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ВСТУП 
 
 

У сучасних умовах розвитку науково-технічного прогресу, інтенсивного 

збільшення обсягу наукової і науково-технічної інформації, швидкої змінюва- 

ності й оновлення знань особливого значення набуває підготовка у вищій школі 

висококваліфікованих фахівців, здатних до самостійної, творчої роботи, до 

впровадження у виробничий процес новітніх технологій. З цією метою до на- 

вчального плану включено дисципліну «Основи наукових досліджень», яка ро- 

зкриває перед студентами зміст наукового дослідження, знайомить з методами 

й методиками його проведення, формує потребу в отриманні нових знань, інте- 

рес до науки. Водночас дана дисципліна розкриває великі перспективи вибраної 

спеціальності. 

Наука - сфера дослідницької діяльності, вона налаштована на отримання 

нових знань про закони природи й суспільства. У даний час розвиток науки по- 

в'язаний з міжнародною координацією наукової праці, створенням наукових 

установ, покращанням експериментального й лабораторного обладнання. Буду- 

чи слідством суспільного розподілу праці, наука виникає після відділення ро- 

зумової праці від фізичної й перетворення пізнавальної діяльності у специфіч- 

ний рід занять особливої групи людей. Поява машинного виробництва створює 

умови для перетворення науки в активний чинник самого виробництва. В умо- 

вах науково-технічної революції відбувається докорінна перебудова науки. 

Стимулюючи виробництво, наука проникає у всі чинники суспільного життя. 

Необхідність наукового підходу в матеріальному виробництві, в економіці і в 

політиці, у сфері управління і в системі освіти примушує науку розвиватися 

більш швидкими темпами, ніж будь-яку іншу галузь діяльності. 

Сучасне суспільство знаходиться під впливом науки й техніки. Сьогодні 

наука стає у все більшій мірі продуктивною силою суспільства. Всі форми фі- 

зичної і розумової праці: медицина, транспорт, зв'язок, побут сучасної людини 

— відчувають на собі перетворюючу дію науково-технічного прогресу. 

 



ПОНЯТТЯ НАУКИ, ЇЇ МЕТА, КЛАСИФІКАЦІЯ НАУК 
 

 
Науку можна розглядати як специфічну форму суспільної свідомості, ос- 

нову якої становить система знань, процес пізнання закономірностей об'єктив- 

ного світу, певний вид суспільного розподілу праці і як процес виробництва 

знань та їхнє використання. 

Наука – сфера дослідницької діяльності, спрямована на одержання нових 

знань про природу, суспільство, мислення. Правильність наукового знання ви- 

значається не тільки логікою, але й насамперед перевіркою його на практиці. 

Мета науки – пізнання законів розвитку природи й суспільства, вплив на при- 

роду на основі використання знань. Поки не відкриті відповідні закони, людина 

може тільки описувати явища, збирати, систематизувати факти, але не може 

нічого пояснити й передбачити. 

Науки розподіляють на природні, технічні, суспільні й філософію. 
 

Класифікація наук - це розкриття їх взаємного зв'язку на підставі певних 

принципів і вираження цих зв'язків у вигляді логічно обґрунтованого розташу- 

вання або ряду. Класифікація наук розкриває взаємозв'язок природних, техніч- 

них, суспільних наук і філософії. В основі цієї класифікації лежать специфічні 

особливості об'єктів матеріального світу, які вивчають різні науки. Класифіка- 

ція наук, з яких кожна аналізує окрему форму руху, разом з тим є класифікаці- 

єю, розташуванням згідно з внутрішньо властивою їм послідовністю саме цих 

форм руху, і в цьому полягає її значення. 

Проблема класифікації наук - це проблема структури всього наукового 

знання. Щоб правильно показати її сучасне місце, а тим більше тенденції її пер- 

спективного розвитку, необхідно поглянути на неї з історичної точки зору. Тоді 

виявляється втрата колишньої простоти в загальній структурі науки, поява но- 

вих моментів, що суперечать тим основам, на які спиралася вся будова науко- 

вого знання в минулому. Ці моменти посилюються і створюється враження, що 

в даний час ми знаходимося на роздоріжжі: колишні погляди на загальну струк- 

туру науки почали ламатися, але поки не настільки сильно, щоб поступитися 

місцем новим поглядам, а нові погляди стали набувати чинності, але все таки 
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не настільки рішуче й ґрунтовно, щоб витіснити старі. Старе й нове співіснують 

поруч, немовби намагаючись знайти контакт або компроміс, як це нерідко тра- 

пляється напередодні корінного, революційного перевороту, що руйнує старе й 

рішуче прокладає дорогу новому. 

Не розглядаючи розвиток науки у всій складності, ми хочемо гранично 

жорстко, як би в «чистому вигляді», виявити головні тенденції її розвитку як 

системи наукового знання. У реальній дійсності всі ці тенденції можуть співіс- 

нувати й переплітатися між собою. Основні сучасні тенденції розвитку класи- 

фікації наук полягають у переході від диференціації наук до їх інтеграції. Тут 

відслідковується тенденція переходу від координації наук до їх субординації і 

від одноаспектності наук до розгляду комплексності. Далі розвиток класифіка- 

ції наук намічає перехід від функціональності до субстратності. З самого почат- 

ку свого виникнення, тобто з XVI - XVII ст., науки виділялися і продовжують 

виділятися дотепер не за об'єктом (тобто не за субстратом, або носієм руху), а 

за формами руху (тобто за функцією, або специфікацією руху) або за окремими 

сторонами предмету, що вивчається. 

Проте незабаром виявилося, що подібна однозначність між функціональ- 

ністю і субстратністю в загальному випадку не має місця. Наприклад, атоми 

можуть одночасно слугувати об'єктом і фізики (атомної), і хімії; так само моле- 

кули можуть бути предметом і хімії, і фізики (молекулярної). Живий організм 

складає предмет і біології, і хімії, і фізики, і кібернетики. 

Ту ж картину  ми  бачимо і в розвитку  суспільства. Окремий  предмет 

(об'єкт) як ступінь історичного руху — та або інша соціально-економічна фор- 

мація, взята як ціле, - повинен вивчатися сукупністю всіх суспільних наук і 

перш за все тих, що мають справу з відповідним економічним базисом, полі- 

тичною і духовно-ідеологічною надбудовами. 

Технічні науки - це специфічна система знання про цілеспрямоване пе- 

ретворення природних тіл і процесів у технічні об'єкти, про методи конструк- 

тивно-технічної діяльності, а також про способи функціонування технічних 

об'єктів у системі суспільного виробництва. 
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Перші спроби підсумовування науково-технічних знань привели до сис- 

тематизації і класифікації цих наук. Далі ця класифікація зажадала розвитку і 

об'єднання, при якому всередині кожної науки зберігаються свої властивості. 

Вивчаючи ряд зв'язаних між собою рухів, сучасна класифікація відповідає 

внутрішнім властивостям, властивим об'єктам певної послідовності. Свій орга- 

нізаційний прояв класифікація наук одержує в побудові систем науково – дос- 

лідницьких інститутів, структурі вищих навчальних закладів, бібліотек та ін. 

Тут двояко виступає закон заперечення. В одному значенні є повернення 

до початкового однозначного співвідношення: один об'єкт (предмет) - одна на- 

ука, але повернення відбува на іншій, більш високій основі. В іншому значенні 

заперечення заперечення виявляється в тому, що початком усього наукового 

знання було виникнення в античності єдиної недиференційованої науки під егі- 

дою філософії (натурфілософії). На вищому ступені розвитку повинно буде ви- 

явитися немовби повернення до єдиної науки, але, зрозуміло, в більш глибоко- 

му і змістовному її розумінні. 

Нарешті, вельми істотним для майбутньої класифікації буде перехід від 

одновимірності до багатовимірності в зображенні системи наук. Обговорення 

питання про графічне зображення майбутньої структури єдиної науки в даний 

час було б досить безпредметним, оскільки поки що неясне в деталях взаємо- 

відношення між цілим і його внутрішніми частинами, а головне — між самими 

цими частинами всередині цілого за умови, що вони втратили свою минулу ізо- 

льованість і навіть минулу самостійність. Можна впевнено стверджувати, що 

при постановці й вирішенні такого завдання доведеться відмовитися не тільки 

від одномірності, але й двомірності в зображенні зв'язків між науками. Майбут- 

ня класифікація наук потребує багатомірності в її зображенні. 

Науково-технічний прогрес повинен бути націлений на радикальне по- 

ліпшення використання природних ресурсів, сировини, матеріалів, палива й 

енергії на всіх стадіях від здобичі й комплексної переробки сировини до випус- 

ку й використання кінцевої продукції, на створення безвідходних технологій, на 

збереження навколишнього середовища. 
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Технічна політика визначає його науково обґрунтовані тенденції. Техні- 

чна політика враховує дані науково-технічних прогнозів, реальні ресурси, які 

має в своєму розпорядженні країна, а також завдання зовнішньої політики, ви- 

значаючи переважні напрями технічного прогресу. 

Політика країни в області науки повинна бути націлена на створення 

більш сприятливих умов для прискорення досягнення економічних і соціальних 

цілей, духовного розвитку суспільства. Для цього необхідні технічне пере- 

озброєння народного господарства, тісне поєднання науки з виробництвом при 

використанні з цією метою нових форм інтеграції. Керуючи розвитком науки, 

уряд забезпечує правильне співвідношення фундаментальних і прикладних до- 

сліджень, конструкторських розробок, а також упровадження їх результатів у 

масове виробництво. Це сьогодні найскладніше організаційне завдання. Дієвим 

інструментом керування розвитком науки є також фінансування й матеріальне 

забезпечення наукових досліджень. Фінанси й матеріальні ресурси признача- 

ються в першу чергу для найважливіших і перспективних напрямів науково- 

технічного прогресу. Все більше розповсюдження одержує принцип фінансу- 

вання не окремих науково-дослідних підрозділів, а крупних наукових програм. 

Програмно-цільовий підхід до наукової діяльності оптимізує внутрішні тенден- 

ції наукового пізнання й керування ним, розширює можливості планування на- 

уки, пов'язуючи її внутрішні стимули з організаційними питаннями вдоскона- 

лення структури наукових колективів. 

Прикладами успішної реалізації в нашій країні найбільших наукових про- 

грам є оволодіння атомною енергією, освоєння космічного простору та ін. Крупні 

розробки, що вимагають участі десятків або сотень підприємств, різних мініс- 

терств і відомств, можна реалізувати тільки при програмно-цільовому плануванні 

й керуванні. Програма — це комплекс робіт, що переслідують важливу для на- 

родного господарства мету (наприклад, створення й освоєння нової технології). 

Інструмент для їх організації передбачає питання фінансування, ресурсного забез- 

печення, керування, складу учасників розробки, їх взаємодії і т.д. За кожною про- 

грамою призначають свого керівника, головну організацію, головне міністерство. 
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Головною особливістю програмно-цільового методу є орієнтація на до- 

сягнення кінцевого народно господарського ефекту з урахуванням максимально 

можливої кількості впливаючих чинників. Мета, що ставиться перед системою, 

визначається, як правило, двояко. В одному випадку вона задається наперед. 

Після цього можливості системи оцінюють, виходячи з сформульованої мети й 

намічаються заходи щодо її досягнення. Часто під задану мету створюють від- 

повідну систему й органи керування нею. 

В іншому випадку мета визначається з даного положення системи і ви- 

ступає як очікуваний до певного часу результат, як майбутнє положення систе- 

ми. Для цього проводиться попередній аналіз положення системи, її реальних 

можливостей, на основі чого і визначається мета. При цьому удосконалюється 

існуюча система керування без принципової зміни його структури. 

Цільова орієнтація програмно-цільового методу сприяє підкоренню лока- 

льних планово-управлінських завдань єдиним народногосподарським цілям. 

У цільових програмах відображається системний підхід до розвитку на- 

родного господарства, намічаються шляхи вдосконалення системи керування 

для прискореного досягнення кінцевого результату. 

Принцип системного підходу в керуванні програмою реалізується за до- 

помогою спеціально виділеного органу з відповідними повноваженнями щодо 

координації робіт і фінансування виконавців. 

Таким чином, науково-технічна революція безперервно висуває нові не- 

відкладні завдання перед вищою і середньою спеціальною школою в напрямі 

підвищення якості підготовки фахівців, здатних у практичній роботі викорис- 

товувати самі останні досягнення  науки й техніки, брати активну участь в 

отриманні нових наукових результатів. 
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НАУКОВЕ ПІЗНАННЯ ТА МЕТОДОЛОГІЯ 
НАУКОВОГО ПІЗНАННЯ 

 

 
Знання - ідеальне відтворення в мовній формі узагальнених уявлень про 

закономірні зв'язки об'єктивного світу. 

Функціями знання є узагальнення розрізнених уявлень про закономірнос- 

ті природи суспільства й мислення; зберігання в узагальнених уявленнях усього 

того, що може бути передано як стійка основа практичних дій. 

Знання є продуктом суспільної діяльності людей, направленої на перетво- 

рення дійсності. Процес руху людської думки від незнання до знання назива- 

ють пізнанням, в основі якого лежить віддзеркалення об'єктивної дійсності в 

свідомості людини, в процесі її суспільної, виробничої і наукової діяльності, 

іменованої практикою. Потреби практики виступають основною й рушійною 

силою розвитку пізнання, його метою. Людина пізнає закони природи, щоб 

оволодіти силами природи й поставити їх собі на службу; вона пізнає закони 

суспільства, щоб відповідно до них впливати на хід історичних подій. 

Пізнання зростає з практики, але потім само прямує на практичне оволо- 

діння дійсністю. Від практики до теорії і від теорії до практики, від дії до думки і 

від думки до дійсності - така загальна закономірність відносин людини в навко- 

лишній дійсності. Практика є початком, початковим пунктом і одночасно приро- 

дним завершенням всякого процесу пізнання. Слід зазначити, що завершення пі- 

знання завжди відносне, оскільки в процесі пізнання, як правило, виникають нові 

проблеми й нові завдання, які були підготовлені й поставлені попереднім розви- 

тком наукової думки. Вирішуючи ці завдання й проблеми, наука повинна випе- 

реджати практику і таким чином свідомо спрямовувати її розвиток. 

У процесі практичної діяльності людина вирішує суперечність між наяв- 

ним станом речей і потребами суспільства. Результатом цієї діяльності є задо- 

волення суспільних потреб. Вказана суперечність є джерелом розвитку пізнан- 

ня й, природно, знаходить віддзеркалення в його діалектиці. 

Діалектика процесу пізнання виражається в суперечності між обмеженіс- 

тю наших знань і безмежною складністю об'єктивної дійсності, між суб'єктив- 
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ною формою й об'єктивним змістом людського пізнання, в необхідності боро- 

тьби думок, що дозволяє шляхом логічних доказів і практичної перевірки вста- 

новлювати істину. 

Вся наука, все людське пізнання направлені на досягнення істинних 

знань, що правильно відображають дійсність. Тільки істинне наукове знання 

слугує людині могутньою зброєю перетворення дійсності, дозволяє прогнозу- 

вати її подальший розвиток. На протилежність істинному знанню помилка є не- 

вірним, ілюзорним віддзеркаленням світу. 

Істинні знання існують у вигляді законів науки, теоретичних положень і 

висновків, знань, підтверджених практикою й існуючих об'єктивно, незалежно 

від праць і відкриттів вчених. Тому істинне наукове знання об'єктивне. Разом з 

тим наукове знання може бути відносним і абсолютним. 

Відносне знання - знання, яке будучи в основному вірним віддзеркален- 

ням дійсності, відрізняється деякою неповнотою збігу образу з об'єктом. 

Абсолютне знання - це повне, вичерпне відтворення узагальнених уяв- 

лень про об'єкт, що забезпечує абсолютний збіг образу з об'єктом. Абсолютне 

знання не може бути спростовано або змінено в майбутньому. 

Слід зазначити, що безперервний розвиток практики виключає можли- 

вість перетворення знання в абсолютне, але абсолютність практики дозволяє 

відрізняти об'єктивно істинні знання від помилок. Пізнання включає два рівні: 

плотський і раціональний. Плотське пізнання формує емпіричне знання, а раці- 

ональне – теоретичне. 

Плотське пізнання забезпечує безпосередній зв'язок людини з навколиш- 

ньою дійсністю. Елементами плотського пізнання є відчуття, сприйняття, уяв- 

лення й уява. 

Відчуття - це віддзеркалення мозком людини властивостей предметів або 

явищ об'єктивного світу, які діють на його органи чуття. Сприйняття — віддзе- 

ркалення мозком людини предметів або явищ у цілому, причому таких, що ді- 

ють на органи чуття в даний момент часу. 

Сприйняття - це первинний плотський образ предмету або явища. 
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Уявлення - вторинний образ предмета або явища, що в даний момент ча- 

су не діють на органи чуття людини, але обов'язково діяли в минулому. Пред- 

ставлення— це образи, що відновлюються слідами минулих дій предметів або 

явищ, що збереглися в мозку. 

Уява - це з'єднання й перетворення різних уявлень в цілу картину нових 

образів. 

Раціональне пізнання доповнює й випереджає плотське, сприяє усвідом- 

ленню єства процесів, розкриває закономірності розвитку. Формою раціональ- 

ного пізнання є абстрактне мислення. 

Мислення - це опосередковане й узагальнене віддзеркалення в мозку лю- 

дини істотних властивостей, причинних відносин і закономірних зв'язків між 

об'єктами або явищами. Опосередкований характер мислення полягає в тому, 

що людина через доступні органам чуття властивості зв'язку і відношення пре- 

дметів проникає у приховані властивості зв'язку, відношення; людина пізнає 

дійсність не тільки в результаті свого особистого досвіду, але й непрямим шля- 

хом, засвоюючи в процесі спілкування з іншими людьми. Мислення нерозривно 

пов'язано з мовою й не може здійснюватися зовні неї. Дійсно, основний інстру- 

мент мислення - логічні міркування людини, структурними елементами яких (і 

формами логічного віддзеркалення дійсності) є поняття, думки, висновки. 

Поняття - це думка, що відображає істотні й необхідні ознаки предмета 

або явища. Поняття можуть бути загальними, одиничними, збірними, абстракт- 

ними й конкретними, абсолютними й відносними. Загальні поняття пов'язані не 

з одним, а з безліччю предметів. Найширші поняття називаються категоріями, 

до них відносять деякі філософські поняття (про форму й зміст явищ), економі- 

чної теорії (товар, вартість) і т.д. Одиничні поняття відносяться завжди тільки 

до одного певного предмета. Під збірними маються на увазі поняття, що позна- 

чають цілі групи однорідних предметів, що є відомою єдністю, закінчену суку- 

пність (ліс, транспортний потік і т.п.) 

Поняття конкретні відносяться до конкретних предметів, а абстрактні по- 

няття - до окремо взятих ознак цих предметів, наприклад «білі предмети». Особ- 
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ливістю відносних понять є те, що вони завжди мисляться попарно, наприклад; 
 

«правий» і «лівий», «начальник» і «підлеглий». Абсолютними називають такі по- 

няття, що не мають парних відносин, наприклад «планета», «будинок», «дерево». 

За ознакою відносин між поняттями їх ділять на тотожні, рівнозначні, пі- 

длеглі, супідрядні, частково згідні, суперечні і протилежні. 

Тотожними називають такі поняття, що мають однаковий зміст. Це одні 

й ті ж поняття, тільки виражені в різній словесній формі. Рівнозначні поняття 

мають один і той же об'єм, але відрізняються за змістом. Так, поняття «автор 

«Капіталу» і «засновник наукового соціалізму» хоча і відносяться до однієї 

особи, але вказують на різні її ознаки. 

Поняття характеризуються об'ємом і змістом. Об'єм поняття - це коло 

тих предметів, на які дане поняття поширено. Змістом називають сукупність 

ознак, що з'єднані в даному понятті. 

Відносини тотожності й рівнозначності понять мають надзвичайно важ- 

ливе значення в науці, оскільки роблять можливим заміщення одного поняття 

іншим. Цією операцією, наприклад, широко користуються в математиці при пе- 

ретворенні й спрощенні співвідношень алгебри. 

Підлеглими називають поняття, які за змістом входять у поняття більш ви- 

сокого рангу або більш загальні. Супідрядними є поняття, зв'язані за об'ємом 

(об'єм двох або більш понять входить в об'єм якого-небудь вищого поняття). На- 

приклад, поняття «багатокутник» і «коло» є підлеглими поняттю «геометрична фі- 

гура» і супідрядними між собою. Якщо окремі частини об'єму понять виявляються 

співпадаючими, загальними, то їх називають частково згідними. У подібному від- 

ношенні знаходяться, наприклад, такі поняття, як - «студент» і «спортсмен». 

