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Аннотация

В учебном пособии рассмотрены принципы проведения научных исследований и педагогического процесса. Последовательно излагаются аспекты подготовки к научному исследованию, его проведения, изложения результатов исследования и преподавания научной информации.

Пособие рекомендуется для слушателей ФПКП, студентов старших курсов и соискателей.

ПРОВЕДЕНИЕ НАУЧНЫХ ИССЛЕДОВАНИИ И ПЕДАГОГИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС

ВМЕСТО ПРЕДИСЛОВИЯ. О ТВОРЧЕСКИХ ПРОЦЕССАХ

Красота без силы — бессмысленна. Полезность без красоты — бессильна.

«Прелюдия к математике»
У. Сойер

Можно ли отыскать в литературе более почетный эпитет, чем «творческий»? И хотя это слово обозначает всего лишь определенный и (как мы позже увидим) не всегда наилучший способ мышления, в ряде областей деятельности ему априорно придан атрибут высокой интеллектуальности.

Ведь хорошо известны высказывания о том, что:

- «обряды установлены для тех, кто не способен верить», а

- «мода создана для тех, кто не умеет одеваться», а

- «для тех, кто не способен творить, существует ремесло».

Таким образом, творчеству противопоставляется ремесло — однозначно установленный канон. А творчество — это процесс, в котором отсутствуют (или почти отсутствуют) правила. Творчество —это почти свободный поиск, интуиция, образы, «полет мысли», точнее, чувств.

Однако здесь возникают два законных вопроса. Действительно, духовно-материальная деятельность создает и образы и понятия. Образы «алогично» порождены чувствами и воображением, понятия — логической работой разума. Откуда следует, что первый способ исследования природы полнее и точнее отображает действительность? Почему творчество ценнее логического мышления?

На этот вопрос отвечают так. Творчество — это искусство. Оно, если не ценнее, то выше, так как ему нельзя научиться. «Поэтами не становятся, поэтами рождаются». Очень удобная, но бездоказательная точка зрения.

Не придет ли время, когда творчество в вышеуказанном понимании будет восприниматься как анахронизм? Люди вынуждены были так посту-
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пать, что большинству из них мысли, выраженные точеными понятиями, были не понятны.

Так, может быть, и будет. Но на сегодня и в обозримом будущем не только искусства, но и науки не могут обойтись без творчества, так как о многих этапах этих процессов почти ничего нельзя сказать строго определенно.

Однако здесь и возникает второй вопрос. Кто доказал, что творчеству, в частности научному, нельзя научиться? В. В. Маяковский написал прекрасную работу о том, как сочинять стихи. Он демонстративно назвал ее «Как делать стихи». Автор хотел, по-видимому, сказать, что не существенно - что делать. Был бы хороший алгоритм.

Для тех, кто полагает, что это (утверждение не верно, уместно напомнить мудрую мысль В. Солоухина: «Фраза “этого не может быть” есть высшая степень выражения человеческого невежества».

В этой книге предлагается алгоритм научного исследования, непосредственно переходящий в педагогический процесс. Следовательно, она предназначена в основном для аспирантов и начинающих педагогов.

Автор согласен с известным утверждением о том, что 

«человека ничему нельзя научить, так как он всему должен научиться сам».

Научить действительно нельзя, но облегчить самостоятельное научение можно. Именно это — и не больше — является целью автора.

К сожалению, затянувшаяся перестройка не позволила реализовать задуманное в полном объеме. Пока еще только, стихи можно печатать по 4 строки на целую страницу мелованной бумаги. Технический же текст требует экономии.

Автор решился на изложение своего научного и педагогического опыта, памятуя, однако, что опытность — понятие, двусмысленное. Она может предупреждать от ошибок, но может и предохранить от создания … шедевров.

Это второе издание расширено и дополнено. Автор благодарит всех, кто своим вниманием, к первому изданию способствовал её улучшению. Профессора В. П. Морозкин, а также Т. X. Маргулова и Л. С. Гущин по объему, проделанной работы вполне могли бы стать соавторами этого издания. Только глубокое понимание существа излагаемых, вопросов В. П. Морозкиным привело к тому, что настоящее второе издание вышло в свет.
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Автор, однако, не полагает, что всё здесь изложенное является безусловно верным, и в работе достигнуто совершенство. Поэтом автор благодарит всех, кто укажет на возможные погрешности памятуя, что «оппонент, ищущий наши ошибки, полезнее, чем благожелатель, желающий их скрыть» (Л. да Винчи)
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ВВЕДЕНИЕ. НАУКА И ПЕДАГОГИКА

Важно не количество знаний, а их качество. Можно знать очень много, не зная самого нужного,
Л. Н. Толстой

Эффективный научно-педагогический процесс — основа, назначение и оправдание существования высшей школы. Науки и педагогика — две стороны неразрывного процесса подготовки инженерных кадров. Это — два взаимосвязанных вида деятельности в едином процессе накопления научных знаний.

