измерений в серии. 

 

Таблица 5.7. Результаты измерений прочности грунта методом пенетрации и 

их обработка 
Серия 

опытов 

Измерение величины и повторности Вычисленные 

1 2 3 4 5 ix  Di 

1 7 9 6 8 4 6,8 2,96 

2 8 7 8 6 5 7,0 2,0 

3 9 8 7 9 8 8,0 0,4 

 

Если бы оказалось наоборот, то есть kкр > kкт, то необходимо было бы 

увеличить число серий m или число измерений п [4]. 

 

5.3. Методы графической обработки 

результатов измерений 

При обработке результатов измерений широко используют методы гра-

фического изображения. Такие методы дают более наглядное представление о 

результатах эксперимента, чем табличные данные. Поэтому чаще табличные 

данные обрабатывают графическими методами с использованием обычной 

прямоугольной системы координат. Чтобы построить график, необходимо хо-

рошо знать ход исследования, течение исследовательского процесса, т.е. то, 

что можно взять из теоретических исследований. 

Экспериментальные точки на графике необходимо соединять плавной 

линией, чтобы она проходила как можно ближе ко всем экспериментальным 

точкам. Но могут быть исключения, так как иногда исследуют явления, для 

m 
q = п - 1  

1  2  3  4  5  6  8  1 0  1 6  3 6  

2 0  0,39 0,27 0,22 0,19 0,17 0,16 0,14 0,13 0,11 0,08 

24 0,34 0,24 0,19 0,16 0,15 0,14 0,12 0,11 0,09 0,07 

30 0,29 0,20 0,16 0,14 0,12 0,11 0,10 0,09 0,07 0,06 

40 0,24 0,16 0,12 0,10 0,09 0,08 0,07 0,07 0,06 0,04 

60 0,17 0,11 0,08 0,07 0,06 0,06 0,05 0,05 0,04 0,02 

120 0,09 0,06 0,04 0,04 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 



 109 

которых в определенных интервалах наблюдается быстрое скачкообразное 

изменение одной из координат рис. 5.2. 

 

 

 
 

Рисунок 5.2. Скачкообразное изменение функции 

 

 

Это объясняется сущностью физико-химических процессов, например 

радиоактивным распадом атомов в процессе исследования радиоактивности. 

В таких случаях необходимо плавно соединять точки кривой. Общее «осред-

нение» всех точек плавной кривой может привести к тому, что скачок функ-

ции подменяется погрешностями измерений. 

Иногда исследуются явления, для которых в определенном интервале 

наблюдается скачкообразное изменение одной из координат, объясняемое 

сущностью физико-химического процесса. 

Если при построении графика появляются точки, которые резко удаля-

ются от плавной кривой, необходимо проанализировать причину этого откло-

нения, а затем повторить измерение в диапазоне резкого отклонения точки. 

Повторные измерения могут подтвердить или отвергнуть наличие такого от-

клонения. 

Если измеряемая величина является функцией двух переменных пара-

метров (х, у), то в одних координатах можно построить несколько графиков 

(рис. 5.3), разбив диапазон измерения одного из параметров на несколько от-

резков у1, y2, …, yп [2]. 



 110 

 

Рисунок 5.3. Разбивка диапазона измерений на несколько отрезков 

 

Иногда при графическом изображении результатов эксперимента при-

ходится иметь дело с тремя переменными b=f(x,y,z). В таком случае применя-

ют метод разделения переменных. Одной из величин z в пределах интервала 

измерения z1 – zn задают несколько последовательных значений. Для двух 

остальных переменных х и у строят графики у =f1(x) при z1 = const. В резуль-

тате на одном графике получают семейство кривых у =f1(х) для различных 

значений z (рис. 5.4). 

 

 

Рисунок 5.4. Метод разделения переменных 

 

Также при графическом изображении результатов экспериментов суще-

ственную роль играет выбор системы координат или координатные сетки. 

Они бывают равномерными и неравномерными. 
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У равномерных координатных сеток ординаты и абсциссы имеют рав-

номерную шкалу. Например, в системе прямоугольных координат длина от-

кладываемых единичных отрезков на обеих осях одинаковая. 

Неравномерные сетки бывают логарифмическими, полулогарифми-

ческими, вероятностными. Их применяют для более наглядного пред-

ставления изучаемой зависимости, например, спрямление криволинейных за-

висимостей. 

Также при обработке экспериментальных данных графическим спосо-

бом необходимо составить расчетные графики, которые ускоряют нахождение 

по одной переменной других. При этом повышаются требования к точности 

изображения функции на графике. При вычерчивании расчетных графиков 

необходимо в зависимости от числа переменных выбрать координатную сетку 

и определить вид графика. Это может быть одна кривая, семейство кривых 

или серия семейств.  

Большое значение имеет при построении графиков, особенно расчет-

ных, выбор масштаба, что связано с размерами чертежа и, соответственно, с 

точностью снимаемых с него значений величин. Чем больше масштаб, тем 

выше точность снимаемых значений. Графики, как правило, не должны пре-

вышать размеров 20 х15.  

Графики с минимумом или максимумом необходимо особенно тщатель-

но вычерчивать в области экстремума. Поэтому здесь экспериментальные 

точки должны быть чаще. Часто для систематических расчетов вместо слож-

ных теоретических или эмпирических формул используют номограммы, кото-

рые строят, применяя равномерные или неравномерные координатные сетки 

[4]. 

 

5.4. Оформление результатов научного исследования 

 

Когда сформулированы выводы и обобщения, продуманы доказатель-

ства и подготовлены все иллюстрации, наступает следующий этап – литера-
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турное оформление полученных результатов в виде отчета, статьи, доклада 

или презентации [4, 17, 18]. 

Литературное оформление результатов творческого труда предполагает 

знание и соблюдение определенных требований, предъявляемых к содержа-

нию научной рукописи. В научных работах особенно важны ясность изложе-

ния, систематичность и последовательность представления материала.  

Текст научной рукописи следует делить на абзацы, то есть на части, 

начинающиеся с красной строки. Важно помнить, что правильная разбивка на 

абзацы облегчает чтение и усвоение содержания текста. Критерием такого де-

ления является смысл написанного – каждый абзац должен включать самосто-

ятельную мысль, содержащуюся в одном или нескольких предложениях.  