Поняття, що заперечує позитивне поняття, називають таким, що супере- 

чить. Наприклад, поняття «нелюдина» заперечує позитивне поняття «людина». 

Поняття, що суперечать, не допускають нічого проміжного; одне поняття начи- 

сто виключає інше. Якщо поняття вказує не тільки на те, що заперечує, але й на 

те, що замість заперечуваного затверджується, то таке поняття називають про- 
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тилежним. Біля протилежних понять є середні й проміжні поняття. Так, між 

поняттями «білий» і «чорний» є поняття «сірий». 

Для опису процесу формування нових складних понять з більш простих 

використовують спосіб виведення складних співвідношень з елементарних. 

Формалізація процесу часто здійснюється на мові теорії множин. 

Розкриття змісту поняття називають його визначенням. Останнє повинне 

відповідати двом найважливішим ознакам: 1) визначення повинне вказувати на 

найближче родове поняття; 2) визначення повинне вказувати на те, чим дане 

поняття відрізняється від інших понять. Так, визначаючи поняття «квадрат», 

потрібно вказати на те, що квадрат відноситься до роду прямокутників і виділя- 

ється серед прямокутників ознакою рівності своїх сторін. Визначення поняття 

не повинне бути ні дуже широке, ні дуже вузьке, тобто відповідним і не повин- 

но визначатися самим собою. 

Розвиток наукових знань примушує уточнювати визначення понять, вноси- 

ти нові ознаки в його зміст. При цьому поняття узагальнюється або обмежується. 

У науковому дослідженні визначення звичайно завершують процес дослідження, 

закріплюють ті результати, до яких учений прийшов у своєму дослідженні. Без ви- 

значення понять можливе помилкове тлумачення думок автора дослідження. Ви- 

значення поняття виявляється можливим у тому випадку, коли ми знаємо, до яко- 

го роду воно відноситься й які в нього видові ознаки. Встановлення видових ознак 

здійснюється за допомогою розподілу поняття. Розподілом поняття називається 

розкриття всіх видів, що входять до складу даного поняття. Якщо визначення має 

справу із змістом поняття, що вивчається, то розподіл – з об'ємом поняття. 

Розподіл підкоряється наступним правилам: 1) члени розподілу повинні 

вичерпувати об'єм ділимого поняття; 2) розподіл повинен проводитися з погля- 

ду однієї певної підстави; 3) члени розподілу повинні виключати один одного. 

Підставою розподілу називається та ознака, що є загальною для всіх ви- 

дів, що входять в об'єм даного поняття. Особливим видом розподілу понять є 

дихотомія, або двочленний розподіл, при якому членами розподілу бувають 

тільки два поняття, з яких одне є тим, що суперечить відносно іншого. 

 



15 

Думка - це зіставлення понять, що встановлюють об'єктивний зв'язок між 

мислимими предметами і їх ознаками або між предметом і класом предметів. 

Думки діляться за наступними ознаками: якості, кількості, відношенню, 

модальності. У свою чергу, за якістю думки діляться на ствердні й негативні, за 

кількістю - на загальні, приватні й одиничні, за відношенням - на категоричні, 

умовні й розділові, за модальністю - на проблематичні, аподиктичні й ассерто- 

ричні. У проблематичних думках наявність зв'язку понять наголошується лише 

з певним ступенем вірогідності. В аподиктичних думках указується, що зв'язок 

понять є безумовно необхідним. Ассерторичні думки вказують тільки на дійсно 

існуючий зв'язок понять. 

З'єднання думок за кількістю й якістю приводить до чотирьох нових видів 

думок: загальноствердні, загальнонегативні, частковозатверджувальні й частко- 

вовід’ємні. 

До думки про предмет або явищі людина може прийти або шляхом безпо- 

середнього споглядання якого-небудь факту, або опосередкованим шляхом - за 

допомогою висновку. Висновок - процес мислення, що становить послідов- 

ність двох або декількох думок, в результаті яких виводиться нова думка. Часто 

висновок називають висновком, через який стає можливим перехід від мислен- 

ня до дії, практики. Разом з тим слід підкреслити, що не всяка послідовність 

думок може бути названа висновком. У висновку зв'язок двох думок іноді зна- 

ходить підкорення, через яке одне (підстава) обумовлює інше (слідство). 

Висновки діляться на дві категорії: дедуктивні й індуктивні. Дедуктивні 

висновки є виведенням окремого випадку з якого-небудь загального положен- 

ня. В індуктивних висновках на підставі окремих випадків приходять до зага- 

льного положення. 

Висновки підрозділяються також на безпосередні й опосередковані. У 

безпосередніх висновках від однієї думки приходять до іншої. В опосередкова- 

них думках перехід від однієї думки до іншої здійснюється за допомогою тре- 

тьої. Якщо в процесі висновку змінюється форма думки, то говорять про її пе- 

ретворення, наприклад ствердна думка стає негативною, і навпаки. При цьому 
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значення і кількість думки зберігаються. Поняття, думки і висновки виража- 

ються в словесній формі. 

У процесі наукового дослідження можна виділити наступні етапи: виник- 

нення ідей; формування понять, думок; висунення гіпотез; узагальнення науко- 

вих чинників; доказ правильності гіпотез і думок. 

Наукова ідея - інтуїтивне пояснення явища без проміжного аргументу- 

вання, без усвідомлення всієї сукупності зв'язків, на підставі якої роблять ви- 

сновок. Вона базується на знанні, але розкриває раніше не помічені закономір- 

ності. Свою специфічну матеріалізацію ідея знаходить в гіпотезі. 

Гіпотеза - це припущення про причину, що викликає дане слідство. Якщо 

гіпотеза узгоджується із спостережуваними фактами, то в науці її називають те- 

орією або законом. У процесі пізнання кожну гіпотезу піддають перевірці, в ре- 

зультаті якої встановлюється, що слідства, які впливають з гіпотези, дійсно 

співпадають із спостережуваними явищами, що дана гіпотеза не суперечить ні- 

яким іншим гіпотезам, які визнаються вже доведеними. Слід, проте, підкресли- 

ти, що для підтвердження правильності гіпотези необхідно переконатися не 

тільки в тому, що вона не суперечить дійсності, але і в тому, що вона є єдино 

можливою і з її допомогою вся сукупність спостережуваних явищ знаходить 

собі цілком достатнє пояснення. 

З накопиченням нових фактів одна гіпотеза може бути замінена іншою 

лише в тому випадку, якщо ці нові факти не можуть бути пояснені старою гіпо- 

тезою або їй суперечать. При цьому часто стара гіпотеза не відкидається ціл- 

ком, а тільки виправляється і уточнюється. У міру уточнення і виправлення гі- 

потеза перетворюється на закон. 

Закон - внутрішній істотний зв'язок явищ, що обумовлює їх необхідний 

закономірний розвиток. Закон виражає певний стійкий зв'язок між явищами або 

властивостями матеріальних об'єктів. 

Закон, знайдений шляхом здогадки, повинен бути потім логічно доведе- 

ний, тільки тоді він визнається наукою. Для доказу закону наука використовує 

думки, які були раніше визнані істинними і з яких логічно слідує доводжувана 
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думка. В окремих випадках в рівній мірі опиняються доказовими суперечливі 

думки. В таких випадках говорять про виникнення парадоксу в науці, що зав- 

жди свідчить про наявність помилок в логіці доказу або неспроможності почат- 

кових думок в даній системі знань. 

Парадокс у широкому значенні - це твердження, що різко розходиться 

із загальноприйнятою, сталою думкою, заперечення того, що уявляється «безу- 

мовно правильним». Парадокс у вузькому значенні - це два протилежні твер- 

дження, для кожного з яких є аргументи, що здаються переконливими. 

Парадоксальність є характерною межею сучасного наукового пізнання 

світу. Наявність парадоксів стає свідченням неспроможності існуючих теорій, 

вимогою подальшого їх вдосконалення. 

Виявлення і дозвіл парадоксів стали в сучасній науці звичною справою. 

Основні шляхи їх дозволу: усунення помилок в логіці доказів; вдосконалення 

початкових думок в даній системі знань. 

Як вже наголошувалося, в результаті опрацьовування і зіставлення з дій- 

сністю наукова гіпотеза може стати теорією. 

Теорія (від лат. Terio - розглядаю) - система узагальненого знання, пояс- 

нення тих або інших сторін дійсності. Теорія є духовним, уявним віддзеркален- 

ням і відтворенням реальної дійсності. Вона виникає в результаті узагальнення 

пізнавальної діяльності і практики. Це узагальнений досвід у свідомості людей. 

Структуру теорії формують принципи, аксіоми, закони, думки, положення, 

поняття, категорії і факти. Під принципом в науковій теорії розуміється найабст- 

рактніше визначення ідеї (початкова форма систематизації знань). Принцип - це 

правило, що виникло в результаті суб'єктивно осмисленого досвіду людей. 

Початкові положення наукової теорії називаються постулатами або аксі- 

омами. 

Аксіома (постулат) - це положення, яке береться як початкове, недоказове 

в даній теорії і з якого виводиться вся решта пропозицій і виведень теорії за на- 

перед фіксованими правилами. Аксіоми очевидні без доказу. В сучасній логіці і 

методології науки постулат і аксіому звичайно використовують як еквівалентні. 
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Теорія складається з відносно жорсткого ядра і його захисного пояса. В 

ядро входять основні принципи. Захисний пояс теорії містить допоміжні гіпоте- 

зи, що конкретизують її ядро. Цей пояс визначає проблеми, що підлягають по- 

дальшому дослідженню, передбачає факти, що не узгоджуються з теорією, і 

тлумачить їх так, що вони перетворюються на приклади, підтверджуючі її. 

Теорія є найрозвиненішою формою узагальненого наукового пізнання. 

Вона містить в собі не тільки знання основних законів, але і пояснення фактів 

на їх основі. Теорія дозволяє відкривати нові закони і передбачати майбутнє. 

Рухом думки від незнання до знання керує методологія. Методологія - 

філософське вчення про методи пізнання і перетворення дійсності, вживання 

принципів світогляду до процесу пізнання, духовної творчості і практики. 

У методології виявляються дві взаємозв'язані функції: 1) обґрунтування 

правил вживання світогляду до процесу пізнання і перетворення світу; 2) ви- 

значення підходу до явищ дійсності. Перша функція загальна, друга приватна. 

Загальна функція базується на узагальненні системи поглядів людини на світ в 

цілому, на місце окремих явищ у світі і на своє власне місце в ньому. Протиле- 

жності в науці виявляються в різних формах, що випливають з конкретно пос- 

тавлених завдань. Це нове і старе, позитивне і негативне, консервативне і рево- 

люційне. Нове, позитивне і революційне, як більш вчинене, пробиває собі доро- 

гу в боротьбі із старим, віджилим. Не розуміти цього і не вивчати з позицій 

цього закону факти і явища - значить, ніколи не дійти до істини. 
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НАУКОВЕ ДОСЛІДЖЕННЯ МЕТА, 
ОБ'ЄКТ І ПРЕДМЕТ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 
 

Мета наукового дослідження – всебічне, достовірне вивчення процесу 

об'єкта або явища; їхньої структури зв'язків і відносин на основі наукових ме- 

тодів пізнання. Будь-яке наукове дослідження має свій об'єкт і предмет дос- 

дження. Об'єкт наукового дослідження – матеріальна або ідеальна система. 

Предмет – це структура системи, закономірності взаємодії усередині системи 

та поза нею, закономірності розвитку, різні властивості й т.д. 

Кожну науково-дослідну роботу можна віднести до певного напрямку. 

Крім напрямку в науково-дослідній роботі розрізняють наукові проблеми й теми. 

Під науковим напрямком розуміють сферу наукових досліджень колективу, 

присвячених розв’язанню яких-небудь великих завдань у певній галузі науки. 

Структурними одиницями напрямку є комплексні проблеми, проблеми, теми й 

питання. Під проблемою розуміють складне наукове завдання, що охоплює зна- 

чну частину дослідження і має перспективне значення. Корисність таких завдань 

та їхній економічний ефект іноді можна визначити тільки орієнтовно. Комплекс- 

на проблема містить у собі кілька проблем. Проблема складається з ряду тем. 

Проблема може бути глобальною, національною, галузевою або міжгалузевою. 

Наприклад проблема захисту навколишнього середовища є глобальною. 

Тема – це наукове завдання, що охоплює певну область наукового дослі- 

дження. Вона базується на численних дослідницьких питаннях. Під науковими 

питаннями розуміють більш дрібні наукові завдання, що відносяться до конк- 

ретної галузі наукового дослідження. При розробці теми або питання висува- 

ється конкретне завдання щось розробити або одержати й т.д. Вирішення про- 

блем ставить більш велике завдання - вирішити комплекс наукових завдань, 

зробити відкриття. Постановка або вибір проблем є важким і відповідальним 

завданням і містить у собі наступні етапи: 

1. На першому етапі формулюють проблему. Для цього на основі ана- 

лізу протиріч, досліджуваного напрямку формулюють основне питання і визна- 

чають загалом очікуваний результат. 
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2. Другий етап включає розробку структури проблеми. Виділяють те- 

ми, підтеми, питання. Комплекс цих елементів повинен утворювати дерево 

проблеми. По кожній темі виявляють орієнтовну область дослідження. 

3. На третьому етапі встановлюють актуальність проблеми тобто її 

цінність для науки й техніки. На цьому етапі остаточно встановлюють структу- 

ру проблеми й позначають умовним кодом теми, підтеми і питання. 

При обґрунтуванні проблем їх колективно обговорюють на засіданнях 

вчених рад, кафедр у вигляді публічного захисту. Тема дослідження є складо- 

вою частиною проблеми, на думку деяких вчених, вибрати тему часто більш 

складно, ніж провести саме дослідження. При виборі теми важливо вміти відрі- 

зняти псевдопроблеми від наукових проблем. Найбільше число псевдопроблем 

пов'язане з неповною інформованістю науковців, у зв'язку з чим іноді виника- 

ють проблеми, метою яких є раніше отримані результати. Слід зазначити, що 

при розробці особливо актуальної проблеми йдуть на дублювання досліджень з 

метою залучення до її рішення різних наукових колективів у порядку конкурсу. 

Обранню теми повинне передувати ретельне ознайомлення з вітчизняними й 

закордонними літературними джерелами даної і суміжної спеціальностей. 
 
 

Пророблення і аналіз інформації. 

Формулювання завдань наукового дослідження 

Кожне наукове дослідження після вибору теми починають з ретельного 

вивчення науково-технічної інформації. Ціль пошуку, пророблення, аналіз ін- 

формації - всебічне висвітлення стану питання за темою, уточнення її, обґрун- 

тування мети й завдань наукового дослідження. 

Слід приділити увагу вивченню різних літературних джерел, як в оригі- 

налі, так і по перекладних виданнях. Аналіз іноземної інформації дозволить ви- 

ключити дублювання з досліджуваної теми. Це потребує від науковця знання 

одній або двох іноземних мов (переважно англійської і німецької). Крім безпо- 

середньо стосовної до теми інформації, необхідно проробити основну літерату- 

ру з родинних спеціальностей. Так, при розробці теми щодо стійкості земляно- 
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го полотна автомобільних доріг, потрібно проробити літературу з питань стій- 

кості земляного полотна залізниць і гребель, по окремих основах і фундаментах 

мостів, труб, будинків та інших споруд. 

Дуже важливо ознайомитись із циклом дисциплін, близьких до теми, аналіз 

яких може бути корисний при розробці окремих питань теми. Наприклад, при ро- 

зробці теми стійкості земляного полотна корисно ознайомитись з питаннями з фі- 

зики (теплопередача; дифузія газів, пар, рідини; фізика твердих тіл та ін.), матема- 

тиці (вибір системи диференційних рівнянь та їх розв’язання), хімії (аналіз взає- 

модії ґрунтів з водою, мінералами; аналіз засолення ґрунтів та ін.), прикладній ме- 

ханіці (аналіз навантажень, напружень і деформацій) та ін. Для всебічного аналізу 

інформаційного матеріалу необхідно ознайомитися з тематикою наукових дослі- 

джень, які проводяться в інженерно-будівельних вузах і факультетах країни. 

Крім того в науково-дослідних інститутах накопичені значні обсяги інфо- 

рмації. Науковець може ознайомитися зі звітами, планами, методиками дослі- 

джень, поточними справами та ін. Проробляючи архівний матеріал цих органі- 

зацій, потрібно робити запису лише необхідного за темою матеріалу із вказів- 

кою номера звіту, року, теми, виконавців. На стадії збору та аналізу інформації 

корисні відрядження у проектні, будівельні та експлуатаційні організації. Нау- 

кові відрядження дозволяють з'ясувати, в якій мірі досліджувана тема є важли- 

вою на виробництві, та яким сторонам теми варто приділити особливу увагу, 

які питання складають першочерговий практичний інтерес. Бажано мати думку 

виробничих колективів з теми наукового дослідження. 

Після збору літературних, архівних, виробничих та інших інформаційних да- 

них і їхнього узагальнення корисно довідатись про думку великих вчених. Вони 

можуть надати істотну допомогу в розробці теми й обсязі накопиченої інформації, 

що. Таким чином, науковець, проробляючи тему, збирає велику кількість різної ін- 

формації. Залежно від найменування й наукової значущості теми обсяг інформації 

може досягати 100-200 найменувань і більше. Для ефективного аналізу цієї інфор- 

мації необхідно знати методи її обліку, пророблення та аналізу. 
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Облік проробленої інформації зводиться до складання бібліографії. Біблі- 

ографія – це перелік різних інформаційних документів із вказівкою наступних 

даних: прізвище та ініціали автора, назва джерела, місце видання, видавництво, 

рік видання, обсяг джерела в сторінках. Наприклад: Золотарь И. А. Економіко- 

математичні методи в дорожнім будівництві. – М.: «Транспорт», 1974. – 248 с. 

Пророблення інформації зводиться до її вивчення і запам'ятовування. 

Кожне джерело повинно бути ретельно пророблено. Тому дуже важливо вміти 

працювати над книгою. Читання, пророблення інформації – нелегка справа. 

Першою умовою ефективного пророблення документів є установка, тобто 

мета читання, спрямованість. Вона активізує мислення, підвищує пам'ять, до- 

помагає зрозуміти прочитане, робить сприйняття більш точнішим. Цей психо- 

логічний фактор вимагає від працівника заздалегідь певного настрою для осми- 

слювання прочитаного, настроїти себе «на певну хвилю». 

Пророблення науково-технічної інформації вимагає творчого підходу, для 

чого необхідне натхнення. Воно підвищує ефективність пророблення інформа- 

ції. Але навіть якщо немає натхнення, потрібно зусиллям волі змусити себе 

працювати над книгою творчо. У процесі читання діють різні подразники - му- 

зика, шум, розмови, власні думки та ін. Вони незалежно від волі людини діють 

на центральну нервову систему, погіршують умови мислення. При певному рі- 

вні шуму наша увага відволікається, швидше наступає стомлення і якість засво- 

єння інформації погіршується. Тому щоб підвищити працездатність розумової 

праці, варто усувати різні перешкоди. Деякі читачі думають, що шум, музика їм 

не заважають. Це не зовсім так. Якщо перешкоди й не помічаються свідомістю, 

то їх фіксує нервова система. Особливо помітна роль перешкод при пророблен- 

ні складної науково-технічної інформації. 

Разом з тим, як показують психологічні досліди, робота в повній ізоляції 

від зовнішнього середовища також не оптимальна. Перешкодами в таких випа- 

дках є власні думки, відволікання. Без напруження думки та уяви ефективність 

пророблення інформації знижується. 
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Самостійність праці - важливий фактор успішної роботи над інформаці- 

єю. Кожна сторінка повинна бути неквапливо проаналізована, обдумана стосо- 

вно до поставленої мети. Тільки вдумливий, самостійний аналіз прочитаного 

дозволить переконатися у своїх судженнях, закріпити думки, поняття, уявлен- 

ня. Дуже важливим фактором при проробленні літератури є наполегливість і 

систематичність. Часто, особливо при читанні важкого, складного нового текс- 

ту чітко осмислити його з першого разу неможливо. Доводиться читати й пере- 

читувати, домагаючись повного поняття матеріалу. Послідовне, систематичне 

читання поліпшує його засвоєння. Відволікання зриває, розбудовує логічно на- 

лаштовану думку, призводить до стомлення. 

