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Законы развития технических систем.
1. Закон повышения полноты частей технической системы.
2. Закон повышения степени идеальности технических систем.
3. Закон неравномерности развития технических систем.
4. Закон S - образного развития технических систем.
5. Закон вытеснения человека из технической системы.
6. Закон согласования ритмики частей технической системы.
7. 9-ти этажный эвроритм. Метод числовой оси.

Примеры решения задач. Контрольные вопросы и тесты.
Начиная работу над заданием используйте в случае необходимости дополнительную литературу, которая указана в задании или выставлена на сайте www.zensh.sfu-kras.ru в разделе «дополнительная литература». По мере изучения теоретического курса ТРИЗ Вам необходимо решать задачи (опубликованные в теоретической части).
Всю эту работу лучше выполнять самостоятельно, лишь в случае крайней необходимости прибегая к помощи родителей, учителей или преподавателей ЗЕНШ.
Работа с теорией и выполнение контрольной могут не сразу у Вас получиться, т.к. некоторые задания – задания повышенной сложности. Вы можете немного отдохнуть, подумать, и вернуться на следующий день к решению заданий. Если Вы будете работать систематически и настойчиво, то увидите, как постепенно, трудный в начале процесс выполнения сложных заданий начнет доставлять Вам радость!












1.	Закон повышения полноты частей технической системы.
Закон развития технической системы - это существенное, устойчивое, повторяющееся отношение между элементами внутри системы и с внешней средой в процессе прогрессивного развития, то есть перехода системы от одного состояния к другому с целью увеличения ее полезной функции.
Необходимым условием принципиальной жизнеспособности технической системы является наличие и минимальная работоспособность основных частей системы. 
Каждая техническая система должна включать четыре части: двигатель (Дв) , трансмиссию (Тр), рабочий орган (Ро) и орган управления (ОУ).
Для синтеза технической системы необходимо наличие этих четырех частей и их минимальная пригодность к выполнению функций системы. Если хотя бы одна часть отсутствует, то это еще не техническая система; если хотя бы одна не работоспособна, то техническая система не «выживет».
[image: http://rus.triz-guide.com/assets/files/book_2/img/image401.gif]
Все первые технические системы развились из орудий труда: требовалось увеличение полезной функции рабочих процессов, а человек не мог обеспечить нужную мощность. Тогда сила человека заменилась двигателем, появилась трансмиссия (связь, по которой передается энергия от двигателя на рабочий орган) и орудие труда превращалось в рабочий орган машины. А человек выполнял только роль органа управления.




[image: http://rus.triz-guide.com/assets/files/book_2/img/image402.gif]
Например, мотыга и человек это не техническая система. Возникновение технической системы связано с изобретением плуга в неолите: плуг (рабочий орган) бороздит землю, дышло (трансмиссия) припрягается к скоту (двигателю), а рукоятью плуга управляет человек (орган управления). Сначала плугом только рыхлили. Претензии внешней среды (например, параметры почвы: твердость, влажность, глубина) заставляли искать наилучшую форму плуга. Затем увеличилась потребность: для уничтожения сорняков пласт надо не только рыхлить, но и переворачивать. Изобрели отвал (косо поставленная доска, в которую упирается поднятый лемехом пласт и валится набок). Развиваясь, отвал приобретает плавную выгнутую форму (полуцилиндрическую или винтовую). В 18 веке появился цельнометаллический плуг, в 20 веке - трактор и т.д.
[image: http://rus.triz-guide.com/assets/files/book_2/img/image403.gif]
А вот как плуг превратился в сеялку. Римские крестьяне (III век до н.э.) уже пользовались сеялкой - прообразом многорядной сеялки Джеймса Кука, изобретенной им в 1783 г. Четыре деревянных лемеха соединялись прочной перекладиной. Глиняный воронкообразный горшок для посевного материала крепился вверху на четырех полых бамбуковых палках (трубках). Пахарь время от времени пополнял бункер зерном из наплечного мешка. Приходилось постукивать по бамбуку, чтобы внутри семена не “зависали”.
Если подробно рассмотреть процесс превращения орудий труда в рабочие органы машин, то можно выделить основные части машин: например, в водяной мельнице - двигатель (водяное колесо), передачу (зацепление) и рабочий орган (жернова). Кроме того, становится заметной одна из главных особенностей развития техники - вытеснение человека из сферы производства. Человек вытесняется из технической системы в орган управления, затем ОУ также превращается из инструмента в техническую систему и человек вытесняется за ее пределы (на «второй этаж» органа управления) и т.д.
В первом издании «Детской энциклопедии» (том 5 «Техника». Издательство академии педагогических наук РСФСР, М., 1960г., с.30) приводится такая характеристика технической системы: «Машина состоит из следующих основных частей:
а) двигателя - источника механической энергии;
б) исполнительных (рабочих) органов, непосредственно выполняющих полезную работу;
в) передаточных механизмов (трансмиссий), преобразующих движение передаваемое от двигателя к рабочим органаи;
г) системы управления;
д) остова (станины, корпуса, рамы), представляющих собой основание, на котором расположены все части машины».
[bookmark: 432]Критерий определения технических систем среди других технических объектов.
Итак, техническая система появляется, как только технический объект приобретает способность выполнять главную полезную функцию (ГПФ) без человека, т.е. когда к рабочему органу «пристраивается», вместо человека, трансмиссия и двигатель. Причем двигатель не следует путать с источником энергии (они совпадают, но не всегда) энергия может поступать извне (в том числе от человека), в двигателе она преобразуется в нужный для технической системы вид: источник энергии (ИЭ), двигатель (дВ), трансмиссия (Тр), рабочий орган (РО), орган управления (ОУ).
.
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Знание закона (Закон повышения полноты частей технической системы) позволяет безошибочно определить является ли данная совокупность элементов технической системой. Например, лук - это техническая система, т.к. здесь имеются в наличии рабочий орган (РО) - стрела, трансмиссия (Тр) - тетива, двигатель (Дв) - натянутая тетива и согнутая дуга. А человек - источник энергии и орган управления. Заметьте, что один из элементов (тетива) выполняет двойную функцию (Тр и Дв) эта особенность (совмещение функций) часто встречается на первом этапе развертывания технической системы (превращения в сложную систему) и на этапе свертывания технической системы (далеко отстоящем от начала этапе «упрощения» системы путем замены подсистем и самой технической системы «умным» веществом).
На рисунке приведена полная схема работающей технической системы: Источник энергии (ИЭ), двигатель (дВ), трансмиссия (Тр), рабочий орган (РО), изделие (Изд), орган управления (ОУ).
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Пунктиром обведен состав минимальной работоспособной технической системы, обеспечивающий ее жизнеспособность.