Действительно, наука не может развиваться, если её достижения не будут эффективно передаваться последующим поколениям. С другой стороны, настоящий педагог высшей школы должен получать свои знания из непосредственного участия в науке, т. е. он должен быть исследователем. Ниже мы увидим, что принципы научного исследования в значительной степени определяют логику построения педагогического процесса.

Знание принципов научного исследования необходимо педагогу еще и потому, что в настоящее время подготовка научных работников через аспирантуру и соискательство принимает все более широкие масштабы. Поэтому многие педагоги являются научными руководителями аспирантов и соискателей.

Необходимо четко представлять различие между научным исследованием и диссертацией: последняя является квалификационным научным исследованием. Это означает, что диссертация должна удовлетворять трем основным требованиям:

— она должна свидетельствовать о высоком научном уровне или потенциале соискателя;

— ее содержание должно нести четко определенный вклад в науку;

— она должна иметь практическую ценность, доказанную опытом использования результатов и научно-экономическим обоснованием.
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При этом перед молодым исследователем и педагогом возникает ряд вопросов, ответы на которые имеют важное и принципиальное значение.

Что может, а, следовательно, что не может быть предметом научного исследования?

Имеют ли научные исследования определенную форму или этих форм бессчетное множество?

Есть ли единый организационный метод проведения исследования или каждый исследователь должен находить свой?

Наконец, существуют ли способы отыскания тем научных исследований или это дело везения, или особой одаренности?

В настоящей работе на эти и другие подобные вопросы будут даны в определенном смысле положительные и (как надеется автор) конструктивные ответы. Последнее означает, что автор стремится ответить не только на вопрос, что следует делать, но и как именно.

При изложении материала автор не предполагает узкую, какую-либо определенную специализацию читателей. Однако всегда предполагается, что читатель — педагог и научный работник в области техники: энергетики, электроники, радиотехники и др. Аспекты гуманитарных наук если и затрагиваются, то лишь в качестве образных иллюстраций.

Структура настоящей работы такова, что последовательно обсуждаются и получаются ответы на четыре круга вопросов: как провести научное исследование (глава 1); как подготовиться к научному исследованию (глава 2); как оформить и защитить результаты (глава 3); как преподавать результаты науки (глава 4).

Может показаться, что указанная последовательность не логична, так как нарушает временной ход процесса. Действительно, любой исследователь сначала готовится к работе и лишь затем проводит исследование. Однако опыт показывает, что, зная сущность процесса научного исследования, к нему легче подготовиться.

При изложении некоторых педагогических аспектов автор исходит из того, что читатель знаком с основами дидактики, общими психолого-педагогическими требованиями, необходимостью усиления в наше время воспитательной роли учебного процесса, направленного в том числе на формиро-
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-вание марксистско-ленинского мировоззрения. Поэтому здесь не затрагиваются вопросы, связанные с современными теориями обучения, методической разработкой учебного материала. Предполагается общепризнанным, что процесс обучения в вузе должен происходить по известной схеме «знания — умения — навыки» (к которым можно добавить этапы «мастерство— творчество»), а также предполагаются известными соотношения между этими видами знаний и видами учебных занятий (лекций, упражнений, лабораторий, самостоятельной работы).

В настоящей работе лишь обсуждаются некоторые практические вопросы конструктивной реализации фундаментальных принципов обучения и воспитания, полезные для использования их в профессиональной деятельности преподавателей.

При чтении предлагаемой работы следует иметь в виду, что автор не рассматривал её как монографию или фундаментальное научное исследование. Поэтому ряд положений и утверждений относительно методов исследования и педагогического процесса не сопровождается соответствующими ссылками на литературу. В конце приведен перечень литературных источников, имеющих прямое отношение к затронутым вопросам. Ознакомление с ними и подобными работами несомненно обогатит знания читателей.
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1. ПРОВЕДЕНИЕ НАУЧНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ

Науку часто смешивают со знанием. Это — грубое недоразумение. Наука есть не только знание, но и сознание, то есть умение пользоваться знанием как следует.

В. О. Ключевский

1.1. Наука и ее «алгоритм»

Наука — одна из важнейших форм общественного сознания. Ее можно рассматривать в весьма различных аспектах. Однако для наших целей достаточно определить науку как процесс поиска закономерностей в природе. При этом природа понимается предельно широко: это все, что окружает человека, включая его самого. А понятие закономерность охватывает все виды взаимосвязи, которые могут существовать в природе.