Продуктивність пророблення інформації істотно залежить від розумової 

працездатності. Остання залежить від уміння правильно розподілити свою ро- 

боту в часі, вміло використовувати фізіологічні перерви. Після 1—2 годин ро- 

боти рекомендується робити перерви на 5—7 хвилин. Все це стимулює центра- 

льну нервову систему й підвищує працездатність. Іноді при читанні важкого те- 

ксту корисно відключитися на 2-3 хвилини. 

Проробляючи текст, необхідно домагатися, щоб кожне місце було зрозу- 

міле. В окремих випадках потрібно не тільки зрозуміти, але й запам'ятати текст 

на той або інший період. Кожен науковець повинен володіти мистецтвом запа- 

м'ятовування. Існують різні способи запам'ятовування. 

Механічний — заснований на багаторазовому повторенні й завчанні 

прочитаного. При такому запам'ятовуванні (зазубрюванні) відсутній логічний 

зв'язок між окремими елементами. Цей спосіб найменш ефективний, він засто- 

совний для обмежених випадків - запам'ятовування дат, формул, цитат, інозем- 

них слів та ін. 

Установлено, що тренування пам'яті численними повтореннями малоефек- 

тивне. Пам'ять повинна базуватися не на формальному сприйнятті, а на активній 

розумовій діяльності опрацьованої  інформації. Запам'ятати - значить мислити. Це 

основа ефективності пам'яті, підвищення продуктивності розумової праці. 
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Значеннєвий спосіб  заснований  на запам'ятовуванні  логічних зв'язків 

між окремими елементами. При читанні необхідно зрозуміти не окремі елементи, 

а весь текст у цілому, його зміст, спрямованість, значення. Часто досить швид- 

ко прочитати текст один раз, щоб його запам'ятати. Однак при цьому особливу 

увагу необхідно приділяти логічним зв'язкам. Логічно-значеннєвий спосіб за- 

пам'ятовування на багато разів ефективніше механічного. Наприклад, важко 

механічно запам'ятати число 149162536496481. Але воно легко запам'ятовуєть- 

ся значеннєвим способом - це квадрати чисел від 1 до 9 1 4 9 16 25 36 49 64 81. 

Довільний спосіб запам'ятовування заснований на застосуванні різних 

мнемонічних заходів. Більш поширений вибірковий мнемонічний захід. Перед 

проробленням інформації задаються метою - запам'ятати тільки конкретний ма- 

теріал (залежно від пророблюваної мети), наприклад, технологічну послідов- 

ність будівництва дороги, будинку, споруди. Така спрямованість, настанова 

спрощує запам'ятовування матеріалу, що цікавить нас. 

Іншим мнемонічним заходом є тимчасова спрямованість, тобто потрібна 

тривалість запам'ятовування. Так, студент силоміць волі змушує себе запам'ята- 

ти більше матеріалу на короткий строк з метою скласти іспит. Звичайно такий 

матеріал зберігається в пам'яті короткий строк. Науковець змушує себе надовго 

запам'ятати матеріал, що зберігається в пам'яті весь період розробки теми. 

Мимовільний спосіб заснований на випадковому запам'ятовуванні (без 

наміру, установки) окремих фрагментів тексту, обумовленому виниклими емо- 

ціями в процесі читання. 

Ми запам'ятовуємо повно й надовго не тільки тоді, коли цього хочемо, 

але й тоді, коли немає такого бажання, що трапляється при активному, творчо- 

му читанні. Так, при резензуванні рукопису монографії науковець мимоволі до- 

бре запам'ятовує зміст книги. 

Текст зберігається в пам'яті певний час. Поступово він починає забуватися. 

Спочатку після сприйняття інформації процес забування відбувається найбільш 

швидко, згодом темп його сповільнюється. Так, у середньому через один день 

губиться близько 23-25% заученого, через 5 днів - близько 35% і через 10 днів - 40%. 
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Повторення – один з ефективних способів запам'ятовування. Повторення 

буває пасивним (перечитування кілька разів) і активним (перечитування з пере- 

казом). Другий спосіб більш ефективний, у ньому сполучається завчання й само- 

контроль. Іноді корисно сполучати активне повторення з пасивним. Щоб краще 

запам'ятати, потрібно правильно вибрати час для повторення. З огляду на харак- 

тер забування, матеріал краще повторити в день читання або наступного дня, а 

потім повторювати тільки періодично й лише те, що становить найбільший інте- 

рес. Невеликий за обсягом текст краще повторити повністю. Великі тексти спо- 

чатку освоюють у цілому, потім повторюють особливо важкі фрагменти. 

Невід'ємною вимогою пророблення науково-технічної інформації є запис 

прочитаного. Він дозволяє: краще зрозуміти й засвоїти; подовжити процес 

сприйняття інформації, отже краще запам'ятати; відновити в пам'яті забуте; ро- 

звити мислення, проаналізувати текст; відібрати найбільш важливі фрагменти 

інформації для розроблюваної теми. 

Однак запис вимагає додаткового часу. Часто запис виконують не правиль- 

но. Так, дуже короткий запис збіднює пророблену інформацію. Навпаки, зайва 

подробиця в записі означає не тільки витрату часу, але й невміння зрозуміти й ві- 

дбити головне. Іноді при записі головне підмінюється другорядним або спотворю- 

ється зміст тексту. Тому важливо вміти правильно записати пророблений текст. 

Проробляючи науково-технічну інформацію, застосовують виписки, ано- 

тації, конспекти. Виписки – стислий або повний зміст окремих фрагментів роз- 

ділів, глав, параграфів, сторінок інформації. Цінність виписок дуже висока. Во- 

ни можуть замінити суцільне конспектування тексту; стислість їх дозволяє в 

малому обсязі нагромадити більшу інформацію. Вдало відібрана виписка може 

бути основою для подальшої розумової, творчої діяльності науковця. 

Анотація – це стислий зміст першоджерела. Анотації складають даний 

документ інформації в цілому. Їх зручно накопичувати на окремих картах з різ- 

них питань за пророблюваною темою. За допомогою анотацій можна швидко 

відновити в пам'яті текст. 
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Конспекти — це докладний виклад змісту інформації. Головне в скла- 

данні конспекту – це вміти виділити раціональне зерно стосовно до розроблю- 

ваної теми. Конспект повинен бути змістовним, повним і по можливості корот- 

ким. Повнота запису означає не обсяг, а все те, що є головним у даній інформа- 

ції. Для того щоб конспект був коротким, необхідно писати текст своїми слова- 

ми, що вимагає осмислювання, аналізу прочитаного, отже приносить більшу 

користь. При цьому слід застосовувати скорочення слів, але так, щоб не був 

утрачений зміст. 
 
 

МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ 
 

 
Метод - це спосіб досягнення мети. Метод об'єднує суб'єктивні й об'єктивні 

моменти пізнання. Метод об'єктивний, оскільки в теорії, що розробляється, дозво- 

ляє відображати дійсність і її взаємозв'язки. Таким чином, метод є програмою по- 

будови і практичного вживання теорії. Одночасно метод суб'єктивний, оскільки є 

знаряддям мислення дослідника і як таке включає його суб'єктивні особливості. 

З філософської точки зору методи можна розділити на; загальний діючий 

у всіх областях науки і на всіх етапах дослідження; загальнонаукові (тобто для 

всіх наук); приватні (тобто для певних наук); спеціальні або специфічні (для 

даної науки). 

Таке розділення методів умовне, оскільки в міру розвитку пізнання один 

науковий метод може переходити з однієї категорії в іншу. 

До загальнонаукових методів відносяться: спостереження, порівняння, ра- 

хунок, вимірювання, експеримент, узагальнення, абстрагування, формалізація, 

аналіз і синтез, індукція і дедукція, аналогія, моделювання, ідеалізація, ранжиру- 

вання, а також аксіоматичний, гіпотетичний, історичний і системні методи. 

Спостереження - це спосіб пізнання об'єктивного світу, заснований на 

безпосередньому сприйнятті предметів і явищ за допомогою органів чуття без 

втручання у процес з боку дослідника. 
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Порівняння - це встановлення відмінності між об'єктами матеріального 

світу або знаходження в них загального, здійснюване як за допомогою органів 

чуття, так і за допомогою спеціальних пристроїв. 

Розрахунок - це знаходження числа, що визначає кількісне співвідношення 

однотипних об'єктів або їх параметрів, що характеризують ті або інші властивості. 

Вимірювання - це фізичний процес встановлення чисельного значення 

деякої величини шляхом порівняння її з еталоном. 

Експеримент - одна із сфер людської практики, в якій піддається переві- 

рці істинність гіпотез, що висуваються, або виявляються закономірності об'єк- 

тивного світу. В процесі експерименту дослідник втручається у процес, що ви- 

вчається, з метою пізнання, при цьому одні умови досліду ізолюються, інші ви- 

ключаються, треті посилюються або ослабляються. Експериментальне вивчення 

об'єкта або явища має певні переваги в порівнянні зі спостереженням, оскільки 

дозволяє вивчати явища в «чистому вигляді» за допомогою усунення побічних 

чинників, при необхідності випробування можуть повторюватися і організову- 

ватися так, щоб досліджувати окремі властивості об'єкта, а не їх сукупність. 

Узагальнення - визначення загального поняття, в якому знаходить від- 

дзеркалення головне, основне, що характеризує об'єкти даного класу. Це засіб 

для утворення нових наукових понять, формулювання законів і теорій. 

Абстрагування - це уявне відвернення від неістотних властивостей, зв'яз- 

ків, відносин предметів і виділення декількох сторін, що цікавлять дослідника. 

Воно, як правило, здійснюється в два етапи. На першому етапі визначаються неіс- 

тотні властивості, зв'язки і т.д. На другому - досліджуваний об'єкт замінюють ін- 

шим, більш простим, він є спрощеною моделлю, що зберігає головне в складному. 

Розрізняють наступні види абстрагування: ототожнення (утворення по- 

нять шляхом об'єднання предметів, зв'язаних своїми властивостями в особли- 

вий клас); ізолювання (виділення властивостей, нерозривно пов'язаних з пред- 

метами); конструктивізація (відвернення від невизначеності меж реальних 

об'єктів) і, нарешті, допущення потенційної здійсненності. 
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Яскравим прикладом абстрактної моделі дійсності є ідеальний газ, який 

широко використовується у фізиці, термодинаміці та інших науках. 

Формалізація - відображення об'єкта або явища в знаковій формі якої- 

небудь штучної мови (математики, хімії і т. д) і забезпечення можливості дослі- 

дження реальних об'єктів і їх властивостей через формальне дослідження від- 

повідних знаків. 

Аксіоматичний метод - спосіб побудови наукової теорії, при якій деякі 

твердження (аксіоми) приймаються без доказів і потім використовуються для 

отримання решти знань за певними логічними правилами. Загальновідомою, 

наприклад, є аксіома про паралельні лінії (не перетинаються), яка прийнята в 

геометрії без доказів. 

Аналіз - метод пізнання за допомогою розчленування або розкладання 

предметів дослідження (об'єктів, властивостей і т.д.) на складові частини. У 

зв'язку з цим аналіз складає основу аналітичного методу досліджень. 

Синтез - з'єднання окремих сторін предмета в єдине ціле. Аналіз і синтез 

взаємозв'язані, вони є єдністю протилежностей. Розрізняють наступні види ана- 

лізу й синтезу: прямий або емпіричний метод (використовують для виділення 

окремих частин об'єкта, виявлення його властивостей, найпростіших вимірю- 

вань і т.п.); поворотний або елементарно-теоретичний метод (що базується на 

уявленнях про причинно-наслідкові зв'язки різних явищ); структурно- 

генетичний метод (що базується на виявлені таких елементів в складному 

явищі, які впливають на всю решту сторін об'єкту). 

Важливими поняттями в теорії пізнання є: індукція - висновок про факти 

до деякої гіпотези (загального твердження) і дедукція - висновок, в якому йдеться 

мова про деякий елемент множини. Робиться на підставі знання загальних влас- 

тивостей всієї множини. Таким чином, дедукція й індукція - взаємодоповнюючі 

методи пізнання, що широко використовують приватні методи формальної ло- 

гіки. Це методи єдиної схожості (передбачається, що єдина схожа обставина є 

причиною даного явища); єдиної відмінності (передбачається, що єдина відмін- 

ність обставин є причиною явища); супутніх змін (зміна одного явища приво- 
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дить до зміни іншого, оскільки обидва ці явища знаходяться в причинному зв'я- 

зку); залишків (якщо відомо, що деякі з сукупності певних обставин є причи- 

ною частини явищ, то залишок цього явища викликається рештою обставин). 

Одним з методів наукового пізнання є аналогія, за допомогою якої дося- 

гається знання про предмети й явища на підставі того, що вони мають схожість 

з іншими. Ступінь вірогідності (достовірності) висновків аналогічно залежить 

від кількості схожих ознак відносно порівнюваних явищ (чим їх більше, тим бі- 

льшу вірогідність має висновок і він підвищується, коли зв'язок вивідної ознаки 

з якою-небудь іншою ознакою відомий більш – менш точно). Аналогія тісно 

пов'язана з моделюванням або модельним експериментом. Якщо звичний екс- 

перимент безпосередньо взаємодіє з об'єктом дослідження, то в моделюванні 

такої взаємодії немає, оскільки експеримент проводиться не з самим об'єк- 

том, а з його замінником. Прикладом може служити аналогова обчислювальна 

машина (АВМ), дія якої заснована на аналогії диференціальних рівнянь, що 

описують як властивості досліджуваного об'єкта, так і електронної моделі. 

Гіпотетичний метод пізнання припускає розробку наукової гіпотези на 

основі вивчення фізичної, хімічної і т.п. природи досліджуваного явища за допо- 

могою описаних вище способів пізнання, а потім формулювання гіпотези, скла- 

дання розрахункової схеми алгоритму (моделі), її вивчення, аналіз, розробку те- 

оретичних положень. Як в соціально-економічних і гуманітарних науках, так і в 

природничих і технічних дослідженнях часто використовують історичний метод 

пізнання. Цей метод припускає дослідження виникнення, формування і розвитку 

об'єктів у хронологічній послідовності, внаслідок чого дослідник одержує додат- 

кові знання про об'єкт (явище), що вивчається, у процесі їх розвитку. 

При гіпотетичному методі пізнання дослідник нерідко вдається до ідеаліза- 

ції - це уявне конструювання об'єктів, що практично нездійсненні (наприклад, іде- 

альний газ, абсолютно тверде тіло). У результаті ідеалізації реальні об'єкти позба- 

вляються деяких властивих їм якостей і наділяються гіпотетичними якостями. 

При дослідженнях складних систем з багатоманітними зв'язками, що ха- 

рактеризуються як безперервністю й детермінованістю, так і дискретністю й 
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випадковістю, використовують системні методи (дослідження операцій, теорія 

масового обслуговування, теорія керування, теорія множин та ін.). У даний час 

такі методи набули поширення значною мірою в зв'язку з розвитком ЕОМ. 

При аналізі явищ і процесів у складних системах виникає потреба розгляда- 

ти велику кількість чинників (ознак), серед яких важливо вміти виділяти головне 

за допомогою методу ранжирування й виключення другорядних чинників, що не 

впливають істотно на досліджуване явище. Отже, цей метод допускає посилення 

основних і ослаблення другорядних чинників, тобто їх розміщення за певними 

правилами в ряд убиваючої або зростаючої послідовності щодо сили чинника. 

Різноманітні методи наукового пізнання умовно підрозділяються на ряд 

рівнів: емпіричний, експериментально-теоретичний, теоретичний і метатеоре- 

тичний рівні. 

Методи емпіричного рівня: спостереження, порівняння, розрахунок, 

вимірювання, анкетне опитування, співбесіда, тести, метод проб і помилок і т.д. 

Методи цієї групи конкретно пов'язані з явищами, що вивчаються, і використо- 

вуються на етапі формування наукової гіпотези. 

Методи експериментально-теоретичного рівня: експеримент, аналіз і си- 

нтез, індукція й дедукція, моделювання, гіпотетичний, історичний і логічні мето- 

ди. Ці методи допомагають досліднику знайти ті або інші достовірні факти, об'єк- 

тивні прояви в протіканні досліджуваних процесів. За допомогою цих методів 

здійснюється накопичення фактів, їх перехресна перевірка. Слід при цьому підк- 

реслити, що факти мають науково-пізнавальну цінність тільки в тих випадках, ко- 

ли вони систематизовані, коли між ними розкриті невипадкові залежності, визна- 

чені причини слідства. Таким чином, завдання виявлення істини вимагає не тільки 

збору фактів, але й правильної їх теоретичної обробки. Первинну систематизацію 

фактів і їх аналіз здійснюється вже в процесі спостереження, бесід, експериментів, 

бо ці методи включають не тільки сприйняття предметів і явищ, але й їх відбір, 

класифікацію, осмислення сприйнятого матеріалу, його фіксацію. 

Методи теоретичного рівня: абстрагування, ідеалізація, формалізація, 

аналіз і синтез, індукція і дедукція, аксіоматика, узагальнення і т.д. На теорети- 
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чному рівні проводяться логічне дослідження зібраних фактів, вироблення по- 

нять, думок, робляться висновки. У процесі цієї роботи співвідносяться ранні 

наукові уявлення з виникаючими новими. Таким чином, новий теоретичний 

зміст знань надбудовується над емпіричними знаннями. На теоретичному рівні 

пізнання широко використовують логічні методи схожості, відмінності, супут- 

ніх змін, розробляють нові системи знань, вирішують завдання подальшого уз- 

годження теоретично розроблених систем з накопиченим новим експеримента- 

льним матеріалом. 

До методів метатеоретичного рівня відносяться діалектичний метод і 

метод системного аналізу. За допомогою цих методів досліджують самі теорії і 

розробляють шляхи їх побудови, вивчають систему положень і понять даної те- 

орії, встановлюють межі її використання, способи введення нових понять, об- 

ґрунтовують шляхи синтезу декількох теорій. Центральним завданням даного 

рівня досліджень є пізнання умов формалізації наукових теорій і виробітку фо- 

рмалізованих мов, іменованих метамовами. 

При вивченні складних, взаємозв'язаних одна з одною проблем використо- 

вують системний аналіз, що одержав широкий вжиток в різних сферах наукової 

діяльності людини, зокрема в логіці, математиці, загальній теорії систем, внаслі- 

док чого сформувалися такі науки, як металогіка й метаматематика. Металогіка 

досліджує системи положень і понять формальної логіки, розробляє питання тео- 

рії доказів, визначності понять, істини у формалізованих мовах. Метаматематика 

займається вивченням різних властивостей формальних систем і числень. 

В основі системного аналізу лежить поняття системи, під якою розумієть- 

ся безліч об'єктів (компонентів), що володіють певними властивостями з фіксо- 

ваними між ними відносинами. На базі цього поняття проводять облік зв'язків, 

використовують кількісні порівняння всіх альтернатив для того, щоб свідомо 

вибрати найкраще вирішення, оцінене яким-небудь критерієм, наприклад вимі- 

рністю, ефективністю, надійністю і т.п. 

Оскільки системний аналіз має загальний, міждисциплінарний характер, 

тобто торкається освіти, розвитку, функціонування, синтезу будь-яких систем, 
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то деякі зарубіжні науковці вважають, що системний аналіз замінює філософію, 

є новою загальною методологією науки. Таке сприйняття системного аналізу 

невірне, оскільки зводить функцію філософського знання лише до методології 

наукового дослідження. У всіх науках існують філософські основи, використо- 

вуються філософські категорії, але це не мотив ухвалення основ теорії за саму 

теорію. Системний аналіз, з одного боку, дозволяє застосовувати ряд загально- 

філософських положень до вирішення приватних завдань, а з іншою - збагачує 

саму філософію розвитком конкретних наук. Чим далі розвивається системний 

аналіз, тим розвивається його мова, тим він далі віддаляється від своєї первин- 

ної філософської основи. Таким чином, ототожнення системного аналізу з діа- 

лектичним методом, з філософією неправомірне і може призвести до світогляд- 

них і методологічних помилок. 

Системний аналіз використовують для дослідження таких складних сис- 

тем, як економіка окремої галузі, промислове підприємство, об'єднання, при 

плануванні і організації технології комплексних будівельних процесів, викону- 

ваних декількома будівельними організаціями, та ін. 