Следствие из закона: чтобы техническая система была управляемой, необходимо, чтобы хотя бы одна ее часть была управляемой. Быть управляемой - значит менять свои свойства (параметры) так, как это надо тому, кто управляет. Например,  воздушный шар (аэростат) для вертикального подъема - это управляемая техническая система, т.к. с помощью клапана, выпускающего газ из шара, и мешков с песком (балласта) мы можем, хотя и плохо, управлять подъемом и опусканием шара. Но стоит предъявить к шару повышенные требования - попытаться увеличить полезную функцию за счет движения по горизонтали, как шар превратится в неуправляемую техническую систему. Аэростат останется неуправляемым воздушным поплавком до тех пор, пока в техническую систему не будет введен дополнительный управляемый элемент, например, двигатель с винтом.
Рассматриваемое определение технической системы шире, чем понятие веполя. 
Веполь - модель минимальной технической системы, в которой отражается «борьба» и взаимодействие полей и веществ (этого достаточно лишь для нахождения идеи ответа). Реальные же технические системы должны двигаться, обрабатывать изделия или информацию, преобразовывать энергию и т.д., поэтому при переходе от модели к «натуральной» системе требуется введение всех частей системы.
Примеры правильного определения частей системы.
При анализе технических систем не всегда возможно без затруднений и четко определить части системы.
Полезно при определении частей задаваться вопросами:
· что обрабатывается? - изделие,
· куда подводится энергия? - к рабочему органу,
· через что подводится энергия? - Трансмиссия,
· от чего подводится энергия? - Двигатель,
· источник энергии для двигателя? – Источник энергии.
Пример: винтовка.
- Что обрабатывается? - пуля,
- куда подводится энергия? - пуля,
- через что подводится энергия? - ствол,
- от чего подводится? - пороховые газы,
- источник энергии? - химическая реакция (взрыв пороха).
Здесь две ошибки.
1. Неверно определено изделие. Здесь изделие вне технической системы, это мишень. Пуля - рабочий орган.
2. Неверно определена трансмиссия. Энергия на рабочий орган передается газами - это трансмиссия и одновременно двигатель (газы преобразуют энергию взрыва в поступательное движение); ствол - часть двигателя, канализует поток газов.
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Структурная схема технической системы - винтовка: основные части
1. - ствол,
2. - казенная часть,
3. - приклад,
4. - прицел,
5. - камора,
6. - затвор,
7. - пуля,
8. - гильза,
9. - мушка,
10. - рамка,
11. - спусковой крючок

Пример: шприц.
Уже при ответе на первый вопрос (что обрабатывается?) возникают затруднения:
- тело (организм) обрабатывается лекарством (жидкостью),
- жидкость выталкивается (обрабатывается) поршнем,
- игла прокалывает (обрабатывает) кожный покров.
Как быть в этом случае?
Напомним, что каждая техническая система имеет определенную главную полезную функцию (ГПФ), которая отражает потреб-ность в этой технической системе. ГПФ шприца - введение лекарства (жидкости) под кожный покров.
Поэтому для более точного определения рабочего органа необходимо задавать два встречных вопроса:
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Оба вопроса «замыкаются» на рабочем органе.
Что в шприце выполняет ГПФ, то есть вводит жидкость, выталкивает (обрабатывает) ее? - поршень. К чему подводится энергия? - к поршню и далее, к жидкости.
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1- жидкость, 2 – кожный покров, 3 – игла, 4 – канюля. 5 - жидкость, 6 – поршень, 7 – шток, 8 – цилиндр.
Значит РО - поршень, изделие - жидкость.
Остальные части: Тр - шток, Дв - шток (выравнивает движение пальца, преобразует поступательное движение), источник энергии (ИЭ) - рука человека, цилиндр - часть двигателя, канализует движение штока и поршня.
А как быть с иглой? - на первый взгляд это явный РО. Да, это РО, но из другой, вспомогательной системы это подсистема для прокалывания кожного покрова. Игла (РО), канюля и цилиндр (Тр) и рука человека (Дв + ИЭ) это инструмент для обработки кожного покрова (Изделие). Игла, как вспомогательный элемент исчезает первой в процессе развития технической системы - в инъекционном пистолете иглы нет. Пример: настольная лампа. Что здесь РО? Вначале определим ГПФ: освещать рабочую поверхность стола. Что выполняет ГПФ? - свет, оптическое излучение нити накала; Куда подводится энергия? - к нити накала и далее к свету (электромагнитному полю в видимой части спектра).
Значит РО - свет (электромагнитное поле).
Нить накала - это Тр и Дв (преобразует электрический ток в тепловую и далее в энергию излучения).
Изделие - поверхность стола. Абажур часть рабочего органа - канализует поток света.
Пример: калорифер.
Какова ГПФ этой системы? Нагрев воздуха? - Нет, ГПФ: производство тепла (тепловое поле это РО).
Первый закон элементарен и очевиден. Любая ТС должна иметь четыре части, все части должны быть работоспособными и хотя бы одна из них хорошо управляемой. Однако при создании и совершенствовании ТС он часто нарушается.
Законы техники, к сожалению, можно нарушать, в отличие, например, от физических законов, нарушить которые невозможно при всем желании, или юридических, нарушение которых наказуемо.
2. Закон повышения степени идеальности технических систем.  
Развитие всех систем идет в направлении увеличения степени идеальности.
Идеальная ТС это система, масса, габариты и энергоемкость которой стремятся к нулю, а ее способность выполнять работу при этом не уменьшается.
В пределе: идеальная система та, которой нет, а функция ее сохраняется и выполняется.
Поскольку для выполнения функции требуется только материальный объект, то за исчезнувшую (идеализированную) систему эту функцию должны выполнять другие системы (соседние ТС, над- или подсистемы). Т.е. часть систем преобразуется таким образом, чтобы выполнять еще и дополнительные функции - функции исчезнувших систем. Принимаемая к выполнению «чужая» функция может быть аналогична собственной, тогда происходит просто увеличение ГПФ данной системы; если же функции не совпадают - происходит увеличение количества функций системы.
Исчезновение систем и увеличение ГПФ или количества выполняемых функций - две стороны общего процесса идеализации.
Поэтому различают два вида идеализации систем (рисунок):
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           1-го вида, когда масса (М), габариты (Г), энергоемкость (Э) стремятся к нулю, а ГПФ или количество выполняемых функций (Фn) остается неизменным:
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- 2-го вида, когда ГПФ или количество функций (Фn) увеличивается, а масса, габариты, энергоемкость остаются неизменными,
[image: http://rus.triz-guide.com/assets/files/book_2/img/ids02.gif]
Здесь Фn функция системы (ГПФ) или «сумма» нескольких функций.
Общий вид идеализации систем отражает оба процесса (уменьшение М, Г, Э и увеличение ГПФ или количества функций):
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Возникновение потребности и связанный с этим процесс увеличения главной полезной функции (ГПФ).
Все, что делается в мире техники, делается ради удовлетворения потребностей человека и общества. Если в технической системе нет нужды, то она никогда не возникнет, а если потребность появляется, то с течением времени она становится все более острой и ничто не остановит человека в ее воплощении. Необходимость - мать изобретений.