Также в рукописи следует избегать повторений, не допускать перехода к 

новой мысли, пока первая не получила полного законченного выражения. Пи-

сать текст нужно по возможности краткими и ясными для понимания предло-

жениями. Текст лучше воспринимается, если в нем исключены частое повто-

рение одних и тех же слов, выражений, тавтологии, сочетания в одной фразе 

нескольких свистящих и шипящих букв.  

Изложение должно включать критическую оценку существующих точек 

зрения, высказанных по данному вопросу, даже если они не в пользу автора. В 

тексте нежелательно делать много ссылок на себя. При необходимости следу-

ет употреблять выражения в третьем лице, например, автор полагает или, по 

нашему мнению, и т.д. 

Не рекомендуется перегружать рукопись цифрами, цитатами, иллю-

страциями, так как это отвлекает внимание читателя и затрудняет понимание 

содержания.  

Цитируемые в рукописи места (например, высказывания) должны иметь 

точные ссылки на источники. Необходимым условием является соблюдение 

единства условных обозначений и допускаемых сокращений слов, которые 

должны соответствовать принятым стандартам.  
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Структура научной работы. Каждое произведение научного характера 

можно условно разделить на три части: вводную, основную и заключитель-

ную.  

Вначале придумывается заглавие работы. Оно должно быть кратким, 

определенным и отвечающим содержанию работы. Название работы выносит-

ся на титульную страницу.  

Титульный лист – это первая страница рукописи, на которой указаны 

надзаголовочные данные, сведения об авторе, заглавие, подзаголовочные дан-

ные, сведения о научном руководителе, место и год выполнения работы. 

Оглавление раскрывает суть работы путем обозначения глав, параграфов 

и других рубрик рукописи с указанием страниц, с которых они начинаются. 

Оно может быть в начале или в конце работы. Названия глав и параграфов 

должны точно повторять соответствующие заголовки в тексте.  

При оформлении научной работы иногда возникает необходимость 

написать предисловие. В нем излагаются внешние предпосылки создания 

научного труда: чем вызвано его появление; где и когда была выполнена ра-

бота; перечисляются организации и лица, оказавшие помощь при выполнении 

данной работы.  

Введение (вступление) – вводит читателя в круг рассматриваемых про-

блем и вопросов. В нем определяются новизна, актуальность, научная и прак-

тическая значимость темы, степень ее разработанности, то есть обосновывает-

ся выбор темы научного исследования. Здесь же формулируются цели и зада-

чи, которые ставились автором, описываются примененные методы и практи-

ческая база исследования. 

В диссертационных исследованиях указывают объект и предмет иссле-

дования, положения, выносимые на защиту, говорят о теоретической и прак-

тической ценности полученных результатов и дают сведения об их апробации. 

Обычно объем введения не превышает 5–7% объема основного текста.  

Основная часть состоит из нескольких глав, разбитых на параграфы. 

Первый параграф чаще бывает посвящен истории или общетеоретическим во-
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просам рассматриваемой темы, а в последующих параграфах раскрывают ос-

новные ее аспекты. В основное содержание работы входит обобщение мате-

риала, методы, экспериментальные данные и выводы самого исследования. 

Особое внимание следует обращать на точность используемых в тексте 

слов и выражений, не допускать возможности их двусмысленного толкования. 

Новые термины или понятия необходимо подробно разъяснять.  

Цифровой материал должен быть представлен в доступной форме (в ви-

де таблиц, графиков, диаграмм). Особой точности требует цифровой матери-

ал, чтобы избежать неверных выводов.  

Таблицы, включенные в текст должны иметь наименование (заголовок) 

и номер или для всей работы (табл. 2), или для данной главы, например, чет-

вертой (табл. 4.2). Таблица должна содержать ответы на четыре вопроса: что, 

когда, где, откуда. Текст к таблице дается очень краткий, в нем указываются 

только основные взаимоотношения и выводы, которые вытекают из цифрово-

го материала. 

В конце работы как итог пишутся выводы в виде кратко сформулиро-

ванных и пронумерованных отдельных тезисов. Выводы должны касаться 

только того материала, который изложен в работе. Следует соблюдать глав-

ный принцип: в выводах нужно идти от частных к более общим и важным 

положениям.  

Характерной ошибкой при написании выводов является перечисление 

того, что сделано в работе вместо формулировки результатов исследования.  

В заключении в логической последовательности излагают полученные 

результаты исследования, указывают на возможность их внедрения в практи-

ку, определяют дальнейшие перспективы работы над темой. Заключение не 

должно повторять выводы. Оно бывает небольшим по величине, но емким по 

содержанию.  

В конце работы приводится список литературных источников. В спи-

сок включаются только те литературные источники, которые были использо-
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ваны при написании работы и упомянуты в тексте или сносках. Список со-

ставляется по разделам с учетом требований стандартов. 

В научных работах нередко возникает необходимость приводить в кон-

це работы приложения. Они включают графики, вспомогательные таблицы, 

дополнительные тексты, извлечения из отдельных нормативных актов. Каж-

дому материалу приложения надо присвоить самостоятельный порядковый 

номер, который при необходимости можно указать в тексте при ссылке на 

вспомогательные материалы. При подсчете объема научной работы приложе-

ния не учитываются.  

При написании научной работы необходима аннотация или реферат. 

Аннотация – это краткая характеристика научной работы с точки зрения 

содержания, назначения, формы и других особенностей. Она должна отвечать 

на вопрос: «О чем говорится в первичном документе?».  

В соответствии с ГОСТ 7.38-91 аннотация включает: характеристику 

типа научной работы, основную тему, проблему, объект, цель работы и ее ре-

зультаты. В аннотации указывается, что нового несет в себе данная работа. 

Средний объем аннотации составляет 600 печатных знаков.  

Реферат – это сокращенное изложение содержания первичного доку-

мента или его части с основными фактическими сведениями и выводами. Ре-

ферат в отличие от аннотации выполняет познавательную функцию и отвеча-

ет на вопрос: «Что говорится в первичном документе?».  

Основные требования к реферату содержатся в ГОСТ 7.38-91, согласно 

которому он должен включать тему, предмет исследования, характер и цель 

работы, методы проведения исследования, конкретные результаты, выводы и 

оценки, характеристику области применения. Средний объем реферата со-

ставляет от 500 до 5500 пч. зн. (для документов большого объема).  