Следует обратить внимание на двузначность термина «наука». Это может быть и процесс изучения природы и изложение результатов этого изучения (например, в книгах). Для нас в этой главе существенен первый из указанных аспектов. 

Из приведенного определения следует важный вывод о "безграничности науки в смысле предмета изучения (некоторые практические ограничения рассмотрим ниже). Однако неверным явился бы вывод о произвольности ее формы.

Наука является не конгломератом, а системой.

Поэтому независимо от содержания, области деятельности и личных склонностей исследователя процесс научного исследования всегда проходит вполне определенные этапы. В этом смысле можно говорить об алгоритме научного исследования. Он наглядно может быть представлен на рис. 1. Рассмотрим сначала сущность каждого этапа, а затем пути его осуществления в процессе исследования.
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1. Объект. Имеется в виду выбор объекта. Хотя, как было указано, никаких принципиальных ограничений на объект исследования быть не может, ограничения, однако, могут появиться с учетом двух обстоятельств.

а) Практическая необходимость или важность изучения определенных объектов.

Так, можно изучать радиоизлучение галактик или способы повышения производительности земледелия. Второе направление в настоящее время приобретает важное практическое значение и отчасти диктует выбор объекта науки в области сельского хозяйства. Напомним, что исследования объектов первого типа часто называют фундаментальными, а второго типа — прикладными.

Фундаментальные исследования важны для человечества в стратегическом аспекте и как основа для прикладных исследований, которые должны дать непосредственный выход в основную задачу науки — повышение производительности народного хозяйства и на основе этого — повышение благосостояния народа. Подчеркнем известную условность деления исследований на фундаментальные и прикладные.

Опыт показывает, что один и тот же объект может переходить из одного вида исследований в другой в зависимости от экономических, социальных, международных и иных аспектов жизни.
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Рис. 1
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б) Ограничение времени.

Любое исследование, особенно прикладное, должно завершиться на определенном уровне в ограниченный срок. Это особенно относится к диссертациям, подготавливаемым через аспирантуру. Конечность срока исследования накладывает значительные ограничения на выбор объекта.

Важно осознать, что под объектом научного исследования не следует понимать предмет или вещь, которую можно «подержать руками». Иногда это действительно может быть предмет, например радиоприемник, генератор или новое физическое вещество. Однако предметом науки может быть весьма не материальная «субстанция», например алгоритм, метод, принцип. Сама наука, как известно, часто является «предметом» исследования.

2. Задача. Имеется в виду выбор задачи. Число различных задач, которые можно выделить даже на уже избранном объекте исследования, практически не ограничено.

Однако полезно понимать, что существует четыре типа фундаментальных задач. В этом не трудно убедиться, если обратить внимание на то, что любой объект исследования что-либо потребляет и что-либо вырабатывает. Этими «что-либо» могут быть вещество, энергия или информация.

Объект, который ничего не потребляет и ничего не вырабатывает, просто не будет нами обнаружен. Выработка без потребления противоречит закону сохранения. Потребление без выработки является очевидно бессмысленным, если не сказать невозможным. 

Таким образом, любой объект исследования (рис. 2) имеет «входы» (Х1 Х2, X3,...,XN), «выходы» (Y1 Y2, Y3,..., YM),
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Рис. 2

внешние воздействий (T1 Т2, Т3,..., Тк) (не подвластные экс-

\012\

периментатору) и, наконец, правило F преобразования входных величин в выходные. Обозначив соответствующие совокупности через X, Y, Т, работу любого объекта можно записать в виде

У = F(Х, Т).
Теперь можно определить четыре основные задачи при исследовании любого объекта.

1. В задаче анализа даны входные воздействия и правило их переработки F (устройство объекта). Необходимо найти выходной результат Y. Исторически именно задачи анализа были первыми на большинстве объектов исследования.

2. В задаче синтеза необходимо определить F и структуру объекта.

3. B задаче коррекции даны X и требуемые «выходы» Y. Необходимо определить требующиеся входные воздействия X (обычно требуется определить только некоторые поправки к Х, отсюда и название задачи).

В трех указанных задачах внешние неконтролируемые факторы Т (например, температура, влажность и другие) считались постоянными. Однако их практическое изменение может внести существенные поправки в результат работы объекта. Поэтому - 

4. Задача устойчивости состоит в определении работоспособности системы в реальных условиях.

3. Модель. Объекты природы слишком сложны, чтобы производить на них непосредственно теоретические или экспериментальные исследования. Наука работает не с объектами, а с их моделями, и лишь результаты её проверяют на объектах.