Системний аналіз складається з основних чотирьох етапів: перший поля- 

гає в постановці завдання - визначають об'єкт, мету й завдання дослідження, а 

також критерії для вивчення й керування об'єктом. Неправильна або неповна 

постановка цілей може звести нанівець результати подальшого аналізу. Під час 

другого етапу окреслюють межі системи, яку вивчають, визначають її структу- 

ру; об'єкти й процеси, що мають відношення до поставленої мети, розбивають 

на систему й зовнішнє середовище, яке власне вивчають. При цьому розрізня- 

ють замкнуті й відкриті системи. При дослідженні замкнутих систем впливом 

зовнішнього середовища на їх поведінку нехтують. Потім виділяють окремі 

складові частини системи - її елементи, встановлюють взаємодію між ними і 

зовнішнім середовищем. Саме так формується, наприклад, така фундаменталь- 

на наука, як термодинаміка. 

Останнім часом все більше уваги в техніці приділяють вивченню замкну- 

тих систем, що мають закриті технологічні цикли, так звану «безвідходну тех- 
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нологію». Такі технологічні процеси перспективні як з позиції економіки, так і 

екології: «чим менше відходи, тим вище рівень виробництва». 

Третій, найважливіший етап системного аналізу полягає в складанні ма- 

тематичної моделі досліджуваної системи. Спочатку проводять параметризацію 

системи, описують виділені елементи системи і їх взаємодію. Залежно від особ- 

ливостей процесів використовують той або інший математичний апарат для 

аналізу системи в цілому. 

Слід при цьому відзначити, що аналітичні методи використовуються для 

опису лише невеликих систем, унаслідок  їх громіздкості або неможливості 

складання й вирішення складної системи рівнянь. Для опису великих систем, їх 

характеристик не тільки якісних, але й кількісних використовуються дискретні 

параметри (бали), що приймають цілі значення. Наприклад, твердість матеріа- 

лів оцінюють балами за шкалою Мооса, енергію сейсмічних хвиль при землет- 

русах - балами за И. Ріхтером та ін. Методи операцій з дискретними парамет- 

рами мають місце в теорії множин і перш за все в таких її розділах, як в алгебрі 

множин і в алгебрі висловів (математичній логіці), що становлять основу мате- 

матичного забезпечення сучасних ЕОМ. 

Разом з апаратом алгебри множин і алгебри висловів при дослідженні 

складних систем широко використовують методи вірогідності, оскільки в них 

переважають стохастичні процеси. Тому найбільш часто досліджують розвиток 

процесів з деякою вірогідністю або визначають вірогідність протікання проце- 

сів, що вивчаються. 

Якщо досліджують складні системи, іменовані як узагальнені динамічні 

системи, що характеризуються великою кількістю параметрів різної природи, 

то з метою спрощення математичного опису їх розчленовують на підсистеми, 

виділяють типові підсистеми, проводять стандартизацію зв'язків для різних рів- 

нів, ієрархії однотипних систем. Прикладами такого підходу до вивчення скла- 

дних систем, наприклад керування, є типові обурення, типові ланки системи з 

певними статичними й динамічними властивостями. У результаті третього ета- 
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пу системного аналізу формуються закінчені математичні моделі системи, опи- 

сані на формальній, наприклад алгоритмічній мові. 

Важливим етапом системного аналізу є четвертий. Це аналіз одержаної 

математичної моделі, визначення її екстремальних умов з метою оптимізації і 

формулювання висновків. 

Оптимізація полягає в знаходженні оптимуму даної функції (математичної 

моделі досліджуваної системи, процесу) і відповідно знаходження оптимальних 

умов поведінки даної системи або протікання даного процесу. Оцінку оптимізації 

проводять за критеріями, що приймають у таких випадках екстремальні значення 

(виражаючи наприклад, максимальне знімання продукції з одиниці об'єму апара- 

ту, мінімальну вартість продукції при певній продуктивності, мінімальну витрату 

палива і т. д.). На практиці вибрати належний критерій досить складно, оскільки в 

завданнях оптимізації може виявлятися необхідність в багатьох критеріях, що іно- 

ді виявляються взаємно суперечливими. Тому найбільш часто вибирають який- 

небудь один основний критерій, а для інших встановлюють порогові гранично до- 

пустимі значення. На підставі вибору складається залежність критерію оптимізації 

від параметрів моделі досліджуваного об'єкта (процесу). Такий результат дослі- 

дження надзвичайно важливий для практичних цілей, дає певне подальше дослід- 

но-конструкторське опрацьовування завдання. 
 
 

ЕЛЕМЕНТИ ТЕОРІЇ І МЕТОДОЛОГІЇ НАУКОВО-

ТЕХНІЧНОЇ ТВОРЧОСТІ 
 
 

Творчість - мислення в його вищій формі, що виходить за межі відомого, 

а також діяльність, що породжує щось якісно нове. Остання включає постанов- 

ку або вибір завдання, пошук умов, шляху його вирішення і в результаті - ство- 

рення нового. 

Творчість може мати місце в будь-якій сфері діяльності людини: науко- 

вій, виробничо-технічній, художній, політичній та ін. Зокрема, наукова твор- 

чість пов'язана з пізнанням навколишнього світу. Науково-технічна (або просто 
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технічно) творчість має прикладні цілі й напрям на задоволення практичних по- 

треб людини. Під ним розуміють пошук і вирішення завдання в області техніки 

на основі використання досягнень науки. 

Протягом усієї людської історії вчені й винахідники минулого для ство- 

рення нового використовували малопродуктивний метод «проб і помилок». 

Безсистемно перебираючи велику кількість можливих (мислимих) варіантів, 

вони знаходили (іноді!) потрібне рішення. При цьому чим складніше завдання, 

чим вище її творчий рівень, тим більше можливих варіантів її вирішення, тим 

більше «проб» потрібно вчинити. У зв'язку з цим творчі знахідки мали перева- 

жно випадковий характер. Від першого воза з колесами до винаходу колеса з 

маточиною й спицями (2 тис. років до н. е.) пройшло близько двох тисячоліть. 

Проте історія людства показує, що в цілому період реалізації творчих ідей має 

яскраво виражену тенденцію до скорочення. Дійсно, якщо від друкарських до- 

щок до винаходу книгодрукування (1440) пройшло «лише» шість століть і по- 

тім до створення друкарської машинки чотири століття, то, наприклад, транзис- 

тор винайдений в 1948р., був реалізований в 1953р. В епоху сучасної науково- 

технічної революції потреба в нових технічних винаходах високого рівня істот- 

но зросла й продовжує збільшуватися, що постійно підвищує вимоги до проду- 

ктивності, ефективності і якості творчої праці. 

Реалізація цього завдання можлива тільки на основі якісної перебудови 

стилю мислення, розробки теорії і методології науково-технічної творчості і їх 

широкого практичного використання. 

Творчість є явищем, що відноситься перш за все до конкретних суб'єктів 

і пов'язана з особливостями людської психіки, закономірностями вищої нерво- 

вої діяльності, розумової праці. Одні вчені вважають, що мислення починається 

там, де створилася проблемна ситуація, що припускає пошук рішення в умовах 

невизначеності, дефіциту інформації. Інші стверджують, що визначальним ме- 

ханізмом творчості є не логіка, а інтуїція. «За допомогою логіки доводять, за 

допомогою інтуїції винаходять», - говорив А. Пуанкаре. І дійсно, інтуїція часто 

допомагає в пошуку правильного рішення, проте при цьому слід зазначити, що 
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якщо раніше явище інтуїції відносилося до чогось містичного й надприродного, 

то в даний час довели, що інтуїція має матеріалістичне пояснення і є швидким 

вирішенням, одержаним у результаті тривалого накопичення знань в даній об- 

ласті і, отже, тривалої підготовки. Це, скоріше, підсумок розумової діяльності, 

ніж початок. Таким чином, інтуїція приходить як винагорода за працю вченого, 

тому складному механізму творчого мислення властиві як інтуїція, так і логіка. 

Специфічний акт творчості - раптове осяяння (інсайт) - полягає в усві- 

домленні чогось, що спливає з глибин підсвідомості, в схоплюванні елементів 

ситуації в тих зв'язках і відносинах, що гарантують вирішення завдання. 

Пошук вирішення творчого завдання у зацікавленого й кваліфікованого 

вченого завжди продовжується у підсвідомості, внаслідок чого можуть бути 

вирішені найскладніші завдання, причому сам процес обробки інформації при 

цьому не усвідомлюється. У свідомості відображається лише результат (якщо 

він одержаний). Тому досліднику іноді здається, що на нього послано осяяння, 

що вдала думка прийшла невідомо звідки. Можна констатувати, що людина ви- 

користовує це явище кожного разу, коли вона відкладає яку-небудь справу, щоб 

дати думкам дозріти таким чином, розраховує на роботу своєї підсвідомості. 

Однією з проблем творчості є його мотиваційна структура. Мотивації (спо- 

нуки) пов'язані з потребами, що діляться на три групи: біологічні, соціальні й ідеа- 

льні (пізнавальні). Біологічні потреби (наприклад, принцип економії сил) лежать в 

основі житейської винахідливості й вдосконаленні навиків. Серед соціальних пот- 

реб мотивами до творчості можуть бути прагнення до матеріальної винагороди, до 

шани й пошани в суспільстві. Ідеальні - складають потреби пізнання в найшир- 

шому значенні. Вони ведуть своє походження від потреби в інформації, спочатку 

властивій всьому живому, разом з потребою в притоці речовини й енергії. Задово- 

лення будь-якої потреби вимагає інформації про шляхи й способи досягнення ме- 

ти. Але існує потреба в інформації і як прагнення до нового, раніше не відомого. 

Найважливішим для творчості видом мислення є уява. Творчій уяві, фантазії на- 

лежить вирішальна роль у створенні нового й розвитку суспільства. Ця здатність 

повинна постійно розвиватися, стимулюватися й тренуватися. Розрізняють три 
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типи уяви: логічна (виводить майбутнє з теперішнього часу шляхом логічних пе- 

ретворень); критична (шукає, що саме в сучасній системі недосконале, й потребує 

зміни); творча (народжує принципово нові ідеї і уявлення, що спираються на еле- 

менти дійсності, але не мають поки прообразів у реальному світі). 

Активізація творчого мислення припускає знання чинників, що негативно 

впливають на нього. До числа таких чинників відносяться відсутність гнучкості 

мислення, сила звички, вузькопрактичний підхід, надмірна спеціалізація, вплив 

авторитетів, боязнь критики, страх перед невдачею, занадто висока самокрити- 

чність, лінь. 

Протилежністю творчої уяви є психологічна інерція мислення, пов'язана з 

прагненням діяти відповідно до минулого досвіду й знань, з використанням 

стандартних методів і т.д. 

У зв'язку з цим необхідно формулювати технічні завдання так, щоб ви- 

ключити можливість психологічної інерції та її негативного впливу на твор- 

чість, прагнути всебічно розвивати творчу уяву. 

Суперечності в технічних системах надзвичайно різноманітні формою й 

проявам, мають скороминущий історичний характер, взаємозв'язані й взаємоо- 

бумовлені. У процесі вирішення науково-технічних завдань послідовно вияв- 

ляються спочатку зовнішні, а потім внутрішні суперечності на рівні, що все бі- 

льше заглиблюється. Зовнішні суперечності передують науково-технічному за- 

вданню і створюють мотиви для її виявлення й вирішення. Серед внутрішніх 

суперечностей (суперечностей самої структури системи) виділяють основні й 

головні технічні й фізичні суперечності. 

Технічні суперечності виникають між елементами системи і їх частинами, 

між технічними параметрами і властивостями. Вони полягають в тому, що, на- 

приклад, збільшення потужності корисного агрегату може викликати неприпус- 

тиме погіршення екологічної обстановки або необхідне підвищення міцності 

викликає неприпустиме збільшення маси конструкції і т.д. 

Фізичні суперечності полягають в наявності біля одного й того ж елемен- 

та системи (її уявної моделі) взаємопротилежних фізичних властивостей або 
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функцій. Наприклад, елемент електричної схеми повинен, бути провідником, 

щоб виконувалася одна дія, і одночасно діелектриком, щоб виконувала інша. 

Ця суперечність дозволяє інший елемент - діод. 

Шлях до вирішення завдання, до створення якісно нової технічної систе- 

ми, лежить через виявлення все більш глибоких суперечностей і знаходження 

способів їх вирішення. У цьому полягає один з проявів закону переходу кількі- 

сних змін в якісні. У той же час нова технічна система є органічним синтезом 

нових і деяких елементів колишніх рішень в новому цілому, демонструючи тим 

самим дію закону заперечення як фундаментального принципу діалектики, що 

визначає всякий розвиток. 
 
 

ТЕОРЕТИЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ 
 

ЗАВДАННЯ І МЕТОДИ ТЕОРЕТИЧНОГО ДОСЛІДЖЕННЯ 
 
 
 

Метою теоретичних досліджень є виділення у процесі синтезу знань іс- 

тотних зв'язків між досліджуваним об'єктом і навколишнім середовищем, пояс- 

нення й узагальнення результатів емпіричного дослідження, виявлення загаль- 

них закономірностей і їх формалізація. 

Теоретичне дослідження завершується формуванням теорії, не обов'язко- 

во пов'язаної з побудовою її математичного апарату. Теорія проходить у своє- 

му розвитку різні стадії від якісного пояснення й кількісного вимірювання про- 

цесів до їх формалізації і залежно від стадії може бути представлена як у вигля- 

ді якісних правил, так і у вигляді математичних рівнянь (співвідношень). 

Завданнями теоретичного дослідження є: узагальнення результатів до- 

слідження, знаходження загальних закономірностей шляхом обробки і інтерп- 

ретації дослідних даних; поширення результатів дослідження на ряд подібних 

об'єктів без повторення всього обсягу досліджень; вивчення об'єкта, непристу- 

пного для безпосереднього дослідження; підвищення надійності експеримента- 

льного дослідження об'єкта (обґрунтування параметрів і умов нагляду, точності 

вимірювань). При проведенні теоретичних досліджень, заснованих на загально- 
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наукових методах аналізу й синтезу, широко використовують розчленування й 

об'єднання елементів досліджуваної системи (об'єкта, явища). 

Метод розчленування запропонував французький філософ і природодо- 

слідник Р. Декарт. У своїй роботі «Правила для керівництва розуму» він пише: 

«Звільніть питання від всіх зайвих уявлень і зведіть його до найпростіших еле- 

ментів». У процесі розчленування виділяють істотні й неістотні параметри, ос- 

новні елементи й зв'язки між ними. Слід, проте, зазначити, що кожен об'єкт 

можна розчленувати різними способами і це істотно вплине на проведення тео- 

ретичних досліджень, оскільки залежно від способу розчленування процес ви- 

вчення об'єкта може спроститися або при неправильному розчленовуванні, на- 

впаки, ускладнитися. Після розчленування об'єкта вивчають вид взаємозв'язку 

елементів і здійснюють моделювання цих елементів. Нарешті, елементи об'єд- 

нують у складну модель об'єкта. 

На всіх етапах побудови моделі об'єкта здійснюють його спрощення і 

вводять певні допущення. Останні повинні бути усвідомленими й обґрунтова- 

ними. Невірні допущення можуть приводити до серйозних помилок при фор- 

мулюванні теоретичних висновків. При побудові моделей об'єкта дослідження 

треба використовувати самі загальні принципи й закономірності. Це дозволяє 

врахувати всі допущення, прийняті при отриманні формалізованих теорій, і то- 

чно визначати область їх вживання. 

Протилежним розчленуванню є метод об'єднання й пов'язаний з ним ком- 

плексний підхід до вивчення об'єкта, які частіше за все об'єднуються під на- 

звою «загальна теорія систем» або «системологія». 

Загальна теорія систем виникла на основі вивчення деяких біологічних 

об'єктів і явищ і була вперше сформульована Л. Берталанфі. 

З часом у структурі загальної теорії систем виділили два напрями. Мета 

першого напряму - розвиток ОТС як деякої філософської концепції, що включає 

такі поняття, як принцип системності, системний підхід, системний аналіз і т.д. 
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В іншому напрямі загальна теорія систем є деяким математичним апара- 

том, що претендує на строгий опис закономірностей формування розвитку 

будь-яких систем. 

ОТС базується на трьох постулатах. Перший постулат стверджує, що фу- 

нкціонування систем будь-якої природи може бути описано на основі розгляду 

формальних структурно-функціональних зв'язків між окремими елементами си- 

стем. Вплив матеріалу, з якого складаються елементи систем, виявляється у фо- 

рмальних характеристиках системи (її структурі, динаміці і т.д.). Другий посту- 

лат полягає в тому, що організація системи може бути визначена на основі дос- 

лідів, проведених ззовні за допомогою фіксації полягань тільки тих елементів 

системи, що безпосередньо взаємодіють з її оточенням. Третій постулат полягає 

в тому, що організація системи повністю визначає її функціонування й характер 

взаємодії з навколишнім середовищем. Ці постулати дають можливість визна- 

чити організацію системи, виходячи з характеристик взаємодії із зовнішнім се- 

редовищем і характеристики взаємодії, виходячи з організації системи. 

Вимога вивчати об'єкт у всіх його зв'язках одержала в загальній теорії си- 

стем свій подальший розвиток у формі ряду принципів: системності (цілісне 

представлення об'єктів); релятивності системи (будь-яку безліч предметів мож- 

на розглядати як систему і як несистему); універсальності системи. Цей прин- 

цип направлений проти абсолютизації окремих систем і способів їх утворення, 

тобто будь-яку безліч можна розглядати як систему і як несистему в певних ас- 

пектах і фіксованих умовах. 

Теоретичні дослідження включають: аналіз фізичної природи процесів, 

явищ; формулювання гіпотези дослідження; побудова (розробка) фізичної мо- 

делі; проведення математичного дослідження; аналіз теоретичних рішень; фор- 

мулювання висновків. Якщо не вдається виконати математичне дослідження, то 

формулюють робочу гіпотезу в словесній формі із залученням графіків, таблиць 

та ін. У технічних науках необхідно прагнути вживати математичну формаліза- 

цію висунутих гіпотез і висновків. 
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У процесі теоретичних досліджень доводиться безперервно ставити йі 

вирішувати різноманітні за типами й складності завдання у формі суперечнос- 

тей теоретичних моделей, що вимагають дозволу. (В логічно-психологічному 

аспекті завдання - це непогоджені або суперечливі інформаційні процеси (сис- 

теми), співвідношення між якими викликає потребу в їх перетворенні. У проце- 

сі вирішення завдання суперечності між вказаними інформаційними процесами 

або системами усуваються. Структурно будь-яке завдання включає умови й ви- 

моги. Умови - це визначення інформаційної системи, з якої виходять при вирі- 

шенні завдання. Вимоги - це мета, до якої потрібно прагнути. Умови й вимоги 

можуть бути початковими, залученими й шуканими. Початкові умови даються 

в первинному формулюванні завдання (початкові дані). Якщо їх виявляється 

недостатньо для вирішення завдання, то дослідник вимушений залучати нові 

дані, так звані залучені. Шукані дані або шукані умови - це залучені умови, які 

треба відшукати в процесі вирішення завдання. 

Умови й вимоги завдання знаходяться в суперечності, вони неодноразово 

стикаються, зіставляються, зближуються між собою. Таке перетворення струк- 

турних компонентів завдання продовжується до тих пір, поки не буде вирішене 

саме завдання. 

Процес проведення теоретичних досліджень складається з декількох стадій. 

Оперативна стадія включає перевірку можливості усунення технічної суперечнос- 

ті, оцінку можливих змін в середовищі, що оточує об'єкт, аналіз можливості пере- 

несення вирішення завдання з інших галузей знання (відповісти на запитання: «Як 

розв'язуються в інших галузях знань завдання, подібні до даного?»), вживання 

«зворотного» вирішення (відповісти на запитання: «Як розв'язують завдання, зво- 

ротні до даного, і чи не можна використовувати ці рішення, взявши їх із знаком 

мінус?») або використання «прообразів» природи (відповісти на запитання: «Як 

розв'язуються у природі більш – менш подібні завдання?»). Друга стадія дослі- 

дження є синтетичною, в процесі якої визначають вплив зміни однієї частини 

об'єкта на побудову інших його частин, визначають необхідні зміни інших об'єк- 

 



42 

тів, що працюють разом з даним, оцінюється можливість вживання зміненого 

об'єкта по новому, і знайденої технічної ідеї при вирішенні інших завдань. 