Научная информация имеет свойство куммулятивности, то есть свой-

ство уменьшения объема со временем путем более краткого, обобщенного из-

ложения при переходе от документов, фиксирующих результаты лаборатор-

ных экспериментов, к научно-техническому отчету, статьям, обзорам, моно-
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графиям, учебникам, справочникам [4, 19, 20, 21]. В каждом последующем 

звене этой цепочки одна и та же информация, рожденная на этапе исследова-

тельской деятельности, представляется в более уплотненном виде.  

В каждый последующий документ включается не вся созданная на этапе 

исследования информация, а только наиболее важна, актуальная, «отстоявша-

яся», наиболее соответствующая читательскому назначению для подготавли-

ваемого документа.  

Такое представление научно-технической информации в более уплот-

ненном виде достигается путем свертывания информации. Это понятие вклю-

чает в себя совокупность операций аналитико-синтетической переработки до-

кументов. Его цель создание вторичных документов или изложение содержа-

ния исходного текста в более экономичной форме при сохранении или неко-

тором уменьшении его информативности в производном тексте [4].  

В процессе свертывания информации текст не просто сокращается, а 

именно «сворачивается», причем таким образом, чтобы при необходимости 

имелась возможность вновь его развернуть на основе сохраненных «смысло-

вых вех», «смысловых опорных пунктов». Так поступают, например, при со-

ставлении индивидуального конспекта, в который включается обычно то, что 

впоследствии позволяет мысленно восстановить конспектируемый текст. 

Свертывание бывает метаинформативное и информативное. 

Метаинформативное свертывание – это создание ряда документов, ос-

новная цель которых раскрыть тему и содержание других документов (биб-

лиографические описания, аннотации, библиографические обзоры, авторефе-

раты диссертаций, предисловия и введения к книгам, программы учебных 

курсов, справочные аппараты изданий).  

Информативное свертывание – это создание ряда документов, основная 

цель, которых служить непосредственным источником информации при ре-

шении определенных задач. Его результатом могут быть как первичные доку-

менты (отчет, статья, краткое сообщение, информационный листок), так и 

вторичные (рефераты, фактографические справки, реферативные обзоры). 
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Важным этапом работы над рукописью отчета или другого материала, 

готовящегося к печати, является редактирование, которое осуществляется 

первоначально автором при работе над рукописью (авторский этап издатель-

ского процесса) и затем редактором (редакционный этап издательского про-

цесса).  

Основной целью редактирования является критический анализ предна-

значенной к изданию работы с целью ее правильной оценки и совершенство-

вания содержания и формы в интересах читателя и общества. При редактиро-

вании особое внимание обращается на полноту и существенность приводимых 

фактов, их новизну и связь с современной жизнью, на вклад данной работы в 

прогресс в соответствующей области знаний, достоверность, точность и убе-

дительность, на соблюдение законов и закономерностей конкретной науки, 

отрасли знаний, производства, на соответствие отдельных частей текста их 

функциям, на форму текста.  

Самыми важными сторонами формы текста являются:  

– композиционная, то есть правильное построение научной работы, объ-

единяющей все ее элементы в единое целое;  

– рубрикационная, то есть деление текста на структурные единицы, ча-

сти, разделы, главы, параграфы;  

– логическая, то есть соответствие рассуждений, выводов и определений 

автора нормам логически правильного мышления;  

– грамматико-стилистическая и графическая (качество таблиц и иллю-

страций).  

Иллюстрация – это изображение, служащее пояснением либо дополне-

нием к какому-либо тексту. В таких издательствах, как «Просвещение», 

«Наука», «Машиностроение» принято, что на один авторский лист может 

быть представлено в научной литературе 5–8 иллюстраций, в производствен-

но-технической – 8–10, в учебной и популярной – 5–12.  

Ссылку на иллюстрацию помещают в тексте вслед за упоминанием 

предмета, ставшего объектом изображения, например, рис. 11. Повторные 
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ссылки на иллюстрации сопровождаются сокращенным словом см. (см. рис. 

11). Могут быть ссылки и на часть иллюстрации, обозначенную буквой, 

например: рис. 40, а. При редактировании необходимо обращать внимание на 

грамматико-стилистическую сторону текста, то есть на правильность постро-

ения фраз и грамматических оборотов, на целесообразность использования 

тех или иных слов. При этом полезно знать основные приемы анализа рукопи-

си, позволяющие замечать и устранять типичные ошибки языка и стиля. 

Одна из самых распространенных ошибок – употребление лишних или 

необязательных слов. Многословие всегда затемняет основную мысль автора, 

ослабляет действенность печатного произведения, делает его менее доступ-

ным для читателя. Поэтому слова, употребление которых не находит оправда-

ния, должны быть отнесены к лишним.  

Слово «редактирование» происходит от лат. rеdаctus, что дословно 

означает «приведенный в порядок». Однако автор не должен считать, что 

устранение беспорядка в его рукописи – это дело редактора. Автору рекомен-

дуется в какой-то мере продублировать редактора. Это первая ступень обра-

ботки рукописи. Здесь необходимо примириться с многократными передел-

ками, сокращениями и дополнениями. Желательно после некоторого проме-

жутка времени заново прочитать свою рукопись и попытаться оценить ее в 

целом и по частям с точки зрения читателя (вторая ступень).  

Третья ступень – детальное прочтение для выявления ошибок в тексте, 

соответствия иллюстраций, единообразия терминологии, обозначений. Только 

после выполнения этих требований рукопись можно сдавать в издательство. 

Если работа оформляется в виде статьи в журнал, то она должна быть отправ-

лена в редакцию в законченном виде в соответствии с требованиями, которые 

обычно публикуются в отдельных номерах журналов в качестве памятки ав-

торам.  

Рукопись статьи, представляемая для опубликования в журнале или 

сборнике, должна содержать полное название работы, фамилию, инициалы 

автора, аннотацию (на отдельной странице), список использованной литера-
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туры, разрешение на опубликование материалов в открытой печати (акт экс-

пертизы). Рукопись должна быть подписана автором (-ами) и в приложении 

содержать фамилию, имя и отчество автора (-ов), ученую степень автора (-ов), 

их телефоны и адреса. Текст статьи представляется в двух экземплярах.  

Некоторые научно-технические материалы, хотя и содержат неизвест-

ные ранее сведения, могут заинтересовать лишь небольшую часть специали-

стов, в связи с чем их публикация в многотиражных журналах нецелесообраз-

на. Для того чтобы предоставить возможность специалистам ознакомиться с 

такими работами, в стране введено депонирование рукописей, то есть приня-

тие на хранение таких материалов. Депонирование предусматривает не только 

прием и хранение рукописей, но и организацию информации о них, копирова-

ние рукописей по запросам потребителей. 