Понятие модели является одним из распространенных не только в естественных, но и в гуманитарных науках, а также в искусстве. При этом в это понятие может вкладываться весьма различный смысл.

Важно осознать, что модель всегда есть избранный нами способ «замены» объекта исследования. Иногда эта замена состоит в переходе к аналитическому упрощенному описанию объекта, т. е. к замене объекта некоторой информацией о нем. Иногда объект заменяется другим объектом той же или другой природы. (Так, река и плотина могут изучаться на уменьшенной их модели.)

Выбор модели — одна из фундаментальных трудностей научного исследования. Ясно, что модель должна быть адекватна задаче, которая поставлена на объекте. Адекватность
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означает в данном случае необходимость удержать в модели качества объекта, существенные для поставленной задачи.

Однако, откуда мы можем заранее знать, какие качества объекта существенны? Можно утверждать, что если модель ясна заранее, то исследование не даст существенно новых результатов, хотя возможно приведет к уточнению знаний об объекте. Модель — это всегда гипотеза, предположение.

В разных областях науки и техники в настоящее время предложено много моделей. Однако все их можно разделить на четыре класса: словесные («вербальные»), графические, математические и физические. Физические модели в свою очередь дают большое разнообразие вариантов. Этот вопрос будет подробнее рассмотрен нами ниже.

4. Формулировка задачи. Постановку или формулировку задачи не следует смешивать с её выбором или словесной дискуссией по поводу задачи. Сформулировать или поставить задачу — значит строго определить систему количественных взаимосвязей между заданными и искомыми переменными. При этом некоторые взаимосвязи, вид которых не ясен, допустимо обозначать условными знаками в виде функций и функционалов.

Правильно и строго сформулированная задача не допускает двусмысленности в толковании того, что задано или считается известным, что требуется отыскать, в чём состоят ограничения, которые на практике всегда существуют.

Постановка задачи относится поэтому в определенном смысле, к самым сложным этапам алгоритма научного исследования, ибо она требует глубоких знаний в изучаемой области.

Ввиду важности этого этапа поясним его на простейшем примере линейного электрического четырехполюсника. Если дано входное колебание u1(t) и требующееся выходное u2(t), то задача синтеза соответствующего четырёхполюсника может быть поставлена как отыскание его отклика k(t). Тогда, как известно, он определяется из соотношения
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Иногда полагают, что уравнение есть решение задачи. Однако это неверно. Это — её постановка. Отыскать h(t) из этого уравнения — отдельный этап исследования.

5. Решение. Решение задачи состоит в раскрытии взаимосвязей переменных, которые на этапе постановки были
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обозначены неопределенными зависимостями F, f, φ(), а также фактическом решении системы уравнений (соотношений), полученных на этапе постановки. Нашим общим принципом является утверждение о том, что решение, если оно существует, всегда возможно. Однако эта «возможность» качественно может быть различной. Здесь встречаются следующие основные ситуации,

а) Полученная система уравнений (или одно уравнение) была изучена математикой на протяжении ее многовекового развития. Задача исследователя в области естественно-технических наук состоит при этом в строгом сопоставлении своих уравнений с уравнениями математики и в последующем решении по установленным правилам.

б) Полученная система уравнений ранее не встречалась и математиками не изучалась. Вероятность этого случая весьма мала.

в) Возможно решить нашу систему (уравнений для нескольких частных случаев, сделав какие-либо упрощения (отбрасывание малых членов, пренебрежение нелинейностью и др.). Этот путь опасен, так как подобное «отбрасывание» может сделать задачу тривиальной, потеряв вместе с «малыми» членами важные физические и технические эффекты.

г) Полученную систему уравнений можно решить численно на ЭВМ. Подобное решение в виде таблиц или графиков менее полноценно, чем аналитическое, но оно часто может быть единственно возможным.

6. Экспериментальная проверка. Никакое научное исследование не может считаться завершенным без экспериментальной проверки результатов. Основными причинами этого являются:

— отсутствие уверенности в достаточной полноте (адекватности) принятой нами модели объекта;

— отсутствие уверенности в допустимости пренебрежений, сделанных на этапах постановки задачи и ее решения;

— возможность появления ошибок при выполнении этапа решения.

Необходимость экспериментальной проверки результатов теоретического исследования вытекает из основного положения, согласно которому критерием истины является общественная практика. Необходимость её тем больше, чем новее решаемая задача, чем более трудоемкой она является (по объему затрат ресурсов) и чем опаснее последствия от неверного решения задачи.
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Трудоемкость и ответственность экспериментальной проверки или самостоятельных исследований привели в настоящее время к созданию отдельного научного направления — теории эксперимента.

Экспериментальная проверка может дать два принципиально различных результата.