В настоящее время удельный вес затрат мускульной силы в промышленности ничтожно мал - около 0,1 % общего баланса механической энергии, расходуемой в производстве. То есть без машин можно получить всего лишь 1/1000 часть общего объема сегодняшней продукции.
Потребность в экономии силы - одна из главных витальных человеческих потребностей (после потребностей в пище, воде, сне, продолжении рода, защиты от внешних опасностей). Именно эта потребность побуждает изобретательность и совершенствование в технике (Симонов П.В. Эмоциональный мозг. М.: Наука, 1981). Потребность выступает как необходимость - в этом начало противоречия организма (индивида) или общества с окружающей средой, нарушение необходимого равновесия с нею. Возникшее противоречие становится побудительной силой активной деятельности, направленной на удовлетворение потребности - дальнейшее развитие техники. Прогресс общества был бы невозможен без стимулирующей роли потребностей. Закон возвышения потребностей действовал до сих пор (и нет признаков каких-либо изменений в будущем) в человеческой истории объективно, независимо от сознания и воли людей. Необходимость удовлетворения постоянно растущих потребностей общества вступает в противоречие с существующими средствами их удовлетворения. Это противоречие разрешается силой творческих способностей человеческого разума.
Технический прогресс – это, прежде всего, передача трудовых функций человека технике. Поэтому на протяжении всей истории заметен процесс превращения (развертывания) инструментов в технические системы. Рано или поздно предпринимаются попытки усовершенствования инструментов таким образом, чтобы увеличить ГПФ или количество функций или выполнять часть функций без участия человека.
Например, для устранения перегрева режущей кромки токарного резца в него встроили цилиндрический ролик из пористого материала, пропитанного охлаждающей жидкостью (авторское свидетельство 1 201 063), по авторскому свидетельству 1 175 611 в резец ввели тепловую трубу, а по авторскому свидетельству 1 175 612 к тепловой трубе предложено добавить холодный спай полупроводниковых материалов.
В Англии выпускается отвертка с вакуумными присосками (захват и удержание винта), встроенным электромоторчиком (50-1200 об\мин), сменными лезвиями (для винтов диаметром 0,4-7 мм) и электронным управлением.
В авторском свидетельстве 1 214 495 описана электронная авторучка. Вмонтированные в нее датчик силы и электронный блок регулируют порцию чернил, подаваемую в капиллярный канал наконечника.
Рост потребностей чаще всего опережает рост главной полезной функции (ГПФ) в развивающейся технической системе, а невозможность удовлетворения потребностей старыми (имеющимися техническими системами) средствами заставляет изобретать новые системы или усовершенствовать старые введением новых подсистем.
Первый светофор, например, появился в Лондоне в 1868 году, когда интенсивность движения конных экипажей превысила все безопасные пределы. Появилась острая необходимость в изобретении новой технической системы - регулятора движения. На чрезмерно оживленной площади перед английским парламентом установили столб с газовыми фонарями, которые управлялись вручную и через окрашенные стекла давали два сигнала - красный и зеленый. Однако введение новой технической системы вызвало и нежелательный эффект - фонари искрили и шипели, пугая лошадей. Лишь в начале XX века в США для регулирования автомобильного движения появился светофор с электрическими лампочками. Он был горизонтального типа, с тремя светофильтрами красным, желтым и зеленым. Конструкция оказалась удачной и вскоре был принят международный стандарт - на вертикальный светофор.
Первая в мире авиационная катастрофа произошла в 1908 году из-за поломки винта. Это было время, когда отказ любого элемента на самолете приводил к летному происшествию (опасной или катастрофической ситуации). Для повышения безопасности полетов требовались новые идеи по усилению устойчивости и управляемости аэроплана при полете в неспокойной атмосфере. В 1914 году на одном из конкурсов по безопасности полетов был продемонстрирован новый самолет, оборудованный стабилизатором скорости полета. Этот аэроплан блестяще прошел испытания, совершив перелет Версаль-Шартр и обратно (при ветре 15 м\сек) со скоростью 75 км\час. Таким образом, потребность в увеличении ГПФ была удовлетворена созданием новой подсистемы - стабилизатора.
Чем больше рывок в ГПФ, тем труднее он дается. Часто первые ТС с высоким значением ГПФ неуклюжи, их функционирование находится на грани возможного срыва - но на это шли, например, во время войны. От выигрыша изобретательской гонки во всех областях военной техники зависела победа.
В 1943 году над Москвой на огромной, по тем временам, высоте в 13 тысяч метров часто появлялся немецкий высотный разведчик («Юнкерс-388»). Долгое время это сходило ему безнаказанно, так как зенитный огонь его не доставал, а самолетов, способных подняться на такую высоту, у нас еще не было. Срочно был создан специальный перехватчик с дополнительным воздушным нагнетателем ЯК-9ПД, максимально облегченный с целью достижения высоты 14 тысяч метров (броневую спинку сиденья пилота заменили фанерной, из вооружения оставили только пулемет). И вот самолеты встретились на высоте 13 км. Нужен бой! Но оба самолета не смогли вступить в него - они работали на пределе своих возможностей. У «Юнкерса», как оказалось, вообще не было вооружения. А наш ЯК не смог занять позицию для атаки. Оба самолета едва смогли сделать поворот даже при большом радиусе виража - покружившись, они разошлись, чтобы никогда больше не встретиться (Г.А.Меерович. Эффект больших систем. М.: Знание, 1985, с. 61). Встретились последующие модификации технической системы с увеличенной ГПФ и новыми полезными подсистемами - там возникли новые претензии к технической системе, новые потребности, приведшие к новому рывку увеличения ГПФ.
Первый холодильник изобрел продавец масла Т.Мур (патент США, 1803г.), он развозил свой товар по всему Вашингтону и потребность в этом изобретении была для него очень острой. Это был большой ящик с двойными стенками, между которыми набивался лед. Полезная функция была достигнута. Но лед заготавливался с зимы, его необходимо было хранить, перетаскивать, колоть и т.д. В 1868 году был изобретен холодильный компрессор для получения искусственного льда для продовольственных складов, шоколадных фабрик и других потребителей. В конце 19 века появились первые домашние льдоделательные машины. Одна из них под названием «Эскимо» продавалась в России. Эти машины потребляли много топлива дров, угля, керосина. В 1911 году фирма «General Electric» наладила выпуск холодильников современного типа: холодильная машина помешалась в кухонном шкафу.
Изобрел этот холодильник преподаватель монастырского колледжа во Франции Т.Одиффрен. Компрессор с приводными ремнями производил много шума, происходила утечка газа (аммиак и сернистый ангидрид) и в кухне стоял неприятный запах. В 1926 году датский инженер А.Стиндруп сделал следующий шаг: компрессор с ремнями он спрятал под герметичным колпаком с изоляцией. Холодильник стал бесшумным, исчез запах. Первый домашний холодильник без компрессора - абсорбционный - был изобретен в Швеции Б.Платеном и К.Мунтерсом в 1922 году. С тех пор идет отчаянная конкурентная борьба двух типов холодильников. В 1951 году в Институте полупроводников РАН был создан первый в мире термоэлектрический холодильник. Однако компрессионные холодильники быстро совершенствуются: появились многофункциональные автоматические системы, которые сами готовят лед из воды, охлаждают напитки до определенной температуры, оттаивают масло до определенной мягкости, имеют встроенный блок прогнозирующий появление неисправностей и т.п.