Виконання названих попередніх стадій дає можливість приступити до 

стадії постановки завдання, в процесі якої визначають кінцеву мету вирішення 

завдання, перевіряють можливість досягнення цієї ж мети вирішення завдання 

«обхідними» (можливо, більш простими) засобами, вибирають найефективні- 

ший шлях вирішення завдання і визначають необхідні кількісні показники. У 

зв'язку з цим при необхідності уточнюють вимоги стосовно конкретних умов 

практичної реалізації одержаного вирішення завдання. 

Аналітична стадія включає визначення ідеального кінцевого результату 

(відповісти на за питання: «Що бажано одержати в найідеальнішому випад- 

ку?»), виявляють перешкоди, що заважають отриманню ідеального результату, 

їх причини, визначають умови, що забезпечують отримання ідеального резуль- 

тату з метою знайти, за яких умов зникне «перешкода». 

Постановка завдання є найскладнішою частиною його вирішення. Вміння 

побачити приховане основне завдання на самому початку вирішення, а отже, 

уміння поставити завдання, виділити його з величезної маси оточуючих обста- 

вин і, нарешті, дістатися до його завуальованої суті - запорука успіху в досяг- 

ненні поставленої мети. Чим швидше завдання ставлять, тим швидше воно при- 

ходить до вирішення. Все це вказує на те, що чітке формулювання основного 

відношення завдання — найважливіший етап його вирішення. Слід при цьому 

мати на увазі, що перетворення на початку розпливчастого формулювання за- 

вдання в чітке, визначене (переформулювання) часто полегшує його вирішення. 

Вирішення теоретичних завдань повинно мати творчий характер. Творчі 

рішення часто не укладаються в наперед намічені плани. Іноді оригінальні рі- 

шення з'являються «раптово», після, здавалося б, тривалих і безплідних спроб. 

Часто вдалі рішення виникають у фахівців суміжних областей знання, на яких 

не тисне вантаж відомих рішень. Творчі рішення представляють, по суті, роз- 

рив звичних уявлень і поглядів на явища з іншої точки зору. Слід особливо під- 

креслити, що власні творчі думки (оригінальні рішення) виникають тим часті- 
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ше, чим більше сил, праці, часу затрачується на постійне міркування про шля- 

хів вирішення теоретичного завдання, тим глибше науковець захоплений дослі- 

дницькою роботою. 

При розробці теорії разом з вищевикладеними, методами використовують 

ще інші. Чималу роль при створенні будь-яких теорій відіграють, наприклад, 

логічні методи й правила, що мають нормативний характер. До числа таких 

правил відносять правила висновку, утворення складних понять з простих, 

встановлення істинності складних висловів і т.д. Спеціальними принципами 

побудови теорій служать також принципи формування аксіоматичних теорій, 

критерії несуперечності, повноти й незалежності систем аксіом і гіпотез та ін. 

Теоретичні дослідження відіграють велику роль у процесі пізнання об'єк- 

тивної дійсності, оскільки вони дозволяють глибоко проникнути в суть природних 

явищ, створювати постійно наукову картину світу, що розвивається. Теоретичне 

дослідження є функцією мислення, яка полягає в тому, щоб відкривати, перевіря- 

ти, частково освоювати різні області природи, створювати й розвивати світогляд. 

У цьому процесі пізнання природа розкривається все більш повно, але з кожною 

новою підтвердженою гіпотезою виникає все більше проблем. Таким чином, із 

зростанням об'єктивних знань одночасно збільшується і область відкритих питань, 

що підлягають вирішенню, оскільки кожна знайдена відповідь тільки наближає до 

пізнання абсолютної істини, але не може досягти її. 

Використання математичних методів у дослідженнях. Вирішення 

практичних завдань математичними методами здійснюють шляхом математич- 

ного формулювання завдання (розробки математичної моделі), вибору методу 

проведення дослідження одержаної математичної моделі, аналізу одержаного 

математичного результату. 

Математичне формулювання задачі звичайно подають у вигляді чисел, 

геометричних образів, функцій, систем рівнянь і т.п. Опис об'єкта (явища) може 

бути представлений за допомогою безперервної або дискретної, детермінованої 

або стохастичної та іншими математичними формами. 
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Математична модель є системою математичних співвідношень - формул, 

функцій, рівнянь, систем рівнянь, що описують ті або інші сторони об'єкта, які 

вивчаються, явища, процесу. 

Першим етапом математичного моделювання є постановка завдання, ви- 

значення об'єкта й мети дослідження, завдання критеріїв (ознак) вивчення об'є- 

ктів і керування ними. Неправильна або неповна постановка завдання може 

звести нанівець результати всіх подальших етапів. 

Вельми важливим на цьому етапі є встановлення меж області впливу 

об'єкта, який вивчають. Межі області впливу об'єкта визначаються областю 

значущої взаємодії із зовнішніми об'єктами. Дана область може бути визначена 

на основі наступних ознак: межі області охоплюють ті елементи, дія яких на 

досліджуваний об'єкт не дорівнює нулю; за цими межами дія досліджуваного 

об'єкта на зовнішні об'єкти прагне до нуля. Облік області впливу об'єкта при 

математичному моделюванні дозволяє включити в цю модель усі істотні чин- 

ники й розглядати модельовану систему як замкнуту, тобто, з відомим ступе- 

нем наближення, незалежну від зовнішнього середовища. Останнє значно 

спрощує математичне дослідження. 

Наступним етапом моделювання є вибір типу математичної моделі. Це є 

найважливішим моментом, що визначає напрям усього дослідження. Звичайно 

послідовно будують декілька моделей. Порівняння результатів їх дослідження з 

реальністю дозволяє встановити якнайкращу з них. 

На етапі вибору типу математичної моделі за допомогою аналізу даних 

пошукового експерименту встановлюють лінійність або нелінійність, динаміч- 

ність або статичність, стаціонарність або нестаціонарність, а також ступінь де- 

термінованості досліджуваного об'єкта або процесу. 

Лінійність встановлюють за характером статичної характеристики дослі- 

джуваного об'єкта. Під статичною характеристикою об'єкта розуміють зв'язок 

між величиною зовнішньої дії на об'єкт (величиною вхідного сигналу) і макси- 

мальною величиною його реакції на зовнішню дію (максимальною амплітудою 

вихідної характеристики системи). Під вихідною характеристикою системи ро- 
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зуміють зміну вихідного сигналу системи в часі. Якщо статична характеристика 

досліджуваного об'єкта виявляється лінійною, то моделювання цього об'єкта 

здійснюють з використанням лінійних функцій. Нелінійність статичної харак- 

теристики й наявність запізнювання в реагуванні об'єкта на зовнішню дію є яс- 

кравими ознаками нелінійності об'єкта. У цьому випадку для його моделювання 

повинна бути прийнята нелінійна математична модель. 

Вживання лінійної математичної моделі значно спрощує її подальший аналіз, 

оскільки така модель дозволяє користуватися принципом суперпозиції. Цей прин- 

цип стверджує, що коли на лінійну систему впливають декілька вхідних сигналів, 

то кожний з них фільтрується системою так, як ніби ніякі інші сигнали на неї не ді- 

ють. Загальний вихідний сигнал лінійної системи за принципом суперпозиції утво- 

рюється в результаті підсумовування її реакції на кожний вхідний сигнал. 

Встановлення динамічності або статичності здійснюють за поведінкою 

досліджуваних показників об'єкта в часі. Стосовно детермінованої системи мо- 

жна говорити про статичність або динамічність за характером її вихідної харак- 

теристики. Якщо середнє арифметичне значення вихідного сигналу на різних 

відрізках часу не виходить за допустимі межі, визначені точністю методики ви- 

мірювання досліджуваного показника, то це свідчить про статичність об'єкта. 

Стосовно систем вірогідності їх статичність встановлюється за мінливістю рів- 

ня її відносної організації. Якщо мінливість цього рівня не перевищує допусти- 

мі межі, то система визначається як статична. 

Важливим є вибір відрізків часу, на яких встановлюється статичність або 

динамічність об'єкта. Якщо об'єкт на малих відрізках часу виявився статичним, 

то при збільшенні цих відрізків результат не зміниться. Якщо ж статичність 

встановлена для крупних відрізків часу, то при їх зменшенні результат може 

змінитися і статичність об'єкта може перейти в динамічність. 

При виборі типу (класу) моделі об'єкта вірогідності важливе встановлен- 

ня його стаціонарності. Звично про стаціонарність або нестаціонарність об'єктів 

вірогідності судять по зміні в часі параметрів законів розподілу випадкових ве- 

личин. Частіш за все для цього використовують середнє арифметичне випадко- 
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вої величини М (т) і середнє квадратичне відхилення випадкових величин а, 

(i-1, 2 ..., n) від середнього арифметичного й середнього квадратичного відхи- 

лення в часі. 

Встановлення загальних характеристик об'єкта дозволяє вибрати математи- 

чний апарат, на базі якого будують математичну модель. Так, для детермінованих 

об'єктів можна використовувати апарат лінійної і нелінійної алгебри теорію дифе- 

ренціальних і інтегральних рівнянь, теорію автоматичного регулювання. 

Адекватним математичним апаратом для моделювання об'єктів вірогідно- 

сті є теорія детермінованих і випадкових автоматів з детермінованими й випад- 

ковими середовищами, теорія випадкових процесів, теорія марківських проце- 

сів, евристичне програмування, методи теорії інформації, методи теорії керу- 

вання і оптимальні моделі. 

При описі квазідетермінованих об'єктів можна використовувати теорію 

диференціальних рівнянь з коефіцієнтами, що підкоряються певним законам. 

Мета й задачі, що ставлять при математичному моделюванні, грають ва- 

жливу роль при виборі типу (класу) моделі. Практичні завдання вимагають 

простого математичного апарату, а фундаментальні - складнішого, допускають 

проходження ієрархії математичних моделей, починаючи від чисто функціона- 

льних і закінчуючи моделями, що використовують твердо встановлені законо- 

мірності і структурні параметри. 

Не менший вплив на вибір моделі надає аналіз інформаційного масиву, 

одержаного як результат аналітичного огляду результатів досліджень інших ав- 

торів або пошукового експерименту. Розподіл масиву на залежні й незалежні 

чинники, на вхідні й вихідні змінні, попередній пошук взаємозв'язку між різни- 

ми даними вибірки дозволяє визначити адекватний математичний апарат. 

Аналіз інформаційного масиву дозволяє встановити безперервність або 

дискретність досліджуваного показника й об'єкта в цілому. 

У безперервних об'єктах усі сигнали є безперервними функціями часу. В 

дискретних об'єктах усі сигнали квантуються за часом у амплітуді. Якщо сиг- 
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нали квантуються тільки за часом, тобто представляються у вигляді імпульсів з 

рівною амплітудою, то такі об'єкти називають дискретно-безперервними. 

Встановлення безперервності об'єкта дозволяє використовувати для його 

моделювання диференціальні рівняння. У свою чергу, дискретність об'єкта дає 

можливість використання для математичного моделювання апарату теорії ав- 

томатів. 

Окрім вищевикладеного на встановлення типу (класу) математичної мо- 

делі може мати істотний вплив необхідність певного відображення гіпотези. 

Облік мети й завдання математичного моделювання, характеру гіпотези й ана- 

лізу інформаційного масиву дозволяють конкретизувати модель, тобто у вибра- 

ному типі (класі) моделей визначати їх вигляд. Вибір виду математичної моделі 

в даному класі є третім етапом математичного моделювання. Даний етап пов'я- 

заний із завданням областей визначення досліджуваних параметрів об'єкта, 

тобто значення, що є допустимими, і встановленням залежностей між ними. 

Для кількісних (числових) параметрів залежності задають у вигляді систем рів- 

нянь (алгебраїчних або диференціальних), для якісних – використовують таб- 

личні способи завдання функцій. 

Якщо параметри описуються суперечливими залежностями, то визнача- 

ють їх вагові коефіцієнти, виражені в частках одиниці, балах. Тим самим супе- 

речливі залежності переводять у вірогідність. 

Для опису складних об'єктів з великою кількістю параметрів можливе ро- 

збиття об'єкта на елементи (підсистеми), встановлення ієрархії елементів і опис 

зв'язків між ними на різних рівнях ієрархії. 

Особливе місце на етапі вибору виду математичної моделі займає опис 

перетворення вхідних сигналів у вихідні характеристики об'єкта. 

Якщо на попередньому етапі було встановлено, що об'єкт є статичним, то 

побудову функціональної моделі здійснюють за допомогою алгебраїчних рів- 

нянь. При цьому окрім найпростіших алгебраїчних залежностей використову- 

ють регресійні моделі й системи алгебраїчних рівнянь. 
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Якщо наперед відомий характер зміни досліджуваного показника, то чис- 

ло можливих структур алгебраїчних моделей різко скорочується і перевага від- 

дається тій структурі, яка виражає саму загальну закономірність або загально- 

відомий закон. Якщо характер зміни досліджуваного показника наперед неві- 

домий, то здійснюють пошуковий експеримент. Перевагу віддають тій матема- 

тичній формулі, що дає найкращий збіг з даними пошукового експерименту. 

Результати пошукового експерименту й апріорний інформаційний масив дозво- 

ляють встановити схему взаємодії об'єкта із зовнішнім середовищем за співвід- 

ношенням вхідних і вихідних величин. 

В принципі можливе встановлення чотирьох схем взаємодії: 
 

одновимірно – одновимірна схема – на об'єкт впливає тільки один чинник, а 

його поведінку розглядають за одним показником (один вихідний сигнал); 

одновимірно – багатовимірна схема – на об'єкт впливає один чинник, а 

його поведінку оцінюють за багатьма показниками; 

багатовимірно – одновимірна схема – на об'єкт впливає декілька чинни- 

ків, а його поведінку оцінюють за одним показником; 

багатовимірно – багатовимірна схема – на об'єкт впливає безліч чинників 

і його поведінку оцінюють за безліччю показників. 

Вибір виду моделі динамічного об'єкта зводять до складання диференцій- 

них рівнянь. Модель динамічного об'єкта може бути побудована і в класі алгеб- 

раїчної функцій. Проте такий підхід є обмеженим, оскільки не дозволяє в мате- 

матичному описі врахувати вплив вхідних дій на динаміку виходу без істотної 

перебудови самих алгебраїчних функцій (структури й коефіцієнтів). 

За повною моделі віддають перевагу математичним моделям, побудова- 

ним в класі диференціальних рівнянь. Якщо змінні, що цікавлять дослідника, є 

тільки функціями часу, то для моделювання використовують звичайні дифере- 

нціальні рівняння. Якщо ж ці змінні є також функціями просторових координат, 

то для опису таких об'єктів недостатньо звичайних і слід користуватися склад- 

нішими диференціальними рівняннями в приватних похідних. 
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Методологія моделювання динамічних систем в класі диференціальних 

рівнянь істотно залежить від схеми взаємодії об'єкта з середовищем і ступеня 

знання входу і виходу об'єкта. 

Процес вибору математичної моделі об'єкта закінчується її попереднім 

контролем. При цьому здійснюють наступні види контролю: розміру; порядків; 

характеру залежностей; екстремальних ситуацій; граничних умов; математич- 

ної замкнутості; фізичного значення; стійкості моделі. 

Аналітичні методи. Другим етапом вирішення практичних завдань ма- 

тематичними методами є вибір методу дослідження моделі. Вибір методу дос- 

лідження математичної моделі безпосередньо пов'язаний з такими поняттями, 

як зовнішня і внутрішня правдоподібність дослідження. 

Під зовнішньою правдоподібністю дослідження розуміють очікуваний 

ступінь адекватності математичної моделі реальному об'єкту за властивостями, 

що цікавлять дослідника. 

Під внутрішньою правдоподібністю дослідження розуміють очікуваний 

ступінь точності вирішення одержаних рівнянь, що прийняті за математичну 

модель об'єкта. 

Якщо вид моделі вже вибрано, то зовнішню правдоподібність моделі 

вважають фіксованою й вибір методу дослідження цілком визначається необ- 

хідним ступенем внутрішньої правдоподібності. 

У переважній більшості випадків при виборі методу дослідження керу- 

ються принципом  відповідності зовнішньої і внутрішньої правдоподібності, 

аналогічним відомому правилу наближених обчислень: ступінь точності обчис- 

лень повинен відповідати ступеню точності початкових, даних. Проте залежно 

від умов і завдань дослідження можливі відхилення від цього принципу. Пере- 

рахуємо деякі з них: 

1) якщо йдеться про розробку нового єдиного методу досліджень, який 

передбачає застосовування до широкого, попередню не фіксованого класу мо- 

делей, то потрібно прагнути максимальної внутрішньої правдоподібності дос- 

лідження незалежно від рівня зовнішньої правдоподібності; 
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2) якщо здійснюють перевірку зовнішньої правдоподібності моделі, то 

внутрішня правдоподібність вибраного методу перевірки повинна бути макси- 

мальною; 

3) якщо модель настільки проста, що для неї легко одержати точне 

рішення, то штучно знижувати строгість вирішення безглуздо. 

В інших випадках перевагу віддають «принципу рівної правдоподібності». 
 

Вибір методу дослідження тим ефективніше, чим більше є відомостей про 

кінцеве вирішення завдання. Такі відомості можуть бути одержані шляхом дос- 

лідження моделі або її елементів. 

У процесі дослідження здійснюють порівняння величин окремих членів 

рівнянь у діапазоні зміни змінних і параметрів завдання, яке вирішують. Відно- 

сно малі доданки відкидають, нелінійні залежності заміняють на лінійні. Деякі з 

компонентів моделі апроксимуються грубими рівняннями. Все це дозволяє 

швидко одержати грубе вирішення завдання. 

Знання, хоча б найгрубіше, якісних і кількісних характеристик шуканого 

вирішення допомагає при виборі точності методу дослідження. Іноді навіть 

грубе вирішення виявляється достатнім. Як приклад можна навести завдання 

про пошук експериментального значення функції. Якщо точка екстремуму є 

стаціонарною, то навіть груба помилка в її відшуканні мало позначиться на пі- 

драхунку цього значення. Тому вживання високоточних методів пошуку такого 

екстремуму не раціональне. Громіздкі точні обчислення в цьому випадку ство- 

рюють лише ілюзію точності. В разі вживання грубої математичної моделі не 

слід застосовувати громіздкі обчислювальні методи. 

Вибір методу дослідження математичної моделі багато в чому обумовле- 

ний її виглядом. 

Статичні системи, представлені за допомогою алгебраїчних рівнянь, дослі- 

джують за допомогою визначників, методу ітерацій, методів Крамера і Гаусса. У 

разі утруднень з аналітичними вирішеннями використовують наближені методи: 

графічний метод; метод хорд; метод дотичних; метод ітерацій. В останньому випа- 

дку, який вимагає контролю точності (числа значущих цифр) залежно від грубості 
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обчислювального методу, доцільне вживання ПК. Дослідження динамічних режи- 

мів функціонування об'єкта, представлених у класі диференціальних рівнянь, також 

зумовлюється класом, до якого відноситься вирішуване рівняння. 

Якщо в результаті вирішення алгебраїчних рівнянь виходять числа, то 

при вирішенні диференціальних рівнянь виходять функції. 

Для вирішення диференціальних рівнянь широко використовуються ме- 

тод розділення змінних, метод підстановки, метод інтегруючого множника, ме- 

тод якісного аналізу і т.п. Для отримання наближених рішень використовують 

метод послідовних наближень, метод функціональних рядів, метод Рунге - Кут- 

та, чисельні методи інтеграції і т.п. 

Вирішення рівняння аналітичними методами є надзвичайно складним і 

звичайно в літературі не наводиться. Для практичного використовування воно 

може бути вирішено з допомогою ПК. 

Імовірнісно-статистичні методи. У багатьох випадках необхідно дослі- 

джувати не тільки детерміновані, але й випадкові, вірогідні (стохастичні) про- 

цеси. Звичайно технологічні процеси виконують в умовах безперервно змінної 

обстановки: вимушені простої машин; нерівномірна робота транспорту; безпе- 

рервна зміна зовнішніх (наприклад, метеорологічних) чинників і т.д. Ті або інші 

події можуть відбутися або не відбутися, в зв'язку з цим доводиться аналізувати 

випадкові, вірогідні або стохастичні зв'язки, в яких кожному аргументу відпо- 

відає безліч значень функції. Досліди показали, що, не зважаючи на випадковий 

характер зв'язку, розсіювання має цілком певні закономірності. Для таких ста- 

тистичних законів теорія вірогідності дозволяє представити результат не однієї 

якої-небудь події, а середній результат випадкових подій і тим точніше, чим бі- 

льше число аналізованих явищ. Це пов'язано з тим, що не зважаючи на випад- 

ковий характер подій, вони підкоряються певним закономірностям, що розгля- 

даються в теорії вірогідності. 