В первом случае результаты эксперимента подтверждают теорию с достаточной для практики точностью. Исследование при этом может считаться законченным, а его результаты — передаваться для использования.

Во втором случае может иметь место неприемлемое расхождение. При этом необходимо повторить цикл исследования, отраженный на рис. 1 стрелкой, по этапу уточнения модели. Важно осознать, что наличие цикла (который иногда придется пройти несколько раз) является не результатом недостаточных возможностей науки, но следует из её существа. Наука проверяет гипотезы, т. е. предположения, которые заранее не ясны.

Перейти теперь можно к более подробному рассмотрению отдельных этапов научного исследования.

1.2. Анализ этапов научного исследования. Выбор объекта, модели и задачи

Этапы выбора объекта и его модели. Эти этапы в наименьшей степени поддаются какой-либо общей формализации. В силу преемственности научных исследований и временных ограничений (особенно по отношению к аспирантскому исследованию) объект часто задается исследователю предысторией развития предприятия или отрасли науки, к которым оказался причастным аспирант.

Необходимость выполнить исследование в строго ограниченный срок, а также необходимость его практического внедрения, к сожалению, часто резко ограничивают выбор объекта исследования. При этом велика роль научного руководителя. Определяющими в её выборе являются потребность данной отрасли техники, состояние вопроса, возможности исследователя.

Однако творческий исследователь не должен бояться выбора новых мало исследованных объектов. С уверенностью можно сказать: чем новее объект исследования, тем выше вероятность получения научных результатов, хотя может быть и ценой дополнительной затраты времени и труда.

Выбор модели, как было отмечено выше, не может быть регламентирован четкими правилами, кроме тех, которые
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были указаны выше (см. п. 3, § 1.1). Хотя есть науки, которые почти полностью основаны на словесных («вербальных») моделях, ясно, что эти модели, описывающие объект исследования словами естественного языка, могут быть использованы в научно-технических исследованиях лишь на начальном этапе и в качестве вспомогательных.

Основными причинами этого являются неоднозначность словесной модели, возможность её различного толкования и невозможность (по крайней мере в настоящее время) производить с элементами речи аналитические операции. При этом следует понимать, что логико-математические модели не являются вербальными в (указанном смысле).

Аналогичные ограничения (хотя часто в меньшей степени) относятся к графическим моделям, т. е. изображениям различного вида: структурным схемам, графикам, чертежам. Следует, однако, иметь в виду, что в ряде областей исследования возможно создание графических моделей, приближающихся к аналитическим. Такой является, например, теория графов, широко используемая в теории цепей при исследовании операций и в других областях.

Аналитическая модель объекта строго однозначно описывает его (избранные) свойства в терминах математики. Число аналитических моделей для каждого данного объекта может быть весьма велико. При этом некоторые из них могут быть тождественными с точки зрения своих принципиальных возможностей. Так, импульсный отклик h(t) и комплексный коэффициент передачи Κ(ω) являются часто используемыми моделями линейных четырёхполюсников любой природы (электрических, механических, химических). Известно, что они связаны парой преобразований Фурье:
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Однако анализ (или синтез) во временной области может оказаться в каком-то смысле проще, чем в частотной (или наоборот).

«Универсальной» моделью любого устройства является описание его элементов с помощью дифференциальных уравнений. Основная трудность при этом состоит в том, что для получающихся при этом нелинейных уравнений могут быть
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неизвестны способы их решения. Пути обхода этой ситуации будут рассмотрены в § 1.4.

Следует обратить внимание на весьма эффективную аналитическую модель нелинейного инерционного устройства в виде ряда Вольтерры.

Аналитическая модель является основной моделью научно-технического исследования.

Физическая модель исследования в отличие от всех предшествующих представляет собой явление не информационное, а предметное. Это физическое устройство, которое в определенной степени адекватно объекту исследования. Возможно большое разнообразие физических моделей. 

Однако, они достаточно четко распадаются на два класса: уменьшенная или (увеличенная («масштабная») модель той же, что и объект, физической природы и модель иной физической природы. Примером первой может быть лабораторная модель речной плотины. Примером второй — электрическая цепь, токи и напряжения в которой эквивалентны механическим величинам металлической формы. 

Физические модели основаны на явлении изоморфности в природе, сущность которой состоит в том, что различные по своей сущности величины находятся в одинаковых количественных взаимосвязях. (Именно в связи с этим явлением А. Эйнштейн сказал, что «Господь Бог не роскошествует» закономерностями.) Почти любая аналитическая или физическая модель может быть реализована на ЭВМ в цифровой форме. В этом случае часто говорят о машинной модели или моделировании на ЭВМ.