Часы, как техническая система с четкой и однозначной полезной функцией - отсчетом времени, прошли длительную эволюцию. В основе принципов действия этой системы всегда были те или иные периодические процессы: вращение Земли (солнечные часы), колебание маятника (механические и электромагнитные часы), камертоны (камертонные часы), пластинки кварца (кварцевые часы). Современные электронные наручные часы имеют очень высокое значение ГПФ - погрешность отсчета времени не превышает 10 секунд в год. Эта степень полезности превысила потребность, поэтому развитие пошло по пути увеличения количества выполняемых функций - сегодня их более 15, включая такие как: датчик давления, пульса, температуры, сопротивления кожи, звуковая и световая сигнализация, дневник, записная книжка, магнитофон, приемник, телевизор, игры, компьютер, способность подать кодированный сигнал «Скорой помощи». Есть часы и без источников питания, самоподзаряжающиеся, «добывающие» энергию из окружающей среды. Часы будут включены в общую систему измерения времени.
Изобретение систем с ГПФ, превышающей уровень сегодняшних потребностей - не редкость в истории техники (изобретения, опередившие время). А в современном высокоиндустриализированном обществе изобретения еще чаще обгоняют реальные потребности; тогда возникает необходимость поиска сферы применения (одна из задач маркетинга) или стимулирование потребностей (чрезмерная реклама, «воспитание» потребителя). Истинные потребности общества следует отличать от надуманных, искусственных и даже глупых. По мнению американского социолога У.Тоффлера около 80% всех произведенных с начала века в США товаров не отвечали истинным потребностям или вообще не были нужны обществу.
ГПФ системы растет постоянно и неуклонно; спад роста, заминки и короткие остановки происходят лишь при приближении ТС к моменту исчерпания ресурсов физического принципа заложенного в основу данной системы. Смена принципа функционирования дает новый ресурс развития.
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А.А.Микулин, известный конструктор авиационных двигателей, рассказывает: «Да, дадим таблицу рекордов, начиная с 1904 года. И каждый увидит: неуклонный рост понимаете! неуклонный рост примерно до 1943 года. А потом каждый новый десяток километров в час начал даваться с трудом, и 700-950 км\час - замерла кривая, тупик! Я объясню - продолжал Микулин, подскакивая и сам себе улыбаясь,— объясню, почему это произошло. Самолет уперся в «звуковой барьер». Дальнейшее повышение скорости требовало повышения тяги, мощности в геометрической прогрессии. А повышение тяги - это увеличение габаритов мотора и всего самолета... Тут-то и вспомнили реактивные двигатели." (А. Аграновский. Из записных книжек. «Дружба народов», 1987, № 4, с. 188-189).

Задача 1
В далекое теперь советское время в челябинской области на оборонном предприятии сломался калибратор. Пока он работал, его задачей было с огромной скоростью выяснять, действительно ли шарики для подшипников такие круглые, как от них это требуется. Если есть отклонение — в брак. Машина солидная, занимала отдельное помещение. Остановка калибратора грозила срывом сроков по поставке чего–то оборонного, и спецы тут же заказали новый. Но его надо привезти, установить и наладить. А это — время.
Руководство завода поручило мастерам попытаться отремонтировать старый калибратор. И они попытались, но не преупели. Тогда из безвыходности были приглашены специалисты по ТРИЗу — теории решения изобретательских задач. Изобретать ничего не надо было, надо было калибровать шарики, но на безрыбье — и рак рыба, решило руководство. Ведомые знаменитым ТРИЗовским принципом «проблема должна решать себя сама» чудо–инженеры предложили концепцию. Как бы вы решили эту задачу?
Задача 2
На речных судах мачты состоят из двух частей: неподвижная часть (стандерс) шарнирно соединена с подвижной (стойкой). При прохождении под мостом стойку опускают, а потом, когда мост останется позади, вновь поднимают. Весит стойка немало, поднимать и опускать ее сложно. Возникает задача: как упростить подъем-спуск стойки?
Задача 3
Некоторые сельскохозяйственные объекты окружают забором, выполненным из железобетонных стоек. Иногда часть забора надо опустить. Для этого каждая стойка снабжена шарниром. Но стойки тяжелые, опускать-поднимать их сложно. Как быть?

3. Закон неравномерности развития технических систем.
Развитие частей системы идет неравномерно: чем, сложнее система, тем неравномернее развитие ее частей.
Неравномерность развития частей системы является причиной возникновения технических и физических притиворечий, и, следовательно, изобретательских задач. Например, противоречие характерное для сегодняшней электроники: дальнейшее уменьшение размеров электронных устройств сдерживается главным образом размерами элементов (или блоков) питания.
К началу века окончательно определились пороки ламп с угольной нитью. Угольная нить быстро разрушалась, ограничивала температуру накала и яркость свечения. Для увеличения ГПФ требовалась нить из какого-то тугоплавкого металла. А.Лодыгину удалось сделать нить из вольфрама и продемонстрировать такую электролампу на Всемирной выставке в Париже в 1900 г. Однако металлургам не удалось тогда создать технологию производства тонких вольфрамовых нитей. В Германии была запатентована и осуществлена технология получения нитей из другого тугоплавкого металла - тантала. Было организовано серийное производство. Но по качеству (прочности, долговечности) с вольфрамом не мог соперничать не один металл. Поэтому, в конце концов (через несколько десятилетий) технология производства нитей из вольфрама была разработана и вся электроламповая промышленность перешла на лампы с вольфрамовой нитью.
Изменение в одной части технической системы приводят к цепной реакции технических решений - рано или поздно происходят изменения во всех частях технической системы.
Закон справедлив на всей линии развития технической системы.
В период развертывания технической системы, из-за неравномерности развития, возникающие противоречия разрешаются путем создания новых полезно-функциональных подсистемы (ПС) система постепенно обрастает множеством подсистем и увеличивает ГПФ.
В период свертывания ТС возникшие противоречия разрешаются путем исчезновения подсистем (ПС), технических систем (ТС) - их функции передаются соседним системам или их заменяет идеальное вещество («умное», запрограммированное на выполнение функции, которую выполняла до этого целая подсистема или техническая система).
Механизм возникновения неравномерности:
· возникает потребность в увеличении ГПФ,
· для увеличения ГПФ требуется усилить (выделить) какое-то свойство элемента системы - это начало специализации элемента, дифференциации свойств в системе (как в начале техники лежал процесс выделения из моно-структуры рабочего органа, трансмиссии и т.д.),
· при усилении одних свойств элемента нарушается взаимодействие (согласованность) с другими элементами, возникает противоречие,
· противоречие разрешается появлением новых Поля, Вещества, Подсистемы или Идеального Вещества, этим достигается новый уровень согласованности между элементами системы - краткий миг гармонии в «жизни» системы (точка равновесия).