Материалы для депонирования оформляются по тем же правилам, что и 

статьи, представляемые для публикации. За автором депонируемых материа-

лов сохраняется авторское право, в дальнейшем он может опубликовать их. В 

России функционирует Всероссийская сеть депонирования, включающая око-

ло 100 организаций-депозитариев (организаций, принимающих рукописи на 

хранение). 

Все работы, предназначенные, для публикации, проходят предваритель-

ное рецензирование. Рецензия – это обычно небольшая статья, содержащая 

критическую оценку или анализ печатного труда. Рецензия должна содержать: 

заглавие рецензируемого источника; краткое перечисление основных вопро-

сов; указание на основные достоинства и недостатки рецензируемой работы. 

В конце рецензии приводится резюме, в котором оценивается актуальность 

работы, ее теоретическая и практическая значимость, дается оценка правиль-

ности доказательств и выводов.  

Различают рецензии информационные, кратко освещающие содержание 

рассматриваемой работы, и критические рецензии, подвергающие научному 

анализу позиции автора, уточняющие или дополняющие использованный ав-

тором фактический материал [4]. 
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5.5. Устное представление информации 

 

Значительную часть научных сведений ученые получают из устных ис-

точников – докладов и сообщений на конгрессах, симпозиумах, конференци-

ях, семинарах. Съезды и конгрессы – высшая и наиболее представительная 

форма общения имеет национальный или международный характер. Здесь вы-

рабатывается стратегия в определенной области науки и техники. 

Конференция является самой распространенной формой обмена инфор-

мацией. Одна часть (докладчики) сообщает о новых научных идеях, результа-

тах теоретических и экспериментальных исследований, отвечает на вопросы. 

Другая часть (слушатели) слушает, задает вопросы, участвует в прениях.  

На конференциях устанавливается строгий регламент для докладчиков, 

выступающих в прениях, организуется секционная работа. Конференции 

обычно принимают решения и рекомендации.  

На конференциях иногда организуются стендовые доклады. В опреде-

ленном месте вывешивается активный материал к докладу, и докладчик отве-

чает на вопросы.  

Совещание – это форма коллективных контактов ученых и специалистов 

одного научного направления. Состав участников совещания и длительность 

выступлений строго регламентируются.  

Коллоквиум – это форма коллективных встреч, где обмениваются мне-

ниями ученые различных направлений.  

Симпозиум – это полуофициальная беседа с заранее подготовленными 

докладами и выступлениями экспромтом. Наиболее ответственная задача на 

всех вышеперечисленных мероприятиях выпадает на долю докладчиков.  

Выступление с докладом – ответственное научное поручение. Особенно 

полезны выступления слушателей и научные дискуссии. Публичные выступ-

ления с докладом воспитывают привычку не бояться аудитории и умение 

быстро концентрировать внимание при ответах на вопросы, вести научную 

дискуссию.  



 121 

Перед выступлением с докладом следует подготовить краткий план из-

ложения и подробный конспект с тем, чтобы в начале доклада кратко сооб-

щить основные вопросы, которые будут изложены. Во время доклада можно 

пользоваться краткими записями, чтобы не упустить важное. Это придает 

чувство уверенности, обеспечивает ясность и краткость изложениям материа-

ла. В процессе доклада держаться следует свободно, обращаться ко всей ауди-

тории, а не концентрировать внимание на отдельном слушателе. При подго-

товке доклада необходимо предварительно прочесть его несколько раз вслух. 

Перед докладом следует подготовить тезисы – сжатые, кратко сформу-

лированные основные положения доклада. Они включают основные положе-

ния всей научной работы – от начала до конца, а не только собственно иссле-

довательскую часть.  

Тезисы представляют собой развернутые выводы с вводной поясняющей 

и обосновывающей частью, а также заключением. В тезисах в краткой форме 

даются обоснование темы, история вопроса, изложена методика исследования 

и его результаты. Тезисы могут быть краткими или развернутыми, но они все-

гда отличаются от полного текста доклада тем, что в них отсутствуют детали, 

пояснения, иллюстрации. Отдельные тезисы должны быть связаны между со-

бой логически, как звенья одной цели.  

Докладчики в процессе доклада часто используют демонстрационный 

материал и технику. В качестве графических материалов особенно часто ис-

пользуются схемы и диаграммы алгоритмов. 

Схемы в соответствии с требованиями ЕСКД (ГОСТ 2.701–84. ЕСКД. 

Схемы, виды и типы. Общие требования к выполнению) подразделяются на 

структурные, функциональные, принципиальные и др. Выполняются они без 

соблюдения масштаба. На схемах допускается помещать различные техниче-

ские данные, указываемые либо около графических обозначений, либо на сво-

бодном поле схемы, по возможности над основной надписью.  

Диаграммы алгоритмов используются для наглядного представления 

аналитического решения задачи, разделения процесса на самостоятельные и 
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легко преобразуемые части и для обеспечения работы с алгоритмами. Опера-

ция, которая выполняется на каждом шаге алгоритма, отображается диаграм-

мным символом, внутри которого дается словесная или символическая запись 

(ГОСТ 19.003-80. ЕСКД. Схемы алгоритмов и программ. Обозначения услов-

ные графические).  

К техническим средствам, используемым в ходе доклада, относятся про-

ектор, звукозапись, кинофильм и др.  

Выступление с докладом – это самопроверка автора. Очень полезны 

сделанные по докладу замечания и советы. Участие в научной дискуссии тре-

бует от докладчика и специалиста-слушателя определенного умения, которо-

му нужно учиться. Дискуссия – ещё одна полезная форма коллективного 

мышления. Различные точки зрения, высказываемые в дискуссии, способ-

ствуют активному мышлению, заставляют тщательно продумывать и обосно-

вывать собственную точку зрения. Более того, между различными мнениями 

устанавливают связи, которые без дискуссии могли бы оказаться упущенны-

ми.  

Участие в дискуссии – лучший способ развития навыка обдумывания и 

критического суждения, где проверяется качество накопленных человеком 

знаний. Дискуссия – это хорошая тренировка для публичных выступлений. 