Выбор задачи научного исследования. Хотя, как было отмечено в § 1.1, можно достаточно четко определить четыре класса основных задач по отношению к каждому объекту, выбор темы конкретного исследования остается весьма неопределенным. В целях уточнения ситуации целесообразно ввести понятие источников задач.

Источник задач — обобщенное понятие, применимое к весьма разнообразным объектам и областям практической деятельности. Он не указывает конкретную задачу на конкретном объекте, однако указывает пути определения таких задач.

Рассмотрим некоторые из них.

1.2.1. Оптимизация по критерию

Оптимизация здесь понимается как поиск пути достижения максимума (или минимума) определенного показателя
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(стоимости, веса, надежности и др.). Показатель оптимизации называют критерием или целевой функцией.
Следует различать два типа оптимизации: по параметрам и по структуре. Возможна и комбинированная задача. В первом случае структура (устройство) объекта задана предысторией, сложившейся практикой или другими обстоятельствами. Необходимо лишь установить оптимальные значения определенных внутренних параметров системы, при которых критерий оптимизации достигает экстремума.

Так, например, можно оптимизировать полосу пропускания линейного устройства с целью достижения наибольшего возможного отношения уровней сигналов и помех на его выходе.

Во втором случае необходимо определить алгоритм работы объекта и его структуру, при которой критерий достигнет экстремума. Как правило, задачи оптимизации по структуре сложнее задач оптимизации по параметрам. Это следует из того, что оптимизация по параметрам по своему существу является задачей анализа, в то время как второй класс является задачей синтеза искомой структуры.

Важным этапом решения задач оптимизации является выбор критерия. Он может быть найден лишь путем содержательного анализа работы исследуемого объекта. При этом могут быть совершены ошибки, основанные на смешении целей и средств. Так, неверно выбрать успеваемость на экзаменах в качестве критерия работы вуза, так как назначением его работы являются знания и умения выпускников, которые лишь частично отражаются результатами экзаменов.

Принято, что хороший критерий должен удовлетворять трем основным требованиям:

— должен отражать интуитивное или логически осознанное представление потребителя о качестве работы систем;

— поддаваться математической обработке в целях анализа и синтеза;

— указывать пути построения оптимальной системы.

По отношению к сложным объектам (например, предприятиям, учреждениям) возникает весьма трудная задача многокритериальной оптимизации. При этом желательно найти параметры или структуру, при которой достигают экстремума одновременно несколько показателей, например надежность и стоимость. Такие задачи в точном смысле, как правило, неразрешимы. Однако современная теория оптимизации предлагает ряд путей «обходного» и условного решения задачи. Так, можно стремиться к экстремуму одного показателя
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при заданных границах других. Можно максимизировать (или минимизировать) линейную или нелинейную комбинацию частных показателей. При этом возникает задача «сложения» разноразмерных параметров, имеющих к тому же различную психологическую ценность. Имеется несколько способов «обхода» этих трудностей, в частности способ введения шкалы предпочтений, и построения обобщенной функций желательности.

Основной опасностью задачи оптимизации является обнаружение (в конце решения) несоизмеримости затраченных усилий и эффекта от оптимизации. Так, например, научно «законной» является задача оптимизации письменного стола. Однако решение такой задачи вряд ли указало бы эффективные пути усовершенствования. Причина ясна: многовековая история без науки довела его до некоторого идеала.

Однако всегда следует иметь в виду, что отрицательный ответ при решении научной задачи также может быть ценен и достоин высокой оценки, если полученное решение доказательно и достоверно. Это следует из того, что в процессе решения могут быть найдены и испытаны новые модели, изучены новые методы решения, получены весьма ценные побочные результаты, выходящие за рамки темы.

Кроме того, решение с отрицательным ответом закрывает путь для непроизводительных затрат в будущем.

1.2.2. Использование в технике новых физических эффектов

Здесь под физическим эффектом понимается зависимость одной величины от другой независимо от области, в которой эта зависимость имеет место. Например, если было бы обнаружено вещество, изменяющее цвет в широких пределах при изменении приложенного напряжения, то это явилось бы открытием нового физического эффекта.

Поиском и исследованием условий проявления физических эффектов занимаются физики. Однако их использование в науке, технике и быту относится к области технических наук.

В настоящее время известно (на макро-уровне) несколько десятков физических эффектов, например, эффекты Фарадея, Холла, Черепкова, Пельте, Тиндаля и др. Однако их практическое использование нельзя признать соответствующим их возможностям. Достаточно, например, обратить внимание на то, что подавляющее большинство современных 
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радиоэлектронных приборов основано на эффекте особой проводимости полупроводников, хотя имеется ряд других возможностей.

Использование в технике новых физических эффектов является богатым источником научных задач и построения новых приборов и инструментов.