Теорія вірогідності вивчає випадкові події і базується на наступних по- 

казниках. Сукупність безлічі однорідних подій випадкової величини х складає 

первинний статистичний матеріал. Сукупність, що містить самі різні варіанти 
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масового явища, називають генеральною сукупністю або великою вибіркою 
 

N. Звичайно вивчають лише частину генеральної сукупності, так звану вибірко- 

ву сукупність або малу вибірку. 

Теорія вірогідності розглядає теоретичні розподіли випадкових величин і їх 

характеристики. Математична статистика займається способами обробки й аналізу 

емпіричних подій. Ці два споріднені науки складають єдину математичну теорію 

масових випадкових процесів, широко вживану в наукових дослідженнях 

Методи теорії вірогідності й математичної статистики часто застосовують в 

теорії надійності, яку використовують в різних галузях науки й техніки. Під надій- 

ністю розуміють властивість виробу (об'єкта) виконувати задані функції (зберігати 

встановлені експлуатаційні показники) протягом необхідного періоду часу. Забез- 

печення надійності (виключення відмов, порушень працездатності) продукції стало 

одним з основних народногосподарських завдань. У теорії надійності відмови розг- 

лядають як випадкові події. Для кількісного опису відмов застосовують математич- 

ні моделі - функції розподілу вірогідності інтервалів часу. Найбільш часто застосо- 

вують закони нормального й експоненціального розподілу, закон Вейбулла та ін. 

Основним завданням теорії надійності є прогнозування (прогноз з тією або 

іншою вірогідністю) різних показників безвідмовної роботи (довговічності, терміну 

служби і т.д.), що пов'язані із знаходженням вірогідності. 

Для дослідження складних процесів характеру вірогідності застосовують 

метод Монте-Карло, за допомогою якого відшукують найкращі вирішення 

безлічі даних варіантів. Цей метод статистичного моделювання або статистич- 

них випробувань заснований на використанні випадкових чисел, що моделю- 

ють процеси вірогідності. Результати вирішення методу дозволяють встановити 

емпіричні залежності досліджуваних процесів. Математичною основою методу 

є закон великих чисел, розроблений П. Л. Чебишевим, який формулюється 

так: при великому числі статистичних випробувань вірогідність того, що серед- 

ньоарифметичне значення випадкової величини прагне її математичного очіку- 

вання, дорівнює 1. 
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Послідовність вирішення завдань методом Монте-Карло зводиться до 

збору, обробки й аналізу статистичних даних досліджуваного процесу: відбору 

головних, відкиданню другорядних чинників і складанню адекватної математи- 

чної моделі (рівнянь, графіків, циклограм і т.д.); складанню алгоритмів і вирі- 

шенню завдання на ЕОМ. 

Вище сказано про особливості лише деяких математичних методів теоре- 

тичних досліджень. Детальне їх вивчення й отримання практичного досвіду 

вживання можливе шляхом ознайомлення із спеціальною літературою залежно 

від профілю дослідження. 
 
 
 
 

МОДЕЛЮВАННЯ В НАУКОВІЙ І ТЕХНІЧНІЙ ТВОРЧОСТІ 
 
 

Методи теорії подібності й моделювання широко застосовують в різних 

наукових дослідженнях. Моделювання можна визначити як метод практичного 

або теоретичного опосередкованого оперування об'єктом. При цьому дослі- 

джують не сам об'єкт, а проміжний допоміжний, що находиться в деякій об'єк- 

тивній відповідності з самим пізнаваний об'єктом і здатний на окремих етапах 

пізнання представляти в певних відносинах об'єкт, якій вивчається, а також  да- 

вати при дослідженні моделі інформацію про об'єкт. 

Моделювання допомагає при розкритті якісних і кількісних властивостей 

явищ однакової фізичної природи і явищ, різнорідних за своїм фізичним ста- 

ном. У природі внаслідок її матеріальної єдності є деякі загальні співвідношен- 

ня й найпростіші форми, що дозволяють робити широкі практичні узагальнен- 

ня, в ряді випадків відволікаючись у процесі пізнання від деталей явищ, що від- 

буваються. Таким чином, при моделюванні завжди повинні бути присутні деякі 

співвідношення, що встановлюють умови переходу від моделі до досліджува- 

ного об'єкта (оригіналу). Такі співвідношення мають назву масштабів. Моде- 

лювання включає наукові дослідження, направлені на вирішення як загально 

філософських і загальнонаукових проблем, так і на вирішення конкретних нау- 

ково-технічних завдань, де моделювання виступає як інструмент дослідження. 
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Прийоми аналізу й апарат вирішення при цьому різні, але метод однаково ви- 

магає встановлення критеріїв подібності. 

За ступенем відповідності параметрів моделі й оригіналу подібність може 

бути трьох видів. 

Абсолютна подібність, що вимагає повної тотожності положень або 

явищ у просторі й часі, є абстрактним поняттям. 

Повна подібність – подібність тих процесів, що протікають у часі й про- 

сторі, які достатньо повно з метою даного дослідження визначають явище, що 

вивчається. Наприклад, можна вважати, що синхронний генератор має повну 

електромеханічну подібність іншому генератору, якщо всі процеси змін стру- 

мів, напруг, обертаючих моментів на валу, зміна в часі й просторі розподілу ма- 

гнітних і електричних полів відрізняються в цих генераторах тільки масштаба- 

ми. При цьому нагріваючи або механічні напруги в окремих деталях генератора 

можуть бути неподібними, оскільки вони не роблять істотного впливу на дослі- 

джувані електромеханічні явища. Проте вони можуть бути істотними при дос- 

лідженні тепломеханічних процесів і т.д. 

Неповна подібність пов'язана з вивченням процесів тільки в часі, або 

тільки в просторі. Так, електромеханічні процеси в синхронному генераторі 

можуть бути подібні в часі, без дотримання геометричної подібності полів усе- 

редині машини. 

Наближена подібність реалізується при деяких спрощуючих допущен- 

нях, що приводять до спотворень, попередньо оцінюваних кількісно. 

З погляду адекватності фізичної природи моделі й оригіналу моделюван- 

ня може бути фізичне, здійснюване при однаковій фізичній природі явищ, що 

вивчаються; аналогове, що вимагає відповідності в тому або іншому значенні 

параметрів порівнюваних процесів. Наприклад, однакової форми рівнянь, що 

описують фізично різнорідні явища: математичне, що передбачає формальні 

перетворення рівнянь, що полегшують їх вирішення. Так, якщо диференціальне 

рівняння (А), що описує фізичний процес, перетворено в рівняння (В), то, вста- 

новивши відповідні функціональні зв'язки, можна розглядати А і В як подібні 
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процеси. Умови нелінійної подібності можуть бути знайдені для систем, пара- 

метри яких залежать від параметрів режиму. 

Теореми про подібність. Всі перераховані вище види подібності підко- 

ряються деяким загальним закономірностям, які прийнято називати теоремами 

подібності. Цих теорем три. 

Перша теорема подібності. Біля явищ, подібних у тому або іншому зна- 

ченні (фізично, математично і т.д.), можна знайти певні поєднання параметрів, 

звані критеріями подібності, що мають однакові значення. Слід зазначити, що 

справедливе й зворотне положення: якщо критерії подібності чисельно однако- 

ві, то і явища подібні. 

Перша теорема про подібність справедлива і в складніших випадках, коли 

рівняння процесів на перший погляд неоднакові, але введення змінних масшта- 

бів параметрів часу або простору дає можливість встановити відповідність між 

оригіналом і моделлю. Можливі, наприклад, два випадки подібності: звичне ге- 

ометричне, коли куб перетвориться в подібний куб (іншого розміру), і так зване 

афінне, коли куб перетвориться в паралелепіпед. Можуть реалізовуватися й 

складніші перетворення, наприклад, коли кулю (глобус) представляють у ви- 

гляді площинної моделі (карти); це - конформне перетворення. 

Друга теорема подібності. Всяке повне рівняння фізичного процесу, запи- 

сане в певній системі одиниць, може бути подане у вигляді залежності між безро- 

змірними співвідношеннями з тих, що входять у рівняння параметрів, які й є кри- 

теріями подібності. Теорема вказує на можливість свого роду заміни змінних і 

скорочення їх числа з m розмірних до n безрозмірних величин, з переходом до 

критерійного рівняння. Таким чином, спрощується обробка аналітичних і експе- 

риментальних досліджень, оскільки зв'язок між безрозмірними критеріями подіб- 

ності х частіш за все простіший. Цей перехід дозволяє розповсюдити результати 

дослідження, проведеного стосовно конкретного явища, на ряд подібних. 

Третя теорема подібності. Необхідними й достатніми умовами подібно- 

сті є пропорційність подібних параметрів, що входять в умови однозначності, й 

рівності критеріїв подібності явища, що вивчається. 
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Види моделей. Теорія подібності й моделювання, що є, по суті, теорією 

постановки й обробки експериментальних і аналітичних досліджень, здатна 

значною мірою уникнути багато виникаючих при цьому труднощів. Проте по- 

дібність і моделювання не можуть ставати й не стали окремою наукою, оскіль- 

ки ці властивості полягають у наявності деякої статичної і динамічної структу- 

ри, що подібна або розглядається як подібна структура іншої системи. Будь-яка 

модель, таким чином – це природний або штучний об'єкт, що знаходиться від- 

повідно до об'єкта, який вивчають, або якої-небудь з його сторін. 

У процесі вивчення модель служить відносно самостійним «квазіоб'єк- 

том», що дозволяє одержати деякі знання про об'єкт, який вивчають. Моделі 

всіх видів поступово набувають все більшого значення, дозволяючи проводити 

наукові дослідження різних процесів, уточнювати теорію роботи різних устано- 

вок, перевіряти висновки й одержувати більш повне й наочне уявлення, ніж це 

можна було б зробити тільки на підставі розрахунку. Моделі мають велике зна- 

чення з погляду навчання, дозволяючи неодноразово відтворювати аварійні ре- 

жими машин, апаратів і систем, вивчаючи при цьому їх у прискореному часі, 

необхідному для отримання потрібного досвіду. Моделі забезпечують обробку 

психологічної сумісності нових машин, апаратів і систем, і людини. 

Кібернетичні моделі ґрунтуються на отриманні співвідношень між вхід- 

ними й вихідними функціями для якогось чорного або сірого ящика, що пред- 

ставляє явище, яке вивчають, без розкриття його внутрішньої структури. 

Квазіаналогові моделі й електронні моделі займаються синтезом лан- 

цюгів, що є моделями різних об'єктів, мають особливо велике значення в даний 

час при вирішенні завдань, яке виникають при проектуванні й експлуатації ве- 

ликих систем технічного призначення. 

Електронне моделювання дозволяє успішно вирішувати завдання об'єктів 

і явищ шляхом створення моделі з комбінованих, операційних блоків і прове- 

дення синтезу моделей. Набір універсальних комбінаційних операційних блоків 

дозволяє створювати універсальні й спеціалізовані аналогові машини, пов'язані 

з універсальними цифровими обчислювальними машинами. 
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Останнім часом багато уваги приділяють завданням синтезу на відміну 

від завдань аналізу. Синтез вимагає не просто визначення характеру процесу за 

заданих йому початкових умов, але визначення таких дій на систему (і таке її 

моделювання), при яких вдалося б виявити характер і величину дій, що забез- 

печують в даній системі такий характер процесів, який бажано додати процесам 

у проектованій або вже функціонуючій системі. 

Модель відкриває великі можливості перевірки передумови різних спів- 

відношень і допущень, прийнятих при математичному описі різних процесів, 

що виникають в аварійних умовах, і відтворювати всі дії персоналу в умовах, 

близьких до природних, необхідних для усунення аварійних ситуацій, тобто 

здійснити психологічне моделювання операцій. Подібність і моделювання не 

тільки не знаходяться в суперечності з аналітичними методами, що застосову- 

ють цифрові обчислювальні машини, але, навпаки, підкріплюють їх, забезпе- 

чуючи перевірку аналітичних методів, сприяючи впевненості в їх вживанні. 

Організація й обробка результатів експерименту в критерійній фор- 

мі. Величезні швидкості обчислення сучасними обчислювальними машинами 

забезпечують швидкість аналітичних рішень. Проте при помилках фізичного 

або формального характеру машина може видати так само швидко й упевнено 

неправильне рішення. Тому особливого значення набуває апробація програм 

для обчислювальних машин з погляду коректності закладених у них фізичних 

положень і правильності неминучих спрощень. Ця перевірка повинна проводи- 

тися на основі методів подібності й моделювання. 

Пристрої, призначені для вирішення систем диференціальних і диферен- 

ціально-різницевих рівнянь, одержали назву неалгоритмічних, оскільки вони на 

кожному кроці процесу працюють неалгоритмічно, тоді як весь процес визна- 

чається як якась послідовність роботи цих пристроїв. 

Роль експерименту, а разом з цим і моделювання, збільшується з розвит- 

ком і вдосконаленням обчислювальних машин. Експеримент є не тільки шля- 

хом безпосереднього вирішення тих або інших науково-технічних завдань, але 

й допомагає знаходити найкращий спосіб їх аналітичного вирішення. 
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Моделі різних видів і різного роду (фізичні, аналогові й математичні) повинні 

застосовуватися спільно й одночасно з цифровими обчислювальними машинами 

при дослідженні роботи різних технічних систем, аналізі розвитку й керування їх 

функціонуванням. Тобто у всіх галузях наукових і науково-технічних знань звер- 

тають увагу на створення фізико – цифроаналогових комплексів, що забезпечують 

єдиний багатоаспектний підхід до дослідження. Оцінку достовірності будь-якого 

дослідження, в тому числі із застосуванням моделювання, дає експеримент, прове- 

дений за спеціальною програмою. Критерійна програма проведення експериментів 

(уявних, математичних або фізичних) дає оцінку результату, що розповсюджується 

на клас явищ (а не тільки на одиничні явища) у вигляді узагальненої критеріальної 

залежності, й дозволяє відсіяти вплив сторонніх, випадкових чинників. Особливо 

добре вирішують завдання, що виникають при вивченні різних складних систем і 

пов'язані із знаходженням сукупності варійованих чинників, при яких цільова фун- 

кція екстремальна. Методи планування експерименту дозволяють вирішити це за- 

вдання з мінімальним числом дослідів при надійній статистичній інтерпретації на 

кожному етапі. Переваги направленого експерименту, оброблюваного в критерій- 

ній формі, взагалі великі й істотні також при квазіаналоговому електронному моде- 

люванні, при всіх різновидах математичного моделювання. 

Слід звертати увагу на можливість відшукання функцій правдоподібності, 

тобто певної математичної форми, що допомагає характеризувати результати 

експерименту, що проводять як в натурі, так і на будь-яких моделях. Поєднання 

теорії планування експерименту й теорії подібності дозволяє ввести поняття 

«критерійна функція відгуку». Тут, на відміну від теорії планування експери- 

менту варіації виконують не в окремих величинах, а в критерійних співвідно- 

шеннях. Такого роду співвідношення дозволяють відразу одержувати області 

доцільних параметрів. Ці області, представлені у вигляді просторів, будуть осо- 

бливо важливими при дослідженнях складних систем, що проводяться на квазі- 

аналогових електронних та інших моделях. Вирішуючи завдання оптимізації, 

знаходять області, де є тенденції до певного мінімуму зміни цільової функції. 

При вивченні великих систем моделювання виступає як потужний засіб безпо- 
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середнього зв'язку теорії і досвіду, як інструмент перевірки практикою створю- 

ваних теорій і розрахунків методу, як засіб прискорення випробування надійно- 

сті, перевірки знову сконструйованої апаратури. 

Для використання моделювання в технічних, інженерних завданнях істо- 

тне значення має автоматизація отримання критеріїв подібності за допомогою 

обчислювальних машин. Далі моделювання повинне розвиватися при поєднанні 

методів теорії подібності, планування експерименту, регресійного аналізу, дос- 

ліджень при неповної інформації вірогідності. Критерійні залежності в поєд- 

нанні з методами планування експерименту й статичними методами полегшу- 

ють завдання оптимізації складних систем. 

Збільшення складності й розмірів систем вимагає постійного вдоскона- 

лення моделювання й перевірки одержаних результатів шляхом експерименту. 

Чітко провести будь-який (фізичний або обчислювальний) експеримент, 

об'єктивно оцінити відомості про процес, що вивчається, і розповсюдити мате- 

ріал, одержаний в одному дослідженні, на серію інших досліджень можна тіль- 

ки при правильній їх постановці й обробці. 

Критерійна обробка результатів досліджень  дозволяє скоротити число 

необхідних експериментів за рахунок зменшення числа варійованих чинників, 

розповсюдити результати кожного з цих експериментів на необмежено великий 

клас подібних процесів. 

Для визначення критеріїв подібності необхідно знати початкові й гранич- 

ні значення, значення параметрів режиму, що не змінюються і т.д. Критерійне 

планування експерименту (КПЕ) (теорія планування експерименту) й теорія 

подібності, сприяюча якнайкращій організації експерименту і обробці його ре- 

зультатів, у даний час практично об'єдналися 

Фізична подібність  і моделювання.  Поставлене завдання може бути 

здійснене: 1) при натурному моделюванні, коли в об'єкт, що підлягає дослі- 

дженню, не вносять змін і не створюють спеціальних установок (виробничий 

експеримент); при моделюванні, здійснюваному шляхом узагальнення відомос- 
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тей про явища або окремі процеси, що відбуваються в натурі, і т.д.; 2) на спеці- 

альних моделях і стендах. 

Фізична модель (наприклад, енергосистеми) є мініатюрною копією фізично 

реальної системи. Для всякої моделі завжди чітко формулюється коло завдань, які 

вирішуватимуть з її допомогою. Це виявляє ті частини системи, що повинні бути 

відтворені на моделі з найбільшою повнотою й точністю, що вимагає теорія поді- 

бності (умови дотримання критеріїв подібності) і практична необхідність. 

Для проведення такого дослідження необхідно створити модель, що має 

параметри, при яких критерії подібності моделі однакові з відповідними крите- 

ріями подібності оригіналу. Можливі також випадки, коли модель спеціально 

не споруджують, а замість неї застосовують які-небудь відповідні установки, 

що забезпечують при експерименті отримання процесів, «близьких до оригіна- 

льних». Потім вибирають найістотніші для даного процесу критерії подібності, 

для чого заздалегідь оцінюють параметри, що входять в ці критерії. 

Відомі критерії дозволяють вибрати масштаби, при яких враховуються як 

постановка завдання, так і можливості устаткування. Невдалий вибір масштабів 

може привести до тому, що параметри устаткування моделі відрізнятимуться 

від розрахункових. Тому кожному дослідженню на моделі повинна передувати 

ретельна перевірка всіх її параметрів. Перед проведенням експерименту слід 

заздалегідь перевірити роботу устаткування моделі по окремих її частинах. І 

тільки після того, як одержано повну впевненість, що всі елементи  моделі 

окремо подібні відповідним елементам оригіналу, можна зібрати модель у ці- 

лому, дотримуючи граничні умови при з'єднанні її окремих елементів. Підгото- 

влена таким чином модель дає можливість провести експерименти, одержати 

достовірні дані й обробити їх у критерійних залежностях. 
 
 

Аналогова подібність та моделювання 
 

Якщо явища у двох зіставлюваних системах, що мають різну фізичну 

природу, але деякі важливі для даного дослідження процеси, що відбуваються у 

двох системах, описуються формально однаковими диференціальними рівнян- 
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нями, то можна сказати, що одна система є прямою моделлю-аналогом іншої. 

Структурне моделювання є різновидом аналогового моделювання, при якому 

диференціальні рівняння, що описують фізичний процес, представляються 

окремими елементами. Застосування прямих моделей-аналогів обмежене, оскі- 

льки не для всіх завдань можна виявити аналогію і підібрати модель. Щодо 

цього структурні моделі, що поелементно моделють окремі математичні опера- 

ції, більш універсальні й забезпечують більшу точність. 