Формы участия в дискуссии могут быть различными. Например, слу-

шать и записывать. Это не просто внимание, а самостоятельное мышление, 

так как запись требует личной оценки высказываемых мыслей. Записывать в 

момент дискуссии трудно, ибо высказываемые мысли не так систематичны (у 

их автора не было достаточно времени для строгого логического построения 

своего выступления). Записывать следует резюме, выводы, а также меткие 

слова, выражения, образные сравнения и примеры, которые впоследствии 

позволят восстановить в памяти атмосферу дискуссии, помогут вспомнить её 

содержание.  

Формой участия в дискуссии является постановка вопросов с целью 

уточнить неясные моменты или получить дополнительную информацию. Са-
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мая активная форма участия в дискуссии – это высказывание своего мнения, 

которое должно быть достаточно обоснованным. Этика поведения во время 

дискуссии может быть кратко определена так: поиск истины, а не победа над 

противником, ибо последний может оказаться правым [4]. 

 

5.6. Изложение и аргументация выводов научной работы 

 

Выводы, выражающие основное содержание полученного знания, 

должны быть сформулированы в соответствии с целями и задачами исследо-

вания и содержать решение поставленной проблемы. Это ответ на совокуп-

ность вопросов, заложенных в названных элементах научного исследования. 

Вывод должен быть изложен в тех понятиях и выражениях, посредством ко-

торых ставились вопросы, а также посредством понятий и выражений, чья 

связь с исходными может быть установлена в процессе аргументации выво-

дов.  

Аргументация – это процесс обоснования определенной точки зрения с 

целью их смысловой идентификации с исследуемой реальностью и принятия 

научным сообществом.  

В ходе аргументации нужно показать, во-первых, что действительно 

существуют исследуемые объекты, которые обладают зафиксированными 

свойствами, интенсивность и динамика которых зависит от структуры объек-

та, определенной совокупности воздействующих на него факторов, то есть 

показать, что содержащееся в выводах знание отражает реальное положение 

вещей.  

Во-вторых, предстоит в такой мере повлиять на коллег, работающих по 

данной проблеме, а также на более широкий круг представителей научного 

сообщества, практиков, чтобы они приняли предлагаемую точку зрения как 

собственное убеждение, в определенной мере изменив свои прежние взгляды. 

Первый процесс составляет логико-гносеологический аспект аргумента-

ции, второй – ее логико-коммуникативный аспект. В качестве синонимов вы-
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ражения «аргументация» иногда употребляют слова «обоснование» и «доказа-

тельство». Наиболее тесную связь отмечают между доказательством и обос-

нованием, которые являются способами осуществления аргументации. Одна-

ко это не вполне корректно, поскольку при некотором совпадении содержания 

данных процедур в каждой из них доминируют различные установки. В аргу-

ментации – это установка на принятие определенной точки зрения научным 

сообществом, в обосновании – на смысловую идентификацию данной точки 

зрения с реальностью, в доказательстве – на установление логической связи 

между выдвигаемым положением и совокупностью положений, которые счи-

таются истинными и приняты научным сообществом.  

Аргументация включает три элемента:  

тезис – положение или совокупность положений, которые требуется 

обосновать;  

аргументы (основания) – совокупность оснований, приводимых для 

подтверждения тезиса;  

демонстрация (доказательство) – способ связи аргументов между собой 

и тезисом.  

Специфику тезиса часто характеризуют посредством вопроса «что ар-

гументируется?». В реальном научном исследовании аргументации подлежит 

всё полученное знание. Аргументации или обоснованию подлежат формули-

руемые законы, гипотезы, теории.  

Главную особенность аргументов выражают вопросом «Чем аргументи-

руется тезис?». Данными о действительном положении вещей, которые фик-

сируются органами чувств человека, или совокупностью знаний, опосредо-

ванных чувственными данными?  

В первом случае аргументами выступают данные наблюдений и экспе-

риментов, во втором – совокупность понятий, законов, теорий. Демонстрацию 

характеризуют вопросом: «Каким способом аргументируется тезис?». Это 

может быть прямое указание на данные непосредственных наблюдений и экс-

периментов, а также построение логичного доказательства, в рамках которого 
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истинность (приемлемость) тезиса обосновывается положениями, истинность 

которых была доказана ранее.  

Специфика каждого из элементов аргументации существенно влияет на 

общий характер процесса аргументации, в связи с чем выделяют ее типы и 

виды. Особенно важна в этом плане специфика аргументов. Ими могут быть 

действительные события, процессы, явления, т.е. реальное положение вещей, 

с одной стороны.  

С другой стороны – знания о реальном положении вещей, фиксируемые 

в виде законов, понятий, принципов, теорий. Выделяют непосредственное и 

опосредованное подтверждение, доказательство и опровержение как особые 

типы аргументации, практикуемой не только в науке, а также эмпирическую и 

теоретическую аргументацию, интерпретацию и объяснение как виды науч-

ной аргументации.  

Непосредственное подтверждение – это аргументация приобретенного 

знания путем прямого наблюдения объектов, существование и параметры ко-

торых составляют предмет исследования. Например, непосредственно можно 

наблюдать все открытые космические объекты и биологические виды, боль-

шинство экономических и социальных процессов.  

Опосредованное подтверждение – это процесс аргументации приобре-

тенного знания путем установления ею связей с совокупностью знаний, ис-

тинность которых была установлена ранее независимо от содержания аргу-

ментируемого знания. Обычно такого рода аргументация осуществляется пу-

тем выведения следствий из тезиса и их подтверждения.  

Доказательство – это тип аргументации, представляющий собой логи-

ческий процесс, направленный на обоснование истинности определенного по-

ложения с помощью других положений, истинность которых установлена ра-

нее.  

Опровержение – это тип аргументации, в процессе которого устанавли-

вается ложность тезиса или средств его обоснования.  
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Эмпирическая аргументация – это обоснование приобретенного знания, 

непременно включающее ссылку на данные наблюдений и экспериментов. 

Например, о наличии нового биологического вида, повышении социальной и 

экономической стабильности.  

Теоретическая аргументация – это обоснование приобретенного знания 

путем установления его связи с элементами знаний теоретического и метатео-

ретического уровней без непосредственного обращения к данным наблюдений 

и экспериментов. Это прежде всего интерпретация и объяснение знания, ко-

торые выделяют в качестве самостоятельных видов аргументации. 

Интерпретация представляет собой процесс экстраполяции исходных 

положений формальной или математической системы на какую-либо содер-

жательную систему, исходные положения которой определяются независимо 

от формальной системы. Она осуществляется в науках, использующих фор-

мально-математические методы. В более широком смысле интерпретация – 

это предписывание определенных значений исследуемому объекту или про-

цессу.  