Равновесие - термодинамическое понятие. Поэтому часть принципов термодинамики (и современной синергетики) вполне подходит для объяснения процессов неравномерного развития техники.
Например, принцип (теорема) Онсагера: движущая сила любого процесса - это появление неоднородности в системе. Л.Онсагер (американский физик) сформулировал теорему в 1931 году для термодинамических систем, в которых имеются градиенты температуры, концентраций компонентов, химических потенциалов и т.д. (тогда возникают необратимые процессы теплопроводности, диффузии, химической реакции). Технические системы, в этом смысле, следует отнести к неравновесным термодинамическим системам - в процессе совершенствования в ТС всегда имеются неравномерно развитые части.
Совершенствование технической системы - это следствие творческой деятельности человека. Смысл творчества - повышение степени организованности и управляемости окружающего мира (с точки зрения человека и общества). Развитие материи - это два встречно направленных великих процесса: процесса развития и самосовершенствования живого вещества и процесса деградации - энтропии неживого вещества.
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Из второго начала термодинамики следует, что при увеличении степени организованности материи в одном месте, тут же возрастает степень дезорганизованности (энтропии) в другом месте. Любое прогрессивное изменение вызывает где-то и регрессивное. Творчество (созидание) является причиной деградации в другой части. Усиление системности, преобладание системообразующих факторов сопровождается распадом или ухудшением функционирования других систем ... Великая задача жизни (цивилизации) - повышать организацию внутри за счет деградации вне сферы жизни.
Движущей силой развития техники, в конечном счете, является развивающаяся жизнь, движение живой материи. Собственно, техника есть только средство (скорее всего, временное!) для достижения целей (каких?!) развития живого...
[bookmark: 049]4. Закон S - образного развития технических систем.
Эволюцию множества систем можно изобразить логистической кривой, показывающей, как меняются во времени темпы её развития. 
Закон S-образного развития технических систем. Все технические системы, как, впрочем, информационные, биологические и другие системы, в своем развитии проходят несколько этапов, которые характеризуются определенной динамикой их главных показателей и могут быть изображены в виде S-образных кривых – линий жизни, приведенных на рисунке, где:
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I этап (зарождения) – от момента появления идеи, замысла данной системы до начала ее массового применения. На этом этапе происходит формирование ТС;
II этап (развития) – от начала массового применения ТС до практического исчерпания возможностей заложенных в основу ее работы физических принципов. На этом этапе возникают и развиваются второстепенные, обслуживающие подсистемы, происходит количественное изменение показателей ТС без коренных изменений ее конструкции, затрагивающих принцип действия;
III этап характеризуется застоем – спад показателей;
IV этап продолжается вплоть до постепенной замены ТС новой, более прогрессивной.
В качестве примера рассмотрим паровоз. Вначале был достаточно долгий экспериментальный этап с единичными несовершенными экземплярами, внедрение которых вдобавок сопровождалось сопротивлением общества. Затем последовало бурное развитие термодинамики, совершенствование паровых машин, железных дорог, сервиса — и паровоз получает публичное признание и инвестиции в дальнейшее развитие. Затем, несмотря на активное финансирование, произошёл выход на природные ограничения: предельный тепловой КПД, конфликт с окружающей средой, неспособность увеличивать мощность без увеличения массы — и, как следствие, в области начался технологический застой. И, наконец, произошло вытеснение паровозов более экономичными и мощными тепловозами, и электровозами. Паровой двигатель достиг своего идеала — и исчез. Его функции взяли на себя двигатели внутреннего сгорания (ДВС) и электромоторы — тоже вначале несовершенные, затем бурно развивающиеся и, наконец, упирающиеся в развитии в свои природные пределы. Затем появится другая новая система - и так бесконечно.
Задача 4
В Народной Республике Бангладеш, как утверждает статистика, 13 миллионов финиковых пальм. За сезон каждая пальма может дать 240 литров сладкого сока, идущего на изготовление пальмового сахара. Но для сбора сока надо сделать надрез на стволе под самой кроной. А это 20 метров высоты! Как быть?
Задача 5
Спортивный катамаран представляет собой два поплавка, соединенные площадкой, на которой стоит спортсмен. Чем больше расстояние между поплавками, тем устойчивее катамаран. Однако, перевернувшийся катамаран – именно из-за высокой устойчивости – невозможно без посторонней помощи возвратить в первоначальное положение. Как быть?
Задача 6
Австрийский музей решил купить во Франции картину известного художника. Подлинность ее была подтверждена группой компетентных экспертов. В их присутствии нотариус поставил на обратной стороне холста печать, удостоверяющую подлинность картины. В австрийском музее, куда со всеми предосторожностями она была доставлена, провели повторную экспертизу. Оказалось, что картина - подделка. Как это могло случиться?
Задача 7
В одном итальянском музее была похищена историческая ценность – этрусская ваза. Вывезти ее за пределы страны без документов было невозможно. Получить документы незаконно тоже не удалось. И все-таки ваза была вывезена, причем, по неподдельным документам. Как это удалось осуществить?

5. Закон вытеснения человека из технической системы.
В процессе развития технической системы происходит поэтапное вытеснение из неё человека, то есть техника постепенно берёт на себя ранее выполнявшиеся им функции, тем самым приближаясь к полной (выполняющей свои функции без участия человека) системе. Вытеснение человека из технической системы фактически означает последовательную передачу машинам физического, монотонного труда и переход человека к всё более интеллектуальным видам деятельности, то есть отражает общее прогрессивное развитие общества. Возможны два пути вытеснения человека из технической системы. Первый - вытеснение человека как индивида, замена его деятельности устройствами, выполняющими те же операции. В подавляющем большинстве случаев это неверный, тупиковый путь. Второй, более эффективный - отказ от «человеческого» принципа работы, технологии, рассчитанной на человеческие возможности и интеллект. Это становится возможным только после выявления, упрощения и «деинтеллектуализации» выполняемых функций. 
Пример. Функция ориентирования деталей при штамповке, которую легко выполняет необученный работник, сложна для робота. С другой стороны, машина может использовать «машинные» преимущества - высокую скорость и точность движения, развивать большие усилия, работать в средах, недоступных для человека. Поэтому вытеснение человека из технической системы очень часто связано с переходом к новым принципам действия, новым технологиям. В частности, перспективным в обеспечении гибкости производственных процессов является переход к использованию созданных в нашей стране роторно-конвейерных линий, новых методов обработки вместо не оправдавших в большинстве случаев надежд «умных» роботов и гибких автоматизированных производств. 