Прикладом електричних моделей прямої аналогії є розрахункові моделі 

постійного струму, що використовують постійний струм як аналог змінного 

струму. При цьому електрична схема системи змінного струму відтворюється 

за допомогою активних опорів, а ЕРС генераторів електростанцій - за допомо- 

гою джерел постійного струму. Розрахункові моделі змінного струму частково 

(для сталого режиму) виявляються фізичними моделями, а частково аналогови- 

ми (для перехідного режиму). Досліджувані схеми представляються комплекс- 

ними опорами й ЕРС із відповідним зрушенням фаз. 
 
 

Математична цифрова подібність та моделювання 
 

Застосування цифрових ЕОМ для моделювання різних процесів йде у двох 

основних напрямках. Перший — це моделювання у реальному часі процесів, які ві- 

дбуваються. При цьому дані для обчислень надходять до комп'ютера безпосередньо 

від досліджуваної системи. Такий режим моделювання застосовується для вивчен- 

ня тих систем, якими необхідно керувати. До другого напрямку відносяться моделі, 

для яких немає необхідності в проведенні моделювання процесу в реальному часі, 

вивчення цих процесів можна прискорити або провести в зручний час. Прикладом 

таких моделей є завдання проектування, планування та прогнозування. Аналогічні 

завдання виникають і при більших кількостях рівнянь, що відповідають, наприклад, 

моделі розвитку великої системи. Тут також потрібне швидкодія ЕОМ для того, 

щоб в доступний для огляду термін вирішувати поставлені завдання. 

ЕОМ не є моделюючим пристроєм якого-небудь конкретного процесу в 

тому розумінні, який звичайно на основі наших звичних подань вкладається в 
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поняття моделі. Одержуючи дані для аналізу, ЕОМ обчислює яку-небудь функ- 

цію, переробляє, зберігає й видає інформацію. 

Алгоритми, що переробляють інформацію, повинні мати спільність хара- 

ктеру, тобто відбивати хід рішення не якого-небудь окремого завдання, а цілого 

класу узагальнених подібних завдань. Їхня спільність може бути виявлена ме- 

тодами теорії подібності та запис алгоритмів проведений у критеріях подібнос- 

ті; Алгоритми повинні мати чіткість і однозначність вказівок щодо проведенню 

операцій на кожному етапі їхнього виконання, безпосередньо й швидко приво- 

дити до рішення, видаваного в зручній для використання формі, тобто повинні 

при будь-якій вихідній інформації та точному дотриманні розпоряджень, що 

визначають обчислювальний процес, видавати остаточний результат у вигляді 

узагальнених залежностей (співвідношень, графіків), що дозволяють поширити 

результати на групи явищ, подібних до даних. 

При дотриманні зазначених умов ЕОМ разом з відповідним алгоритмом 

може розглядатися як модель досліджуваного процесу, що забезпечує вирішен- 

ня наукових і технічних завдань. 

Вимоги до точності й вірогідності результатів моделювання різні залежно 

від поставлених завдань і характеру досліджень. Дослідження, що стосуються 

проектних розробок, а також оцінки та відносного зіставлення варіантів, не ви- 

магають високої точності результатів. Однак точність результатів має досить 

велике значення, якщо дослідження проводяться стосовно до конкретної схеми, 

а отримані результати необхідно поширити на ряд оригіналів. 

При одержанні на основі моделювання характеристик тих або  інших 

явищ необхідно враховувати фактори, що обумовлюють розбіжність результа- 

тів, одержуваних у моделях і в оригіналах. До цих факторів належать неточнос- 

ті, обумовлені визначенням або завданням параметрів оригіналу, що входять у 

критерії подоби, і відтворенням параметрів на моделі, похибки вимірів при 

проведенні досвідів, неповним обліком у моделі факторів, що свідомо вплива- 

ють на головні процеси 

Ці неточності можна звести до деяких сумарних неточностей відтворення 
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критеріїв подібності, вони можуть бути зменшені багаторазовим повторенням 

вимірів, вибором приладів належної точності й т.д. 

Мінливість параметрів випадково змінюватися, що входять у критерії по- 

дібності, приводить до того, що критерії подібності також виявляються підда- 

ними випадковим варіаціям. Тому при оцінці вірогідності результатів моделю- 

вання систем, що мають такі параметри, необхідно також ураховувати вплив 

випадкових факторів. 

Звичайно в практичних додатках оцінка вірогідності результатів моделю- 

вання з урахуванням похибок зводиться до двох завдань: до оцінки впливу сто- 

хастичних варіацій критеріїв подібності й до оцінки похибки реалізації набли- 

женого моделювання замість точного. 

Похибки наближеного моделювання виявляють двома коригуючими один 

одного шляхами. По-перше, перевіркою послідовним моделюванням, коли, мо- 

делюючи ту саму систему в різних масштабах, при різних коефіцієнтах лінеа- 

ризації й т.п., можна одержати дані про можливий ефект, що спотворює, моде- 

лювання. По-друге, дослідженням рівнянь, покладених в основу наближених 

критеріїв подібності, і проведенням серій дослідів і розрахунків з різним сполу- 

ченням величин, що входять у наближені критерії. 
 
 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ    ДОСЛІДЖЕННЯ 
 

Класифікація, типи та завдання експерименту 
 
 
 

Найважливішою складовою частиною наукових досліджень є експери- 

мент, основою якого є науково поставлений дослід з точно враховуваними й 

керованими умовами. 

Саме слово експеримент походить від латинського experimentum — про- 

ба, дослід. У науковій мові й дослідницькій роботі термін «експеримент» зви- 

чайно використовується у значенні, загальному для цілого ряду сполучених по- 

нять: дослід, цілеспрямоване спостереження, відтворення об'єкта пізнання, ор- 

ганізація особливих умов його існування, перевірка пророкування. У це поняття 
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експерименту вкладається наукова постановка дослідів і спостереження дослі- 

джуваного явища в умовах, що дозволяють стежити за ходом явищ і відтворю- 

вати його щоразу при повторенні цих умов. Саме по собі поняття «експери- 

мент» означає дію, спрямовану на створення умов з метою здійснення того або 

іншого явища, по можливості, найбільш частого, тобто не ускладненого іншими 

явищами. Основною метою експерименту є виявлення властивостей досліджу- 

ваних об'єктів, перевірка справедливості гіпотез і на цій основі широке й гли- 

боке вивчення теми наукового дослідження. 

Постановка та організація експерименту визначаються його призначен- 

ням. Експерименти, які проводяться в різних галузях науки, є хімічними, біоло- 

гічними, фізичними, психологічними, соціальними і т.п. Вони розрізняються за 

способом формування умов (природні й штучні); за цілями дослідження (перет- 

ворюючі, що констатують, контролюючі, пошукові, вирішальні); за організаці- 

єю проведення (лабораторні, натурні, польові, виробничі та т.п.); за структурою 

досліджуваних об'єктів і явищ (прості, складні); за характером зовнішніх впли- 

вів на об'єкт дослідження (речовинні, енергетичні, інформаційні); за характером 

взаємодії засобу експериментального дослідження з об'єктом дослідження (зви- 

чайні та модельні); за типом моделей, досліджуваних в експерименті (матеріа- 

льні та уявні); за контрольованими величинами (пасивні та активні); за чисель- 

ністю змінних факторів (однофакторні та багатофакторні); за характером дослі- 

джуваних об'єктів або явищ (технологічні, соціометричні) і т.п. Звичайно, для 

класифікації можуть бути використані ще інші ознаки. 

Експерименти розрізняють за способом формування умов; за цілями дос- 

лідження; за організацією проведення; за структурою досліджуваних об'єктів та 

явищ; за характером зовнішніх впливів на об'єкт дослідження; за характером 

взаємодії засобу експериментального дослідження з об'єктом дослідження; за 

типом моделей, досліджуваних в експерименті; за контрольованими величина- 

ми; по кількості змінних факторів; за характером досліджуваних об'єктів або 

явищ і т.п. 

За способом формування умов: 
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природний експеримент – припускає проведення досвідів у природних 

умовах існування об'єкта дослідження (найчастіше використається в біологіч- 

них, соціальних, педагогічних і психологічних науках); 

штучний експеримент – припускає формування штучних умов (широко 

застосовується в природних і технічних науках). 

За цілями дослідження: 
 

Перетворюючий (творчий) експеримент – включає активну зміну струк- 

тури та функцій об'єкта дослідження відповідно до висунутої гіпотези, форму- 

вання нових зв'язків і відносин між компонентами об'єкта або між досліджува- 

ним об'єктом та іншими об'єктами. Дослідник відповідно до розкритих тенден- 

цій розвитку об'єкта дослідження навмисно створює умови, які повинні сприяти 

формуванню нових властивостей та якостей об'єкта. 

Констатуючий експеримент – використається для перевірки певних 

припущень. У процесі цього експерименту констатується наявність певного 

зв'язку між впливом на об'єкт дослідження і результатом, виявляється наявність 

певних фактів. 

Контролюючий експеримент – зводиться до контролю над результатами 

зовнішніх впливів на об'єкт дослідження з урахуванням його стану, характеру 

впливу та очікуваного ефекту. 

Пошуковий експеримент – проводиться в тому випадку, якщо утрудне- 

на класифікація факторів, що впливають на досліджуване явище внаслідок від- 

сутності достатніх попередніх (апріорних) даних. За результатами пошукового 

експерименту встановлюється значущість факторів, здійснюється відсівання 

незначущих. 

Вирішальний експеримент – ставиться для перевірки справедливості 

основних положень фундаментальних теорій у тому випадку, коли дві або кіль- 

ка гіпотез однаково узгоджуються з багатьма явищами. Ця згода приводить до 

утруднення, яку саме з гіпотез вважати правильною. Вирішальний експеримент 

дає такі факти, які погодяться з однією з гіпотез і суперечать інший. 
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Прикладом вирішального експерименту служать досліди з перевірки 

справедливості ньютонівської теорії витікання світла і хвилеподібної теорії 

Гюйгенса. Ці досліди були поставлені французьким вченим Фуко (1819-1868). 

Вони торкалися питання про швидкість поширення світла всередині прозорих 

тіл. Відповідно до гіпотези витікання, швидкість світла всередині таких тіл по- 

винна бути більше, ніж у порожнечі. Але Фуко своїми дослідами довів зворот- 

не, тобто що в менш щільному середовищі швидкість світла більша. Цей дослід 

Фуко і був тим вирішальним дослідом, що вирішив суперечку між двома гіпо- 

тезами (у даний час гіпотеза Гюйгенса замінена електромагнітною гіпотезою 

Максвелла). Іншим прикладом вирішального експерименту може служити су- 

перечка між Птолемеєм і Коперником про рух Землі. Вирішальний дослід Фуко 

з маятником остаточно вирішив суперечку на користь теорії Коперника. 

За організацією проведення: 
 

Лабораторний експеримент – проводиться в лабораторних умовах із за- 

стосуванням типових приладів, спеціальних моделюючих установок, стендів, 

устаткування та т.п. Найчастіше в лабораторному експерименті вивчається не 

сам об'єкт, а його зразок. Цей експеримент дозволяє доброякісно, з необхідною 

повторністю вивчити вплив одних характеристик при варіюванні інших, одер- 

жати гарну наукову інформацію з мінімальними витратами часу та ресурсів. 

Однак такий експеримент не завжди повністю моделює реальний хід досліджу- 

ваного процесу, тому виникає потреба в проведенні натурного експерименту. 

Натурний експеримент – проводиться у природних умовах і на реальних 

об'єктах. Цей вид експерименту часто використається в процесі натурних ви- 

пробувань виготовлених систем. 

Залежно від місця проведення випробувань натурні експерименти підроз- 

діляються на виробничі, польові, полігонні, напівнатурні та т.п. Натурний 

експеримент завжди вимагає ретельного продумування й планування, раціона- 

льного підбору методів дослідження. Практично у всіх випадках основна нау- 

кова проблема натурного експерименту — забезпечити достатню відповідність 

(адекватність) умов експерименту реальній ситуації, в якій буде працювати зго- 
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дом створюваний об'єкт. Тому центральними завданнями натурного експери- 

менту є: вивчення характеристик впливу середовища на випробуваний об'єкт; 

ідентифікація статистичних і динамічних параметрів об'єкта; оцінка ефективно- 

сті функціонування об'єкта і перевірка його на відповідність заданим вимогам. 

Натурні експерименти можуть бути відкриті й закриті, такі експеримен- 

ти часто використовуються в психології, соціології, педагогіці. 

У закритому експерименті з метою одержання об'єктивних даних ці за- 

вдання ховаються від випробуваного. Будь-яка форма відкритого експерименту 

впливає (часто активізує) на суб'єктивну сторону поведінки випробуваних. У 

цьому зв'язку відкритий експеримент доцільний тільки тоді, коли є можливість 

і достатня впевненість у тому, що вдасться викликати у випробуваного активну 

участь і суб'єктивну підтримку намічуваній роботі. Закритий експеримент хара- 

ктеризується тим, що його ретельно маскують; випробуваний не здогадується 

про експеримент, і робота протікає зовні в природних умовах. Такий експери- 

мент не викликає у випробуваних підвищеної сторожкості й зайвого самоконт- 

ролю, прагнення поводитися не так, як звичайно. 

Простий експеримент – використовується для вивчення об'єктів, що не 

мають розгалуженої структури, з невеликою кількістю взаємозалежних і взає- 

модіючих елементів, що виконують найпростіші функції. 

У складному експерименті – вивчають явища або об'єкти з розгалуже- 

ною структурою (можна виділити ієрархічні рівні) і більшою кількістю взаємо- 

залежних і взаємодіючих елементів, що виконують складні функції. Високий 

ступінь зв’язності елементів приводить до того, що зміна стану якого-небудь 

елемента або зв'язку спричиняє зміну стану багатьох інших елементів системи. 

У складних об'єктах дослідження можлива наявність декількох різних структур, 

декількох різних цілей. Але все-таки конкретний стан складного об'єкта може 

бути описаний. 

За характером зовнішніх впливів на об'єкт дослідження: 
 

Інформаційний експеримент – використовується для вивчення впливу 

певної (різної за формою і змістом) інформації на об'єкт дослідження (найчас- 
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тіше інформаційний експеримент використовується в біології, психології, соці- 

ології, кібернетиці та т.п.). За допомогою цього експерименту вивчається зміна 

стану об'єкта дослідження під впливом повідомлюваної йому інформації. 

Речовинний експеримент припускає вивчення впливу різних речовин- 

них факторів на стан об'єкта дослідження. Наприклад, вплив різних добавок на 

якість стали та т.п. 

Енергетичний експеримент – використовується для вивчення впливу різ- 

них видів енергії (електромагнітної, механічної, теплової і т.д.) на об'єкт дослі- 

дження. Цей тип експерименту широко розповсюджений у природничих науках. 

За характером взаємодії засобу експериментального дослідження з об'єк- 

том дослідження: 

Звичайний (або класичний) експеримент – включає експериментатора 

як того, що пізнає суб'єкта; об'єкт або предмет експериментального досліджен- 

ня та засобу (інструменти, прилади, експериментальні установки), за допомо- 

гою яких здійснюється експеримент. У звичайному експерименті експеримен- 

тальні засоби безпосередньо взаємодіють із об'єктом дослідження. Вони є посе- 

редниками між експериментатором та об'єктом дослідження. 

Модельний експеримент – на відміну від звичайного має справу з мо- 

деллю досліджуваного об'єкта. Модель входить до складу експериментальної 

установки, заміщаючи не тільки об'єкт дослідження, але часто й умови, у яких 

вивчається деякий об'єкт. Модельний експеримент при розширенні можливос- 

тей експериментального дослідження одночасно має і ряд недоліків, пов'язаних 

з тим, що розходження між моделлю та реальним об'єктом може стати джере- 

лом помилок та, крім того, екстраполяція результатів вивчення поводження мо- 

делі на об'єкт що моделюється вимагає додаткових витрат часу та теоретичного 

обґрунтування правочинності такої екстраполяції. За типом моделей, досліджу- 

ваних в експерименті: 

Розходження між уявним і матеріальним експериментом полягає в зна- 

ряддях експерименту. Знаряддями уявного (розумового) експерименту є уявні 

моделі досліджуваних об'єктів або явищ (почуттєві образи, образно-знакові мо- 
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делі, знакові моделі). Для позначення уявного експерименту іноді користуються 

термінами: ідеалізований або уявлюваний експеримент. Уявний експеримент є 

однією з форм розумової діяльності суб'єкта, що пізнає, у процесі якої відтворю- 

ється в уяві структура реального експерименту. Структура уявного експерименту 

включає: побудову уявної моделі об'єкта дослідження, ідеалізованих умов експе- 

рименту та впливів на об'єкт; свідома й планомірна зміна, комбінування умов ек- 

сперименту та впливів на об'єкт; свідоме і точне застосування на всіх стадіях ек- 

сперименту об'єктивних законів науки, завдяки чому виключається абсолютна 

сваволя. У результаті такого експерименту формуються висновки. 

Матеріальний експеримент – має аналогічну структуру. Однак у матеріа- 

льному експерименті використовуються матеріальні, а не ідеальні об'єкти дослі- 

дження. Основна відмінність матеріального експерименту від уявного в тому, що 

матеріальний експеримент зв'язує свідомість із зовнішнім матеріальним світом, а 

уявний експеримент є специфічною формою теоретичної діяльності людини. 

Подібність уявного експерименту з реальним значною мірою визначаєть- 

ся тим, що всякий реальний експеримент перш ніж бути здійсненим на практи- 

ці, спочатку, проводиться людиною подумки в процесі обмірковування й пла- 

нування. Тому уявний експеримент нерідко виступає в ролі ідеального плану 

реального експерименту, у певному змісті випереджаючи його. 

Уявний експеримент має більш широку сферу застосування, ніж реальний 

експеримент, тому що застосовується не тільки при підготовці й плануванні 

останнього, але і у тих випадках, коли проведення реальних дослідів є неможли- 

вим. Так, Галілей в уявному експерименті прийшов до висновку про існування ру- 

ху за інерцією, що відкинув аристотелівську точку зору, відповідно до якої тіло, 

що рухається, зупиняється, якщо сила, що штовхає його, припиняє свою дію. Цей 

висновок міг бути отриманий тільки за допомогою уявного експерименту. З цього 

приводу А. Ейнштейн говорив наступне: «Ми бачили, що закон інерції неможна 

вивести безпосередньо з експерименту, його можна вивести лише умоглядно - ми- 

сленням, пов'язаним зі спостереженням. Цей експеримент ніколи не можна вико- 

нати в дійсності, хоча він веде до глибокого розуміння дійсних експериментів». 
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Уявний експеримент, заміняючи собою реальний, розширює межі пізнання, тому 

що забезпечує одержання такої інформації, яку іншими засобами добути немож- 

ливо. Уявний експеримент дозволяє перебороти неминучу обмеженість реального 

досліду шляхом абстрагування від дії небажаних, що затемнюють причин, повне 

усунення яких в реальному експерименті практично недосяжне. 

Уявний експеримент використовується не тільки вченими, але і письмен- 

никами, художниками, педагогами, лікарями. Уявне експериментування яскра- 

во проявляється в мисленні шахістів. Величезна роль уявного експерименту в 

технічному конструюванні й винахідництві. Результати уявного експерименту 

знаходять вираження у формулах, кресленнях, графіках, нарисах, ескізних про- 

ектах і т.п. 

За контрольованими величинами: 
 

Пасивний експеримент – передбачає вимір тільки обраних показників 

(параметрів, змінних) у результаті спостереження за об'єктом без штучного 

втручання в його функціонування. Прикладами пасивного експерименту є спо- 

стереження: за інтенсивністю, складом, швидкістю руху транспортних потоків; 

за числом захворювань взагалі або якою-небудь певною хворобою; за працезда- 

тністю певної групи осіб; за показниками, що змінюються з часом; за числом 

дорожньо-транспортних випадків і т.п. 

Пасивний експеримент є спостереженням, що супроводжується інструме- 

нтальним виміром обраних показників стану об'єкта дослідження. 

Активний експеримент пов'язаний з вибором спеціальних вхідних сиг- 

налів (факторів), контролює вхід і вихід досліджуваної системи. 

За кількістю змінних факторів 
 

Однофакторний експеримент – припускає: виділення потрібних факто- 

рів; стабілізацію факторів, що заважають; почергове варіювання факторів, що 

цікавлять дослідника. 

Багатофакторний експеримент – полягає в тому, що варіюються всі 

змінні відразу й кожен ефект оцінюється за результатами всіх дослідів, прове- 

дених у даній серії експериментів. 
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За характером досліджуваних об'єктів або явищ: 
 

Технологічний експеримент – спрямований на вивчення елементів тех- 

нологічного процесу (продукції, устаткування, діяльності працівників і т.п.) або 

процесу в цілому, 

Соціометричний експеримент – використовується для виміру існуючих 

міжособистісних соціально-психологічних відносин у малих групах з метою їх- 

ній наступної зміни. 