Объяснение – это вид научной аргументации, ориентированный на вы-

яснение сущности исследуемого объекта. В современных исследованиях по-

казано, что процесс творческого поиска неизбежно включает в себя процессы 

обоснования, которые корректируют творческие усилия, закрепляют проме-

жуточные результаты, обеспечивают содержательную связь приращенного 

знания с исходным [4].  

 

Вопросы для самоконтроля 

 

1. Какие виды совокупности измерений вам известны?  

2. Что такое доверительная вероятность измерения?  

3. Как определить минимальное количество измерений?  

4. Какие задачи у теории измерений?  

5. Расскажите о методе проверки эксперимента на точность?  
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6. Расскажите о методе проверке эксперимента на достоверность?  

7. В чем заключается проверка эксперимента на воспроизводимость ре-

зультатов?  

8. Как вычислить критерий Кохрена?  

9. Какие методы графической обработки результатов измерений вы зна-

ете?  

10. Как оформляются результаты научного исследования? 

 

 

Глава 6. ПОНЯТИЕ И СТРУКТУРА МАГИСТЕРСКОЙ  

ДИССЕРТАЦИИ 

6.1. Понятие и признаки магистерской диссертации 

 

Магистерская диссертация (от лат. − исследование, рассуждение) − са-

мостоятельное научное сочинение с элементами научной новизны, призван-

ное подтвердить высокий уровень выпускника, его способность решать слож-

ные практические и теоретические задачи. Это конечный результат проделан-

ной магистрантом большой научно-исследовательской работы, свидетель-

ствующий о полученной им квалификации, набранном опыте работы, умении 

решать сложные задачи, свободно ориентироваться в научной и технической 

литературе, умении грамотно излагать свои мысли, а также передавать свои 

знания коллегам по научному направлению.  

Диссертация готовится автором единолично. В ней должна содержаться 

совокупность новых научных результатов и положений, выдвигаемых для 

публичной защиты. А также должны быть сформулированы основные направ-

ления дальнейшего решения проблемы. Как научное произведение, она долж-

на иметь внутреннее единство и свидетельствовать о личном вкладе ее автора 

в науку.  
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Диссертация, как научно-квалификационная работа существенно отли-

чается от дипломного проекта. Она обладает двумя важнейшими признаками: 

выдвижение гипотезы и поиск новой научной идеи.  

Выдвижение гипотезы. Гипотеза – это научное предположение, допу-

щение, истинное значение которого неопределенно. Гипотеза является одним 

из главных методов развития научного знания. При выдвижении гипотезы ма-

гистрант предполагает, каким образом он намерен достичь поставленной цели 

исследования. Гипотеза, начиная с плана проекта исследования и кончая гото-

вой диссертацией, может неоднократно уточняться, изменяться или допол-

няться.  

При построении гипотезы и в ходе исследования желательно учесть од-

но существенное обстоятельство. Добросовестно исследуя свою проблему, 

магистрант получает как положительные результаты, так и отрицательные. 

Многие стремятся отрицательные моменты в текст диссертации не включать. 

И напрасно, как раз это обогащает работу, придает ей достоверность и убеди-

тельность. А, кроме того, это научный долг диссертанта – предостеречь воз-

можных последователей от тех ошибочных вариантов, которые уже опробо-

ваны. 

Поиск научной идеи – это творческий процесс, поэтому здесь невозмож-

но дать какие-либо готовые рекомендации. Можно лишь посоветовать попы-

таться идти по пути обобщения уже известных результатов, изложенных в не-

скольких опубликованных другими авторами научных работах, либо по пути 

более глубокого рассмотрения каких-либо интересных частных случаев уже 

известного общего результата. В других случаях получению нового теорети-

ческого результата предшествуют обширные экспериментальные исследова-

ния объекта, изучение закономерностей его поведения в тех или иных услови-

ях, накопление статистических данных – только потом из них можно вывести 

новую аналитическую зависимость, пользуясь которой, синтезировать новые 

технические объекты, обладающие более совершенными свойствами или об-

щей экономической эффективностью.  
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Практика показывает, что в современной науке появление совершенно 

новой идеи, разработка новой концепции «с нуля» – явление крайне редкое. 

Подавляющее большинство новых научных результатов есть следствие долго-

го и планомерного развития научной мысли в определенном направлении [5].  

 

6.2. Структура магистерской диссертации 

 

Содержание включает введение, наименования всех глав и параграфов, 

заключение, список использованной литературы и наименование приложений 

с указанием номеров страниц, с которых начинаются все составляющие части 

диссертации. Содержание включают в общее количество листов текстового 

документа.  

Во введении обосновывается выбор темы исследования, цель и задачи 

диссертации, раскрываются актуальность темы, её новизна, объект и предмет 

исследования, анализ полученных результаты и теоретическая и практическая 

их значимость. В введении к работе желательно кратко сказать об этапах 

дальнейшего изложения материала и обосновать логику его построения. 

Краткая характеристика составляющих введения.  

Актуальность темы магистерской диссертации. Тема диссертации — это 

не просто её название. Тема – это намечаемый результат исследования, 

направленный на решение конкретной проблемы. Поэтому важно чётко опре-

делиться с выбором, так как на её решение магистрант собирается потратить 

свои силы и время. 

Под проблемой понимается различие между тем, как функционирует 

исследуемая система и тем, как она должна быть организована в соответствии 

с повышением уровня знаний автора и условиями их практического примене-

ния. Проблема всегда заключается в понимании того, что происходит в рам-

ках изучаемой системы в целом и за счет каких средств поддерживается ее 

единство. Только в ходе изучения всех взаимосвязей и взаимозависимостей 
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элементов системы можно обнаружить пути устранения причин разбаланси-

рованности отдельных звеньев системы.  

Формулировка проблемы научного исследования является по сути, кри-

сталлизацией замысла магистранта. Поэтому правильная её постановка — это 

залог успеха всей работы. 

Одним из важных этапов для уяснения четкости проблемы является 

определение степени её разработанности, проведение анализа различных то-

чек зрения ученых, выявление достижений и «белых пятен» в исследованиях 

данной проблемы. Он проводится с помощью изучения научной литературы. 

Это первое, что должен сделать диссертант, так как это задаёт алгоритм всем 

последующим его действиям и определяет то, ради чего предпринято диссер-

тационное исследование.  