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На рисунке приведена структура полной (т.е. не требующей участия человека) системы. Она включает три функциональных уровня: исполнительский (1), управления (2) и принятия решений (3). Для выполнения своих функций на каждом уровне имеются рабочие органы (инструменты), преобразователи и источники (энергии или информации). Подавляющее большинство существующих систем неполно. Недостающие части замещает человек, но по мере развития системы все большее количество функций передается машине, полнота ее увеличивается. Развитие техники начиналось с досистемного уровня, когда человек не имел никаких инструментов кроме собственных рук, зубов, ногтей и т. п., и в дальнейшем шло путём последовательного вытеснения человека сначала внутри одного уровня, а затем, на более высоких и сопровождалось следующими событиями. 
При вытеснении с исполнительского уровня: появление простых инструментов типа дубина, каменный нож (1.1); простых механизмов – преобразователей энергии типа рычаг, лук, блок (1.2); использование вместо мускульной силы различных источников энергии – ветра, воды, паровых машин (1.3); с уровня управления: появления устройств управления механизмами – руль корабля, переход от балансирных планеров, в которых управление осуществлялось перемещение тела человека, к использованию воздушных рулей – элеронов (2.1); появление механизмов – преобразователей команд в системах управления – сервомоторы, бустерные устройства (2.2); появление источников команд – копирные устройства токарных и фрезерных автоматов, простейшие автопилоты без обратных связей и логических схем (2.3); с уровня принятия решений: появление датчиков, заменяющих органы чувств человека, позволяющих повысить точность получаемой информации и также получать информацию, недоступную органам чувств человека (3.1); появление преобразователей информации – от простейших биноклей до электронных систем (3.2); появление систем оценки информации и принятия решений – автоматических систем управления (3.3). Вытеснение человека быстрее и легче всего происходит на первом уровне и с большим трудом идет на третьем, потому что человек является гораздо более эффективной «информационной машиной», нежели «энергетической». Понимание закономерностей последовательного вытеснения человека из технической системы позволяет вести работу по ее совершенствованию целенаправленно, избегая типичных ошибок, связанных с забеганием вперед, то есть попытками вытеснения человека с более далеких этапов, не обеспечив вытеснение с предыдущих, например автоматизация управления системы (3,3), в которой основным источником энергии все еще остается человек (1.3). 


ПРИМЕРЫ вытеснения
Автоматический банкомат, принимающий и выдающий деньги. Кофе-машина, которая сама приготовит вам кофе. Система «автопилот» сама ведет самолет по заданному курсу. Робот-сварщик, который работает все 24 часа и сваривает корпуса автомобилей. Покупка товаров через интернет. 

Задача 8
На соревнованиях по прыжкам в воду у спортсменов иногда бывают серьезные травмы. Неудачный прыжок – и человек больно «шлепается» о воду. На тренировках количество неудачных прыжков значительно больше. Что вы можете предложить?

6. Закон согласования ритмики частей технической системы.
Необходимым условием принципиальной жизнеспособности технической системы является согласование (или сознательное рассогласование) частоты колебаний (периодичности работы) всех частей системы.
Хорошо работают, а значит и жизнеспособны только системы, в которых вид колебаний подобран так, чтобы части системы не мешали друг другу и наилучшим образом выполняли полезную функцию.
Различают два вида колебаний собственные и вынужденные, то есть часть систем может колебаться «как ей хочется» или «как ее заставит» колебаться внешняя сила. Частота собственных колебаний неотъемлемое свойство любой части системы, оно зависит только от характеристик самого объекта (например, от размеров, массы и упругости частей в механических системах, от емкостных и индукционных характеристик в электрических системах). Но самое интересное наступает, когда частота внешних силовых (полевых) воздействий совпадает с собственной частотой колебаний это хорошо всем знакомый резонанс.
Резонанс может быть и полезным, и вредным. Значит, для того, чтобы улучшить работу системы надо или согласовать колебания частей или, наоборот, рассогласовать их. Использование резонанса (или предупреждение его появления) чрезвычайно выгодный прием улучшение работы ТС достигается простым изменением элементов (размеров, массы, частоты), в систему ничего не надо вводить нового. Между тем этот закон часто нарушается есть множество технических решений, в которых ритмика не согласована или согласована во вредном сочетании. Поэтому большой класс задач связан с необходимостью наведения «законного» порядка в неправильно колеблющихся системах.
Попробуйте решить простую задачу.
Задача 9. 
Дисковые пилы так сильно шумят во время работы, что персоналу рекомендуется надевать специальные звукопоглощающие наушники. Проблему попытались решить в авторском свидетельстве 519320: для устранения визга предложено сжимать диск с обеих сторон подпружиненными штифтами с шариком. Это образец неразрешенного технического противоречия: чтобы полностью погасить колебания вращающегося диска надо его сжать тисками как можно сильнее, а чтобы диск хорошо крутился, надо штифты убрать совсем. Кроме того, шарики и пружины быстро забиваются пылью и опилками и перестают работать. Как быть?

Из закона согласования ритмики вытекает ряд правил.
1) В технических системах действие поля должно быть согласовано (или рассогласовано) с собственной частотой изделия (или инструмента).
2) В ТС должны быть согласованы (или рассогласованы) частоты используемых полей.
3) Если два действия (например, измерение и изменение) несовместимы, то одно действие осуществляют в паузах другого. Любые паузы в одном действии должны быть заполнены другим полезным действием.
4) Если требуется измерять характеристики системы, изменение которых влияет на изменение собственной частоты колебаний, то действие внешнего поля согласовывают (или рассогласовывают) с собственной частотой системы и по наступлению резонанса судят об изменениях контролируемых характеристик.

Согласование (рассогласование) ритмики работы частей системы.
В процессе работы (взаимодействия) разные части системы, главным образом - инструмент и изделие, должны быть согласованы между собой по частоте для лучшего взаимодействия или рассогласованы для предотвращения вредного взаимодействия. Причем, выгодно согласование (рассогласование) не только собственных частот колебаний, но и всего лишь отдельных характеристик, влияющих на эту частоту - скорости, массы, размеров, формы, упругости и др. Иногда само понятие частоты даже и не фигурирует в решениях.
 (
Рисунок. 
Колесо самолета по патенту Франции 2 600 619.
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Когда самолет садится, видны клубы дыма - это его колеса касаются земли, происходит удар и колеса раскручиваются, пробуксовывая. При этом колеса сильно изнашиваются. Явное несогласование ритмики колеса (инструмента) и посадочной полосы (изделия). По пат. Франции 2 600 619 (рис. 11) предложено на боковые поверхности колес установить лопатки - встречный поток раскрутит колеса перед посадкой.
Авторское свидетельство 639 546: способ местного теплового воздействия (инструмент) на нервные волокна (изделие) ритмически изменяющимся тепловым полем с частотой в ритме дыхания.
Авторское свидетельство 1 163 853: способ массажа участков тела (изделие) вибрационным аппаратом (инструмент) в ритме сердечных сокращений.
Ребенок растет, а куклы остаются прежних размеров - рассогласование... В США выпускаются игрушки из пластика, которые способны расти вместе с ребенком. Надо лишь подкачать сжатого воздуха («Юный техник», 1989, № 9, с.38).
 (
Рисунок. 
Топор по междун
а
родной заявке 88
/
00112
.