Як ми вже зазначали, наведена класифікація експериментальних дослі- 

джень не може бути визнана повно, оскільки з розширенням наукового знання 

розширюється область застосування експериментального методу. Крім того, за- 

лежно від завдань експерименту різні його типи можуть поєднуватися, ство- 

рюючи комплексний або комбінований експеримент. 
 

 
 
 

МЕТРОЛОГІЧНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ    ДОСЛІДЖЕНЬ 
 
 

Метрологія — наука про виміри, методи й засоби забезпечення їхньої 

єдності та способи досягнення необхідної точності. До основних проблем мет- 

рології відносяться: загальна теорія вимірів; одиниці фізичних величин й їхньої 

системи (наприклад, СІ); методи й засоби вимірів; методи визначення точності 

вимірів; основи забезпечення єдності вимірів, при яких результати виміру ви- 

ражені в узаконених одиницях, а похибки вимірів відомі із заданою ймовірніс- 

тю, що можливо при однаковості засобів виміру. 

Важливе значення в метрології мають еталони і зразкові засоби вимірів. До 

еталонів ставляться засоби вимірів (або комплекс засобів вимірів), що забезпе- 

чують відтворення і зберігання одиниці з метою передачі її розміру нижчестоя- 

щим засобам виміру. Еталони виконані за особливою специфікацією. Еталонна 

база містить більше 120 державних еталонів, у тому числі, наприклад, одиниці 

довжини, маси та ін. Зразкові засоби вимірів служать для перевірки за ними ро- 

бочих (технічних) засобів виміру, постійно використовуваних в дослідженнях. 
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Основоположником метрології як науки в нашій країні був великий росі- 

янин учений Д. И. Менделєєв, який створив у 1893 р. Головну Палату мір і ваг 

Методи виміру можна підрозділити на прямі й непрямі. При прямих ви- 

мірах шукану величину встановлюють безпосередньо з досліду. При непрямих 

шукану величину визначають як функцію від інших величин, наприклад b=f(a), 

де b — величина, знайдена за допомогою непрямих вимірів. 

Розрізняють також абсолютні й відносні виміри. Абсолютні — це прямі 

виміри в одиницях вимірюваної величини; відносні виміри являють собою від- 

ношення вимірюваної величини до однойменної величини, що відіграє роль 

одиниці або виміру цієї величини стосовно однойменної, прийнятої за вихідну. 

Наприклад, вологість повітря приймають у відносних одиницях (відсотках) сто- 

совно повного його водонасичення. 

У дослідженнях застосовують сукупні й спільні виміри. При сукупних 

вимірах одночасно виміряють кілька однойменних величин, а шукану величину 

при цьому знаходять шляхом вирішення системи рівнянь. При. спільних вимі- 

рах – одночасно проводять вимір неоднойменних величин для знаходження за- 

лежності між ними. 

Виділяють кілька методів виміру. Метод безпосередньої оцінки відпові- 

дає встановленню значення величини безпосередньо за відліковим пристроєм 

вимірювального приладу прямої дії (наприклад, вимір маси на циферблатних 

вагах). При використанні методу порівняння з мірою вимірювану величину 

порівнюють з величиною, відтвореною мірою (наприклад, вимір маси на важі- 

льних вагах зі зрівноважуванням гирями). При методі протиставлення здійс- 

нюють порівняння з мірою (наприклад, при вимірі маси на рівноплечих вагах з 

приміщенням вимірюваної маси та гир на двох протилежних чашках ваг). При 

диференціальному методі на вимірювальний прилад впливає різниця вимірю- 

ваної і відомої величини, відтвореною мірою (наприклад, виміру, виконувані 

при перевірці мерли довжини порівнянням зі зразковою мірою на компараторі). 

При нульовому методі результуючий ефект впливу величини на прилад дово- 

дять до нуля (наприклад, вимір електричного опору мостом з повним його зрів- 
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новажуванням). При методі заміщення обмірювану величину заміщають відо- 

мою величиною, відтвореною мірою (наприклад, зважування з почерговим 

приміщенням вимірюваної маси й гирі на ту саму чашку ваг). При методі збігів 

різницю між вимірюваною величиною і величиною відтвореною мірою вимі- 

ряють з використанням збігу оцінок шкал або періодичних сигналів. 

Засоби вимірів – сукупність технічних засобів, що мають нормовані по- 

хибки, які подають необхідну інформацію для експериментатора. До засобів 

вимірів відносять міри, вимірювальні прилади, устаткування та системи. Най- 

простішим засобом виміру є міра, призначена для відтворення фізичної вели- 

чини заданого розміру (наприклад, гиря — міра маси). 

Вимірювальним приладом називають засіб виміру, призначений для 

одержання певної інформації про досліджувану величину в зручній для експе- 

риментатора формі. У цих приладах вимірювана величина перетворюється в 

показання або сигнал. Вони складаються із двох основних вузлів: сприймаючий 

сигнал і перетворюючого в показання. 

Прилади класифікують, наприклад, за способом відліку значення вимі- 

рюваної величини. Ці прилади дають показання без яких-небудь додаткових 

операцій експериментатора. Цифрові прилади дають меншу похибку, відліко- 

вий механізм таких приладів фіксує вимірювану величину у вигляді цифр. 

Реєструючи прилади бувають самописними й друкованими. Самописні 

прилади видають графік вимірів. Друковані прилади видають вимір у вигляді 

цифр. Прилади також класифікують за точністю вимірів, стабільністю показни- 

ків, чутливістю, межами виміру та ін. 

Вимірювальна установка (стенд) являє собою систему, що складається з 

основних і допоміжних засобів виміру, призначених для виміру однієї або декі- 

лькох величин. Установки містять у собі різні засоби вимірів і перетворювачі, 

призначені для одно- або багатоступінчастого перетворення сигналу до такого 

рівня, щоб можна було зафіксувати його вимірювальним механізмом. Перетво- 

рювачі, які збільшують у кілька разів на виході величину без зміни її фізичної 

сутності, називають масштабними (трансформатори, електронні підсилювачі та 
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ін.). Є також перетворювачі, які вхідний сигнал можуть перетворювати, міняю- 

чи його фізичну сутність. Так, електромеханічний перетворювач перетворює 

електричний сигнал на вході в механічний на виході або навпаки. Нерідко при 

проведенні експериментів доводиться створювати вимірювальні установки з 

фіксацією різних фізичних величин. Вихідний сигнал засобів виміру фіксується 

відліковими пристроями, які бувають шкальними, цифровими й реєструючими. 

Шкала є важливою частиною приладу. Відстань у міліметрах між двома суміж- 

ними оцінками на шкалі називають довжиною розподілу шкали. Різницю між 

значеннями вимірюваної величини, що відповідає початку і кінцю шкали, нази- 

вають діапазоном показань приладу. 

Похибка засобу виміру - одна з найважливіших характеристик. Вона ви- 

никає внаслідок недоброякісних матеріалів, застосовуваних для приготування 

приладів; поганої якості виготовлення приладів; незадовільної експлуатації та 

ін. Істотний вплив має градуювання шкали та періодична перевірка приладів. 

Окрім цих систематичних похибок виникають випадкові, обумовлені поєднан- 

ням різних випадкових факторів - помилками відліку й т.д. Таким чином, необ- 

хідно розглядати не які-небудь окремі, а сумарні похибки приладів. 

Діапазоном вимірів називають ту частину діапазону показань приладу, для 

якої встановлені погрішності приладу (якщо відомі похибки приладу, то діапазон 

вимірів і показань приладу збігається). Діапазон вимірів є важливою характерис- 

тикою приладу. Якщо шкала вимірів змінюється від 0 до N, то в характеристиці на 

прилад діапазон указують у межах 0..N. Ряд приладів з нижньою межею виміру 0 

має більшу похибку в інтервалі 0...25 % від верхньої межі вимірів. Тому є багато 

приладів без нижньої нульової межі виміру, наприклад 100...1000 Н/м2. 

Різницю між максимальним і мінімальним показаннями приладу назива- 
 

ють розмахом. Іншою характеристикою приладу є його чутливість, тобто зда- 

тність пристрою, що відраховує, реагувати на зміни вимірюваної величини. Під 

порогом чутливості приладу розуміють найменше значення вимірюваної ве- 

личини, що викликає зміну показання приладу, яку можна зафіксувати. 
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Основною характеристикою приладу є його точність. Вона характеризу- 

ється сумарною похибкою. 

Засоби виміру діляться на класи точності. Клас точності - це узагальнена 

характеристика, обумовлена межами основної й додаткових похибок, що впли- 

вають на точність. 

Стабільність (відтворюваність приладу) – властивість відлікового при- 

строю забезпечувати сталість показань однієї і тієї ж величини. У результаті 

старіння матеріалів стабільність показань приладів порушується 

На всі вимірювальні прилади тією чи іншою мірою діє магнітне поле. То- 

му ряд електровимірювальних приладів повинен бути захищений від дії магніт- 

ного поля, а також електростатичних явищ. Існують також прилади, які вима- 

гають додаткового захисту від пилу, вібрації, газу, світла та ін. Відсутність та- 

кого захисту може викликати похибки, що перевищують припустимі. 

Усі засоби виміру (прилади, використовувані для виміру в наукових дос- 

лідженнях) проходять періодичну перевірку на точність. Така перевірка перед- 

бачає визначення й, по можливості, зменшення погрішностей приладів. Переві- 

рка дозволяє встановити відповідність даного приладу регламентованому сту- 

пеню точності й визначає можливість його застосування для даних вимірів, 

тобто визначаються похибки й установлюється, чи не виходять вони за межі 

допустимого значення. Перевірку засобів вимірів роблять на різних рівнях - від 

спеціальних державних організацій до низових ланок. 

На високоточні вимірювальні засоби державні метрологічні організації 

видають спеціальне посвідчення, в якому після перевірки вказують номінальні 

значення вимірюваної величини, клас точності, граничну припустиму похибку, 

результати перевірки похибки приладу у вигляді таблиць, варіації вимірів. Для 

приладів меншої відповідальності свідчення може не видаватися й замінятися 

лише вказівкою про те, що прилад задовольняє вимогам стандарту або інструк- 

ції. Замість інструкції прилад постачають клеймом перевірки. 

Вимірювальні прилади й установки різних організацій піддають обов'яз- 

ковій державній перевірці раз в 1...2 роки. Цього строку цілком достатньо для 
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гарантованої експлуатації. Однак у ряді випадків внаслідок недбалого пово- 

дження із приладами їхні експлуатаційно-вимірювальні характеристики можуть 

порушуватися, тоді перевірку потрібно проводити раніше. 

Аналіз експлуатаційних якостей вимірювальних засобів показує, що при- 

лади й установки, що зберігалися тривалий час на складах (1...2 роки), підда- 

ються старінню і погіршують свої властивості. Іноді при цьому похибки пере- 

вищують припустимі значення. Тому вимірювальні засоби, що зберігалися на 

складі, перед застосуванням необхідно обов'язково піддати перевірці. 

У процесі робочої перевірки роблять різні операції: визначають діапазони 

вимірів, варіації вимірів та ін. В окремих випадках виконують регулювання та 

градуювання засобів вимірів. 

Під регулюванням приладу розуміють операції, спрямовані на зниження 

систематичних помилок до величини, меншої припустимої похибки. Вимірюва- 

льні прилади звичайно мають два вузли для регулювання нуля і чутливості. Ре- 

гулювання нуля призначене для усунення систематичних помилок у діапазоні 

нижньої межі вимірів. 

У ряді випадків виникають систематичні похибки, що лінійно зростають або 

убувають зі зміною вимірюваної величини. Таку похибку регулюванням нуля 

усунути неможливо. Її можна зменшити за допомогою регулювання чутливості. 

Тому що похибка різна на різних ділянках довжини шкали, то за допомогою од- 

ночасного регулювання вузла нуля і чутливості досягають істотного зниження си- 

стематичної помилки приладу на початку, середині й в кінці діапазону вимірів. 

Найпоширенішим способом перевірки приладів та оцінки його експлуа- 

таційних характеристик є спосіб порівняння. Він зводиться до зіставлення при- 

ладу, що перевіряє, зі зразковим при вимірі однієї та тієї ж величини. По відлі- 

кам судять про погрішності, які має прибор, що підлягає перевірці. 

Одночасно з виконанням наступних вимірів виконавець повинен прово- 

дити попередню обробку результатів та їхній аналіз. Тут особливо повинні про- 

являтися його творчі особливості. Такий аналіз дозволяє контролювати дослі- 
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джуваний процес, коректувати експеримент, поліпшувати методику й підвищу- 

вати ефективність експерименту. 

У процесі експериментальних робіт  необхідно дотримувати вимог ін- 

струкцій з промсанитарії, техніки безпеки, пожежної профілактики. Особливу 

увага варто приділяти завданню зменшення шуму при експерименті, стану га- 

зових кранів та електроустаткування. Всі електроприлади повинні бути зазем- 

лені. Газові крани треба періодично перевіряти фахівцями на витік газу. 
 
 

ОБРОБКА РЕЗУЛЬТАТІВ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
 
 
 

Аналіз випадкових похибок ґрунтується на теорії випадкових помилок, 

що дає можливість з певною гарантією обчислити дійсне значення виміряної 

величини й оцінити можливі помилки. 

Основу теорії випадкових помилок складають припущення про те, що при 

великому числі вимірювань випадкові похибки однакової величини, але різного 

знаку, зустрічаються однаково часто; великі похибки зустрічаються рідше, ніж 

малі (вірогідність появи похибки зменшується із зростанням її величини); при 

нескінченно великому числі вимірювань істинне значення вимірюваної величи- 

ни дорівнює середньоарифметичному значенню всіх результатів вимірювань, а 

поява того або іншого результату вимірювання як випадкової події описується 

нормальним законом розподілу. 

Для проведення дослідів із заданою точністю й достовірністю необхідно 

знати ту кількість вимірювань, при якій експериментатор упевнений в позитив- 

ному результаті. У процесі обробки експериментальних даних слід виключати 

грубі помилки. Поява цих помилок цілком вірогідна, а наявність їх відчутно 

впливає на результат вимірювань. Проте перш ніж виключити те або інше ви- 

мірювання, необхідно переконатися, що це дійсно груба помилка, а не відхи- 

лення внаслідок статистичного розкиду. Відомо декілька методів визначення 

грубих помилок статистичного ряду. Найпростішим способом виключення по- 

милок є правило трьох сигм. 
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При обробці результатів вимірювань і спостережень широко використо- 

вують методи графічного зображення, оскільки результати вимірювань, подані 

в табличній формі, іноді не дозволяють достатньо наочно характеризувати за- 

кономірності процесів, що вивчаються. Графічне зображення дає найнаочніше 

уявлення про результати експерименту, дозволяє краще зрозуміти фізичну суть 

досліджуваного процесу, виявити загальний характер функціональної залежно- 

сті змінних величин, встановити наявність максимуму або мінімуму функції. 

Для графічного зображення результатів вимірювань (наглядів), як прави- 

ло, застосовують систему прямокутних координат. Перш ніж будувати графік, 

необхідно знати хід (течія) досліджуваного явища. Як правило, якісні закономі- 

рності й форма графіка експериментатору орієнтовно відомі з теоретичних дос- 

ліджень. 

Точки на графіку необхідно з’єднувати плавною лінією так, щоб вони по 

можливості проходили ближче до всіх експериментальних точок. Якщо з'єдна- 

ти точки прямими відрізками, то одержимо ламану криву. Вона характеризує 

зміну функції за даними експерименту. Звичайно функції мають плавний хара- 

ктер. Тому при графічному зображенні результатів вимірювань слід проводити 

між точками плавні криві. Різке викривлення графіка пояснюється похибками 

вимірювань. Якби експеримент повторили із застосуванням засобів вимірювань 

більш високої точності, то одержали б менші похибки, а ламана крива більше б 

відповідала плавній кривій. 

Проте можуть бути й винятки, оскільки іноді досліджують явища, для 

яких в певних інтервалах спостерігається швидка стрибкоподібна зміна однієї з 

координат. Це пояснюється суттю фізико - хімічних процесів, наприклад фазо- 

вими перетвореннями вологи, радіоактивним розпадом атомів у процесі дослі- 

дження радіоактивності і т.д. У таких випадках необхідно особливо ретельно 

сполучати точки кривої. 

Іноді при побудові графіка одна-дві точки різко віддаляються від кривої. 

У таких випадках спочатку слід проаналізувати фізичну суть явища, і якщо не- 

має підстави вважати наявність стрибка функції, то таке різке відхилення мож- 
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на пояснити грубою помилкою або промахом. Це може виникнути тоді, коли 

дані вимірювань заздалегідь не досліджувалися на наявність грубих помилок. 

У цьому разі необхідно повторити вимірювання в діапазоні різкого відхилення 

даних виміру. Якщо колишнє вимірювання виявилося помилковим, то на графік 

наносять нову точку. Якщо ж повторні вимірювання дадуть колишнє значення, 

необхідно до цього інтервалу кривої віднестися особливо уважно й ретельно 

проаналізувати фізичну суть явища. 

Масштаб по координатних осях звичайно застосовують різний. Від вибо- 

ру його залежить форма графіка - він може бути плоским (вузьким) або витяг- 

нутим (широким) уздовж осі. Вузькі графіки дають велику похибку по осі y; 

широкі – по осі х. 

У деяких випадках будують номограми, що істотно полегшують вживан- 

ня для систематичних розрахунків складних теоретичних або емпіричних фор- 

мул у певних межах вимірювання величин. Номограми можуть відображати ал- 

гебраїчні вирази, тоді складні математичні вирази можна вирішувати порівняно 

простими графічними методами. Побудова номограм - трудомістка операція. 

Проте, будучи раз побудованою, номограма може бути використана для знахо- 

дження будь-якої із змінних, що входять в номограмірованне рівняння. Вжи- 

вання ЕОМ істотно знижує трудомісткість номограмірування 

Елементи теорії планування експерименту. Математична теорія експе- 

рименту визначає умови оптимального проведення дослідження, в тому числі при 

неповному інформуванні фізичної суті явища. Для цього використовують матема- 

тичні методи при підготовці й проведенні дослідів, що дозволяє досліджувати й 

оптимізувати складні системи й процеси, забезпечувати високу ефективність екс- 

перименту й точність визначення досліджуваних чинників. Забезпечується також 

ефективне керування експериментом при неповному знанні механізму явищ. 

Експерименти звичайно проводять невеликими серіями за наперед злаго- 

дженим алгоритмом. 

Після кожної невеликої серії дослідів проводять обробку результатів на- 

глядів і приймають строго обґрунтоване рішення про те, що робити далі. 
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При використанні методів математичного планування експерименту мо- 

жливо: вирішувати різні питання, пов'язані з вивченням складних процесів і 

явищ; проводити експеримент з метою адаптації технологічного процесу до оп- 

тимальних умов його протікання, що змінюються, і забезпечувати таким чином 

високу ефективність його здійснення та ін. 

Теорія математичного експерименту містить ряд концепцій, що забезпе- 

чують успішну реалізацію завдань дослідження. До них відносяться концепції 

рандомізації, послідовного експерименту, математичного моделювання, опти- 

мального використання простору чинника та інших. 

Принцип рандомізації полягає в тому що в план експерименту вводять 

елемент випадковості. Для цього план експерименту складають так, щоб ті сис- 

тематичні чинники, що важко піддаються контролю, враховувалися статистич- 

но й потім виключалися в дослідженнях як систематичні помилки. 

При послідовному проведенні експеримент виконують не одночасно, а 

поетапно, щоб результати кожного етапу аналізувати й ухвалювати рішення 

про доцільність проведення подальших досліджень. У результаті експерименту 

одержують рівняння регресії, які часто називають моделлю процесу. Для конк- 

ретних випадків математичну модель створюють, виходячи з цільової спрямо- 

ваності процесу й завдань дослідження, з урахуванням необхідної точності ви- 

рішення й достовірності початкових даних, що звичайно проводять за критері- 

єм Фішера. Оскільки ступінь полінома, адекватно до того, що описує процес, 

передбачити неможливо, то спочатку намагаються описати явище лінійною мо- 

деллю, а потім, якщо вона неадекватна, підвищують ступінь полінома, тобто 

проводять експеримент поетапно. 
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