1.2.3. Реализация неиспользованных возможностей

Построенные и действующие устройства и приборы, как правило, характеризуются несколькими параметрами, например грузоподъемностью, габаритами, емкостью (механические (устройства), полосой пропускания, допустимыми уровнями напряжений и токов (электронные устройства) и другими. Эти параметры редко бывают полностью «загруженными», т. е. использованы устройством до тех максимальных пределов, которые допускаются конструкцией системы.

Можно при необходимости ввести даже особые коэффициенты загрузки параметров. Так, полоса пропускания радиолинии может быть использована лишь наполовину. Транспортное устройство, способное развивать тягу до 1000 кг, фактически развивает ее до 500. В обоих случаях коэффициент использования по полосе и тяге равен 0,5.

Особенно часто незагруженным параметром системы является время, в течение которого она действительно функционирует, а не просто существует. Так, легко убедиться, что факсмильные телеграфные устройства (передающие тексты так, как они написаны от руки) фактически простаивают большую часть времени из-за пауз (пустых мест) между буквами и строчками. Эти паузы можно использовать для передачи дополнительной информации, т. е. реализовать неиспользованные возможности телеграфа по времени.

Существенной особенностью этого источника задач является возможность повышения эффективности системы (уже существующей) при относительно незначительных дополнительных затратах.

Этот источник научных задач тесно связан с изобретательской деятельностью. Он требует также тщательного анализа соотношения дополнительных затрат и получаемого эффекта.

1.2.4. Учет случайных воздействий или помех

Помехами являются непредсказуемые в точности воздействия, которые нежелательны с точки зрения назначения устройства, однако неизбежны. Такими являются, например,
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ветровые нагрузки на высокие дома, импульсы дождя и града по крышам, электрические грозовые и иные разряды для радиоприемника, удары при стыковке различных механизмов и многие другие.

Нежелательные воздействия существуют совместно с полезными, которые по аналогии с системами связи можно назвать сигналами. Ясно, что для нормального функционирования любой системы отношение «сигналов» к помехам должно иметь некоторую достаточно большую величину.

Важно осознать, что качество и надежность любой системы не прямо пропорционально этому отношению. После некоторого предела дальнейшее его увеличение приводит лишь к бессмысленной потере энергии и материалов. Однако даже не очень глубокий анализ показывает, что в ряде систем такие «сверхнормативные» запасы достигают неразумно больших величин (в механике эту проблему, например, называют металлоемкостью, которую следует снижать). 

Это отчасти происходит потому, что расчет необходимой «прочности» производится не научно, а «на глазок». Между тем, современная статистическая теория (теория случайных воздействий) предоставляет богатый научный аппарат для рационального расчета систем.

Учет случайных воздействий является богатым источником научных задач. Одновременно он предоставляет большой простор для проявления научной эрудиции, что важно при квалификационных исследованиях.

Примером области науки, издавна пользующейся этим источником, является радиотехника.

Если некоторым исследователям кажется, что в их области деятельности проблемы помех не существует, то это происходит потому, что «сигналы» в их системах исторически значительно превысили существующие помехи и о них забыли.

1.2.5. Решение нелинейных задач

Нелинейными являются устройства, к которым не применим принцип наложения (суперпозиции). Строго теоретически все системы и устройства являются нелинейными. Однако при Слабых воздействиях они становятся с достаточной для практики точностью линейными.

Все линейные задачи в принципе могут быть решены точно, так как существует единый метод решения линейных дифференциальных уравнений, которыми они описываются. Иначе
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обстоит дело с нелинейными задачами, так как решение лишь некоторых классов нелинейных уравнений известно.

По этой причине имеется тенденция рассчитывать и проектировать многие системы как линейные. На практике это означает необходимость их использования при слабых, возможно средних, но не произвольно больших воздействиях. Однако использование тех же систем и устройств в нелинейных режимах может дать существенный практический эффект.

Нелинейность зависимостей может проявиться как в виде вредных, так и полезных результатов. Однако в силу сложности взаимосвязей в природе не бывает только проигрышей или только выигрышей. В этом случае переход в нелинейные режимы позволяет исследовать их соотношение и возможно получить значительный экономический эффект. В ряде случаев переход в нелинейные режимы (в традиционно «линеаризованных» областях) может привести к открытию новых возможностей.

Ярким примером науки, широко использующей нелинейные явления, является радиоэлектроника.

Мощным аппаратом решения нелинейных задач в инерционных системах (а они составляют большинство реальных систем) являются, например, ряды Вольтерры, обобщающие хорошо известный интеграл Дюамеля на нелинейные системы. Этот источник исследовательских задач является научно-содержательным и потенциально практически значимым. Он часто используется в аспирантских работах.