Если кратко, то параметры проблемы можно определить следующими 

вопросами: «Что?», «Где?» и «Когда?». Только ответив на эти вопросы, про-

блема будет сформулирована таким образом, что позволит четко очертить 

круг исследуемых задач.  

Важно подчеркнуть, что название проблемы должно содержать именно 

ее проблемное восприятие, которое требует развернутого научного исследо-

вания. Также необходимо заметить, что название проблемы, по сути, должно 

соответствовать названию самой диссертационной работы. 

Естественно, что при небольшом опыте научной работы у магистранта 

недостает перспективы видения, чувства актуальности, умения терминологи-

чески правильно и кратко выразить то, что он чувствует и понимает.  

Научный руководитель поможет устранить такие затруднения.  

Кроме перечисленного выше действенны следующие меры:  

– обратить особое внимание на смежные области знания: бывает, что на 

стыке двух научных дисциплин можно найти темы, которые, казалось, забыты 

и той, и другой отраслями науки, но имеют определенные исследовательские 

перспективы;  
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– обратиться к каталогу уже защищенных диссертаций в научной биб-

лиотеке или на кафедре;  

– просмотреть научную периодику, специальные издания. Чем больше 

будет прочитано литературы по своей научной специальности, тем проще бу-

дет сориентироваться;  

– большое значение имеет методологический аспект рассмотрения про-

блемы. Иногда его смена или новый угол зрения может стать темой научной 

разработки. Также при выборе и формулировании темы магистерской диссер-

тации следует учитывать определенные требования. 

Необходимо отметить, что все диссертации выполняются на актуальную 

тему, так как в них рассматриваются недостаточно изученные проблемы. Если 

магистрант выявляет несоответствия в предмете исследования, то он вполне 

может определить актуальность исследования. После обоснования актуально-

сти темы диссертации можно переходить к определению цели и задач иссле-

дования [5]. 

 

6.3. Формулирование цели и задач исследования 

 

Цель исследования ориентирует на его конечный результат. Он может 

быть либо теоретико-познавательный, либо практически-прикладной. Задачи 

формулируют вопросы, на которые должен быть получен ответ для достиже-

ния цели исследования.  

Цель и задачи исследования образуют логически взаимосвязанные це-

почки, в которых каждое звено служит средством удержания других звеньев. 

Конечная цель исследования может быть названа его общей задачей. 

Обозначенная проблема должна быть отражена в формулировке цели 

исследования во введении к диссертации.  

Цель определяет тактику исследования, то есть последовательность 

конкретных исследовательских задач, посредством которых проблема может 

быть решена.  
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Вариант решения проблемы составляет само содержание диссертации. 

Первоначально он формируется в виде основной гипотезы исследования. Это 

пробное решение и его необходимо проверить и доказательно обосновать в 

тексте диссертации.  

Итак, характер задачи зависит от содержания цели, а цель зависит от 

четкости формулирования проблемы. Цель предполагает разрешение пробле-

мы исследования, задачи исследования определяют разные подходы к разре-

шению общей проблемы исследования.  

Объект научного исследования – это определенный элемент реально-

сти, который обладает реальными границами, относительной автономностью 

существования. Объект порождает проблемную ситуацию и избирается для 

изучения.  

Предмет научного исследования – логическое описание объекта, изби-

рательность которого определена предпочтениями исследователя в выборе 

точки мысленного обзора, аспекта или отдельных проявлений наблюдаемого 

сегмента реальности.  

Предметом исследования в магистерской диссертации может стать ка-

кая-либо целостная составляющая объекта исследования. Каждый предмет 

исследования включает разнообразные аспекты. Причем каждый из них мо-

жет быть самостоятельным предметом исследования.  

Объект и предмет исследования как категории научного процесса соот-

носятся между собой как общее и частное. В объекте выделяется только его 

часть, которая служит предметом исследования. Именно на него направлено 

основное внимание магистранта, потому что предмет исследования определя-

ет тему диссертационной работы, которая обозначается на титульном листе. 

Научные результаты. Согласно п. 9 Положения ВАК, «Диссертация 

должна… содержать совокупность новых научных результатов и положений, 

выдвигаемых автором для публичной защиты… и свидетельствовать о личном 

вкладе автора в науку». Научный результат – это выраженный в том или 

ином виде фрагмент системы знаний и/или эффект от применения знаний.  
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В любом научном исследовании одни научные результаты по отноше-

нию к другим могут выступать в роли предваряющих (в том числе исходных) 

и/или вытекающих (в том числе итоговых).  

Научные положения – это выраженные в виде четких формулировок 

теоретические результаты-идеи, имеющие научное объяснение, констатиру-

ющие свойства предмета исследования и/или указывающие способы их при-

менения или реализации. К наиболее важным видам научных положений от-

носятся доказательства, обоснования, объяснения, выводы, предложения, ре-

комендации.  

Научные положения не исключают других научных результатов. Другие 

научные результаты в отличие от научных положений, обычно носят практи-

ческую направленность. Они представляют собой объекты научного творче-

ства, являющиеся воплощениями научных результатов-идей, сформулирован-

ных в виде научных положений.  

Такие результаты лежат в широком спектре – от теоретических до прак-

тических. Они выражаются в виде результатов методологического и предмет-

ного уровня: научных эффектов, результатов экспериментов, научного ин-

струментария, устройств, технических и организационных систем.  

Другие наиболее существенные научные результаты, выдвигаемые для 

защиты (не являющиеся научными положениями), представляют собой такие 

результаты, как модель, методика, метод, формульное соотношение и другие 

результаты, которые обычно носят научно-методический характер.  

Формулировки наиболее значимых научных положений и других новых 

научных результатов, выдвигаемых для защиты, рекомендуется откорректи-

ровать после завершения работы над выводами по всем разделам диссертации. 

Окончательные формулировки уже корректируются на основе взятых в 

обобщенном виде тех выводов и их элементов, которые, во-первых, являются 

ключевыми с точки зрения достижения общей цели диссертационного иссле-

дования, во-вторых, потребовали наибольшего научного творчества и наибо-
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лее сложного научного обоснования или доказательства, а в-третьих, облада-

ют наибольшей научной актуальностью, новизной и значимостью. 

При необходимости результат, заслуживающий внимания, может быть 

охарактеризован конкретным понятием: при полной научной новизне («впер-

вые рассмотренный», «не имеющий аналогов», «оригинальный») или конкре-

тизирующим понятием при частичной научной новизне («модифицирован-

ный», «усовершенствованный» и др.).  