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Изобретение топора продолжается: по международной заявке 88/00112 предложен новый топор; в этом изобретении рассогласовано вредное взаимодействие (застревание) между изделием (древесина) и инструментом (топор). Для этого лезвие выполнено с несимметричными (рассогласованными) боковыми поверхностями: на каждой поверхности выполнены выступы, которые расположены по диагонали один против другого (рисунок).
[bookmark: 454]Предотвращение или нейтрализация резонанса - рассогласование собственной частоты системы с частотой внешнего действия или организация противодействия.
Одна из наиболее трагических страниц в истории стихийных бедствий - землетрясение в Мехико 1985 года. Это землетрясение было чрезвычайно разрушительно. Как установили американские эксперты, возникшие во время землетрясения колебания случайно совпали с собственными колебаниями почвы под многими частями города, а также с собственными колебаниями многих зданий. Чрезвычайная длительность землетрясения способствовала развитию резонансных явлений, которые и привели к разрушению зданий (резонанс усилил вредное воздействие в 6 раз, что превысило предел устойчивости зданий, даже сейсмостойких). И это почти независимо от того, были ли разрушенные здания старой постройки или новые. Главной причиной разрушения зданий, в большинстве случаев, была частота их собственных колебаний. Отсюда практический вывод: при строительстве новых зданий в сейсмической зоне следует неуклонно следить за тем, чтобы собственные колебания зданий не совпадали с собственными колебаниями грунта, - таким путем удастся значительно смягчить резонансный эффект.
Существует несколько возможностей исключения вредного действия резонанса:
1. Уклонение от резонанса путем изменения частоты собственных колебаний.
2. Организация взаимонейтрализации двух (или более) вредных действий.
3. Введение второго внешнего действия в противофазе к вредному.
4. Самонейтрализация вредного действия путем его разделения на два, сдвига одного из них по фазе и их столкновение.
5. Самонейтрализация вредного действия путем введения дополнительных грузов со смещающимся центром тяжести.
6. Ликвидация источника внешнего действия.
Рассмотрим эти возможности на конкретных примерах.
Изменения частоты собственных колебаний можно достигнуть при изменении одного из параметров системы.
Авторское свидетельство 714509: при ветре провода линии электропередачи раскачиваются и, если с их колебаниями совпадут порывы ветра, то возможен обрыв проводов; для исключения резонансных явлений одна из проволок в проводе сделана меньшего, чем остальные, диаметра.
Дисковая пила (задача 9) визжит потому, что ее зубья расположены через равные промежутки и ударные волны складываются в сильные резонансные колебания; для разрушения резонанса достаточно сделать зубья с разной величиной, шагом или отгибом от плоскости резания.
Авторское свидетельство 822 925: струнное сито, включающее раму с натянутыми на нее струнами, отличающееся тем, что с целью повышения качества просеивания каждая третья-пятая струна имеет натяжение в 1,5-3 раза больше, чем остальные струны, натянутые между ними.
Авторское свидетельство 1 015 150: виброизолятор, в котором с целью повышения эффективности гашения колебаний отверстия выполнены с диаметрами, убывающими по высоте упругого элемента. 
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Рисунок. Упругий элемент по авторскому свидетельству 1 015 150.
)





В трубопроводах, работающих под большим давлением, возникают вибрации разной частоты (из-за пульсации давления), которые могут привести к резонансу колебаний и как следствие - к гидравлическому удару, разрушающему всю трубопроводную систему. Поэтому в таких системах предусматривают множество различных, но не всегда эффективных, гасителей - гибкие вставки, эластичные подвески, глушители, предохранительные клапаны и т. д. Изобретено универсальное устройство, предотвращающее возникновение резонанса («Знание – сила», 1988, № 5, с. 6). Оно состоит из двух взаимосвязанных упругих элементов: жесткость одного из них изменяется по линейному, а второго - по нелинейному закону. В качестве первого элемента используется винтовая пружина, второго - упруго демпфирующий элемент из прессованной проволоки. Предложенное устройство с регулируемым акустическим сопротивлением позволяет управлять подстройкой частот собственных колебаний трубопровода. Можно даже создавать частичное отражение энергии пульсаций обратно к их источнику. На этом обратном пути отраженная волна гасит встречную той же частоты.
Наиболее эффективный способ нейтрализации двух вредных действий (внешних или внешнего и внутреннего) - это их замыкание друг на друга и взаимоуничтожение (иногда требуется их предварительное рассогласование по частоте или фазе). Однако одновременное наличие двух вредных действий в системах довольно редкое явление. Чаще требуется искусственное введение второго действия.
Авторское свидетельство 1 067 147: способ гашения сейсмических колебаний, включающий выполнение в грунте экранов, гасящих сейсмические колебания, отличающийся тем, что с целью повышения эффективности гашения сейсмических колебаний, экраны образуют путем введения в грунт магнитопроницаемого вещества, а в момент приближения сейсмических волн через экраны пропускают импульсы электрического тока.
При строительстве высотных сооружений - башен, труб, гигантских монументов - предусматриваются специальные меры защиты от опрокидывания. Наиболее опасны односторонние резкие раскачивающие нагрузки - ветровые. Амплитуда колебаний быстро достигает нескольких метров, а при достижении резонанса сооружения разрушаются. Одно из возможных решений (авторское свидетельство 566 912) заключается в организации «антиветра» - через сопла, расположенные ярусами по высоте подаются воздуходувками струи воздуха навстречу ветровому потоку.
Авторское свидетельство 865 534: нежесткую деталь, вибрирующую при токарной обработке, предложено утихомиривать подачей на нее импульсов электрического тока.
Авторское свидетельство 589 482: вибрацию, возникающую в фундаменте при работе технологических установок, предложено нейтрализовать с помощью возбуждаемых в фундаменте противофазных колебаний специальной автоматической системой.
То же решение предложено Польским институтом судостроения для ликвидации вибрации морских судов, вредной не только для конструкционных элементов, но и для здоровья моряков («Наука и жизнь», 1983, № 7, с.48).
Борьба с шумовым загрязнением окружающей среды может вестись двумя путями: либо ликвидацией источников шума, либо шумоподавлением пассивным (поглощающие перегородки, «крепостные» стены, шумоизоляция) или активным. Последний способ оказался пока самым эффективным и находит все большее распространение и популярность во всем мире.
К наиболее мощным и вредным источникам промышленных шумов относятся станции перекачки газа, стенды для испытания реактивных двигателей, турбогенераторные установки. Например, расположенная недалеко от Кембриджа газокомпрессорная станция доставляла множество неприятностей окрестным жителям. Чтобы подавить низкочастотные шумы, исходившие от этой станции во всех направлениях, ученые из Кембриджского исследовательского центра разместили вокруг ее выходной трубы 72 мощных динамика. Особое электронное устройство воспринимает шумы газовой струи, сдвигает их по фазе на 180 градусов и подает с нужной амплитудой на динамики.
Эффект оказался разительным: сталкивающиеся в противофазе звуковые волны подавили друг друга, и после включения динамиков в окрестностях станции воцарилась почти полная тишина. Акустическая антишумовая система не оказывает никакого влияния на двигатель. Ее стоимость по меньшей мере вдвое ниже, чем стоимость традиционных устройств для глушения шума, а эффективность выше («Новое в жизни, науке, технике». Серия «Техника», 1983, № 2, с.58).
В США применяют устройство, работающее на том же принципе, для шумоподавления в работающих дизельных двигателях («Изобретатель и рационализатор», 1989, № 8, МИ 0812).
В Англии выпущен бесшумный вентилятор со встроенными микрофоном и громкоговорителем: шум мотора и лопастей улавливается микрофоном, преобразуется электронным блоком в звук с противоположной фазой, воспроизводится громкоговорителем и шум полностью нейтрализуется. На основе этой разработки создан также «акустический телескоп» для борьбы с шумом в помещениях. Прибор состоит из 25 миниатюрных микрофонов. Короткий импульс, испускаемый динамиком, вызывает эхо, которое передается микрофонами в измерительное устройство. Микрокомпьютер регистрирует и оценивает эхо, определяет, по какому направлению звук отражается с максимальным затуханием. По результатам измерений рассчитываются частота и фаза «антизвука», которые противодействуют шуму.
Авторское свидетельство 756 104: для увеличения эффективности гашения колебаний гаситель установлен с возможностью перемещения в объеме жидкости и имеет нулевую плавучесть. При колебании жидкости гаситель будет смещаться в сторону больших амплитуд, то есть он работает в самонастраивающемся режиме.
В странах Востока, например в Японии, во время землетрясения часто бывало так, что разрушались железобетонные здания, стальные мосты, а деревянные пагоды стояли как ни в чем ни бывало. Секрет пагод на хорошем изобретательском уровне: внутри каждой пагоды древние строители подвешивали сверху вниз длинную деревянную балку с грузом на конце. Частоту колебаний этого своеобразного маятника подбирали такой, что во время землетрясения он раскачивался в противофазе с самой постройкой, помогая гасить колебания.
В Нью-Йорке и Фениксе строятся небоскребы высотой в 520 метров. Железобетонный каркас супернебоскребов должен выдерживать на большой высоте напор ветра, дующего со скоростью 150 км/час. Как предотвратить раскачивание зданий? В одном из нью-йоркских небоскребов на верхнем этаже установлен скользящий противовес массой 365 тонн, который нейтрализует воздействие ветровой нагрузки и демпфирует колебания здания («Социалистическая индустрия», 11.12.86).
В Японии одна из строительных компаний реализовала более простое решение: на крыше небоскреба устанавливается огромный резервуар с водой. Из-за огромной массы и инерционности жидкость реагирует на сотрясения с запозданием. Колебания здания нейтрализуются и в значительной степени гасятся («Техника молодежи», 1988, № 9, с.42).
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Крайняя, но часто очень простая мера борьбы с резонансом ликвидация источника внешнего действия.
Например, для устранения ударной нагрузки на вагон при наезде колеса на стык рельса предложено («Изобретатель и рационализатор», 1985, № 1, с.33) делать стык косым под углом 45 град. к оси рельса. Накатываясь на следующий отрезок рельса, колесо продолжает еще катиться по предыдущему отрезку, при этом оно не встречает промежутка между рельсами, перпендикулярного образующей колеса, и бесшумно перекатывается с одного отрезка на другой.
[bookmark: 455]Явление самосинхронизации вращающихся тел: вред и польза.
Резонанс особенно опасен в системах с многими вращающимися частями. В таких системах резонанс может возникнуть самопроизвольно за счет явления синхронизации вращающихся тел (открытие № 333, 1987 г.): все системы с вращающимися телами стремятся к самоорганизации, стараются выбрать один ритм, работать синхронно. Например, на одной из ткацких фабрик столкнулись с необъяснимыми авариями - станки часто ломались, просто рассыпались на составные части. Анализ системы показал, что причина в самосинхронизации, двигатели ткацких станков подстраивались друг под друга, машины входили в резонанс и разрушали сами себя. Простой и единственный выход - разрушить резонанс, переставить двигатели, убрать лишние связи («Техника молодежи», 1988, № 4, с.13).
Явление обнаружили в институте «Механобр» еще в 1948 г. Два независимых электродвигателя приводили в движение две независимые установки, укрепленные на одном общем фундаменте. Однажды провода, питающие электроэнергией один из моторов, оборвались. Но это заметили только несколько часов спустя: обесточенный двигатель продолжал исправно вращаться как бы сам собой, приводя в движение связанную с ним установку!
Одна из крупнейших проблем, решенная с применением самосинхронизации - создание высокоэффективных способов измельчения минерального сырья. Ежегодно в стране измельчается до 3 млрд. тонн минерального сырья и на это уходит более 5 процентов вырабатываемой энергии. Причем эти затраты непрерывно растут, так как приходится разрабатывать все более бедные руды и потому требуется повышать степень измельченности. Сейчас уже перешли на технологии переработки мелковкрапленных руд, которые требуют измельчения частиц до размера около 0,1 мм, а в ближайшем будущем размер частиц уменьшится еще в несколько раз (количество энергии на измельчение прямо пропорционально вновь образующейся поверхности, которая, в свою очередь, обратно пропорциональная квадрату диаметра частиц).
Как работают сегодняшние измельчительные установки? Это гигантские сооружения - мельницы с барабанами, наполненными стальными шарами или стержнями, которые перекатываясь, дробят и измельчают куски минералов. Но даже самая прочная сталь в этих жесточайших условиях истирается, превращается в пыль. В результате при измельчении 1 тонны руды истирается в среднем около 1 кг металла и в целом по стране теряется около 3 миллионов тонн металла в год, то есть около 2 процентов всего производимого количества! Иногда же ситуация просто парадоксальна. Например, одна тонна молибдена добывается из 3 тыс. тонн руды. В результате, для получения одной тонны этого ценного металла, идущего в качестве легирующей добавки, приходится расходовать... около 3 тонн легированной стали («Химия и жизнь», 1987, № 5, с.11-17).
В «Механобре» предложен новый способ измельчения (без стальных шаров) - вибрационный. Смысл в том, что куски породы могут истирать сами себя (самоизмельчение) и наиболее эффективно этот процесс идет, если к кускам минералов приложить импульсное давление со сдвигом (кусок разваливается по слабым границам раздела фаз, по дефектам кристаллической структуры). Вибрационный метод хорош тем, что к минералам не нужно прикладывать большие нагрузки единовременно, вполне достаточно, чтобы не очень сильное сдавливание и скручивание повторялось многократно - происходит накачка энергии внутрь куска породы и в некоторый момент он разрушается в порошок определенного гранулометрического состава. Единственное обязательное условие - синхронность и синфазность воздействий на материал нескольких несвязанных между собой вибраторов (например, дебалансных возбудителей на электродвигателях). Вот тут-то и срабатывает явление самосинхронизации вращающихся валов двигателей.
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