Следует стремиться к тому, чтобы наиболее существенные научные по-

ложения и другие новые научные результаты взаимно дополняли друг друга, 

поясняя сущность и результаты конкретного диссертационного исследования. 

Научная новизна диссертационного исследования – это признак, нали-

чие которого дает автору право на использование понятия «впервые» при ха-

рактеристике полученных им результатов и проведенного исследования в це-

лом. В науке данное понятие и означает факт отсутствия подобных результа-

тов до публикации результатов, полученных автором той или иной научной 

разработки.  

Оценка научной новизны исследования означает выявление первенства 

автора в определении и исследовании той или иной темы диссертационного 

исследования. Для оценки научной новизны диссертационного исследования 

используют некоторые признаки. Для большого числа наук существенным 

признаком является наличие теоретических положений, которые впервые 

сформулированы и содержательно обоснованы; методических рекомендаций, 

которые внедрены в практику и оказывают существенное влияние на дости-

жение новых социально-экономических результатов.  

Новыми считаются только те положения диссертационного исследова-

ния, которые способствуют дальнейшему развитию науки в целом и отдель-

ных ее направлений.  

К признакам новизны также относят: анализ и обобщение новых явле-

ний, выявление тенденций, закономерностей современного развития тех или 

иных отраслей науки и наличие выводов и рекомендаций, обладающих науч-
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ной ценностью и практической значимостью для различных сфер деятельно-

сти.  

Если научные разработки исследователя содержат формулировки, обос-

нования понятий и их отдельных элементов, углубляющих понимание про-

цессов, то он вправе претендовать на новизну.  

Важной является работа магистранта по использованию новых методов 

исследования в различных сферах деятельности. 

Практическая значимость. Понятие «практическая значимость» отра-

жает реализацию научной новизны и свидетельствует об оправданности, 

необходимости выполнения диссертационных исследований, позволяющих 

что-то создать или улучшить, то есть получить определенный эффект. Прак-

тическая значимость свидетельствует о перспективности использования ко-

нечного результата диссертационного исследования.  

Если результат исследования не материален, то практическая значи-

мость его результатов способствует расширению знаний и их применению в 

определенной области. Практическая значимость диссертационной работы 

определяет возможность использования полученных автором результатов в 

той или иной области науки, производства. Практическая значимость может 

проявиться в публикациях основных результатов исследования: в научных 

статьях, монографиях, учебниках; в наличии патентов, актов о внедрении ре-

зультатов исследования в практику; апробации результатов исследования на 

научно-практических конференциях; в использовании научных разработок в 

учебном процессе высших и средних специальных учебных заведений и т.д. 

Научный текст диссертации (основная часть). Эта часть диссертаци-

онной работы представляет собой научно обоснованный и систематизирован-

ный материал исследований, отвечающий поставленным целям и задачам. 

Научный текст диссертации характеризуется использованием опубликован-

ных материалов, точных сведений и фактов, логикой изложения, а также 

научно обоснованных положений, результатов и выводов.  
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Предложенные магистрантом новые методологические и методические 

решения должны быть строго аргументированы и критически оценены по 

сравнению с другими известными научно-практическими положениями. Не 

нужно забывать, что при написании научного текста диссертации необходимо 

давать ссылки на источники научной и другой информации.  

Количество глав зависит от характера магистерской диссертации. В дис-

сертации должно быть 3 или 4 главы.  

В первой главе обычно приводят результаты научного обзора различных 

концепций, научных подходов и взаимосвязей элементов систем, методиче-

ских позиций. Магистрант кратко описывает содержание этапов развития 

научных представлений ученых о рассматриваемой проблеме. В процессе 

научного анализа научных работ магистрант аргументированно описывает до-

стоинства основных научных положений и факторы, влияющие на их разви-

тие. 

Первая глава, по сути, является теоретической частью диссертацион-

ной работы и служит основой для подготовки второй – аналитической и тре-

тьей – практической глав диссертации.  

Во второй главе диссертации магистрант проводит анализ полученных 

экспериментальных, расчетных данных и других материалов, позволяющих 

обосновать проблему, аргументировать выводы и необходимость решения по-

ставленных задач. В этой главе также анализируется состояние предметной 

области. Аргументируется необходимость развития существующей практики 

решения поставленных задач, использования методики и технологии для их 

решения.  

В третьей главе приводятся разработанные методические инструменты, 

алгоритмы, позволяющие решить поставленные задачи и достичь цели дис-

сертационного исследования. Обосновывается внедрение в практику моделей 

или методических инструментов.  

Между главами диссертации должна быть органическая внутренняя 

связь, материал внутри глав должен излагаться в логической последователь-
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ности. Каждая глава может быть закончена краткими выводами. Эти выводы 

можно представить, как итоговый синтез полученных результатов исследова-

ния. Выводы должны быть с конкретными данными о наиболее существенных 

результатах.  

Заключение. Диссертационная работа завершается заключительной ча-

стью. В заключении приводятся результаты достижения поставленной цели и 

решения задач диссертационного исследования. Заключение включает в себя 

обобщение всей информации, изложенной в основной части магистерской 

диссертации, разработанные автором научные положения, выводы, рекомен-

дации.  

Последовательность изложения определяется логикой построения дис-

сертационного исследования. Также в заключении раскрываются основные 

аспекты практического опробования разработанных научно-

методологических и методических положений, приводятся основные направ-

ления и рекомендации дальнейшего развития данной темы в соответствующей 

научной области. Список использованной литературы.  

После заключения приводится список использованной литературы. В 

него входит перечень литературных источников, использованных автором в 

ходе работы над темой. Каждый включенный в список литературный источ-

ник необходимо отразить в диссертации. Не стоит включать в библиографи-

ческий список те источники, на которые нет ссылок в тексте, которые не ис-

пользовались, а также энциклопедии, справочники, научно-популярные книги, 

газеты [5].  

 

Вопросы для самоконтроля 

 

1. Что такое диссертация и магистерская диссертация?  

2. Как происходит построение гипотезы?  

3. Какие требования предъявляются к определению темы?  

4. Какова структура магистерской диссертации?  
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5. Что такое объект и предмет научного исследования?  

6. Как оценить научную новизну исследования?  

7. Что входит в основную часть диссертации?  

8. Чем характеризуются научные положения?  

9. Какие основные характерные черты аргументации вам известны?  

10. Сколько глав включает диссертация? Какова их структура? 
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