1.2.6. Сравнительные исследования

В настоящее время сложилась ситуация, при которой во многих областях техники для решения одной и той же задачи предложено несколько различных методов. Так, для решения задачи передачи дискретной информации в виде последовательности букв, цифр, любых знаков предложены десятки способов, отличающихся в большей или меньшей степени. Аналогичная ситуация имеется и в других областях техники. Возникает вопрос о соотношении этих методов и способов, о наличии среди них лучшего или эквивалентных по установленным показателям.

Каждый инженер или исследователь, предлагающий новый метод, не имеет, как правило, возможности по-настоящему сопоставить его с другими. Но как быть при этом проектировщикам и организаторам научно-технического процесса? Реальные системы (например, системы связи или энергетические
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системы) являются сложными и дорогостоящими устройствами, и найти среди них лучшую путем поочередных проб не представляется возможным.

Так возникает проблема сравнительных исследований — богатый источник научных задач. Ее особенности — необходимость поиска рациональных критериев сравнения и требование достаточного кругозора в соответствующей области.

1.2.7. Использование методов и способов смежных наук

Современная наука имеет тенденцию как к интегрированию, так и к дифференцированию. (В некоторых научных направлениях, например в медицине, эта тенденция к специализации, как нам кажется, приняла недопустимые размеры.)

С другой стороны, опыт показывает, что в природе широко распространен изоморфизм, т. е. использование одних и тех же закономерностей в различных внешне явлениях. Так, волнение морской поверхности, распространение звука и распространение радиоволн описываются сходными уравнениями.

Указанные два явления — специализация и изоморфизм — приводят к тому, что изобретения, принципы, методы, сделанные и найденные в одной области, могут часто успешно использоваться в другой с большим эффектом. История дает ряд примеров такого взаимного заимствования не только в ближних «на стыке» наук, но и в достаточно удаленных областях: биология и техника, акустика и электроника.

Специфической особенностью этого источника является необходимость знакомства со смежными, а то и удаленными областями. Однако .это знакомство на первых порах поиска не требует особого углубления. Ученый с широкими общими интересами, не замыкающийся только в (узкой области своей специализации, часто приобретает такие знания «между прочим».

1.2.8. Обобщения

Образом развития науки, даже в одной определенной области, не может являться, например, ткачество, когда процесс начинается в определенном месте и постепенно заполняет без пробелов все «полотно». Часто имеет место определенный «антиизоморфизм», при котором решаются как будто бы самостоятельные задачи, которые потом, однако, оказываются разновидностями одной, более общей задачи. Этот процесс
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является естественным для науки и часто называется развитием от частного к общему или индуктивным методом. Возможны и обратные процессы появления общего решения, которое затем детализируется.

Наличие обобщений является признаком высокого развития данного научного направления. Однако иногда этому не придают значения, полагая, что обобщение не является проявлением новой научной информации. Это, конечно, не верно. Кроме того, в современных условиях возрастания знаний обобщение является мощным инструментом преодоления «информационного взрыва».

Обобщение частных знаний — мощнейший источник научных исследований, в частности квалификационных диссертаций: не только кандидатских, но и докторских.

1.2.9. Поиск оптимальных и эффективных управлений

Любая сравнительно сложная система не может функционировать «сама по себе». Она требует управления, т. е. указаний на изменение параметров, а иногда и устройства системы в зависимости от оценки результатов ее работы.

Управление называют эффективным, если оно обеспечивает удовлетворяющие нас результаты работы системы. Оптимальным называется управление, обеспечивающее наилучшие (в заданных условиях) результаты
.

Возможны случаи, когда строгий синтез системы одновременно указывает оптимальное управление. Однако чаще всего это не так. Это особенно относится к случаям, когда система исторически возникла ранее, чем соответствующая теория управления.

По этим причинам поиск оптимальных и эффективных управлений является весьма перспективным источником научных задач большой практической значимости.

1.2.10. Построение равноустойчивых систем

«Моральное» и физическое (у)старение технических систем является естественным следствием научно-технического прогресса и временной деградации материалов. Однако кто не наблюдал изъятия из употребления приборов и устройств только потому, что в них перестали нормально функционировать несколько или даже одна деталь?
Заменить эту деталь часто очень сложно технически. Иногда она просто отсутствует. Иногда составляет существенную долю стоимости изделия. Тогда изделие «выбрасывается на свалку».
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Изложенное поясняет задачу построения равноустойчивых или «подсушенных»
 систем. Материалы и «технологии» должны быть подобраны так, чтобы все части (детали) «устаревали» одновременно, и изделие можно было бы «выбрасывать» полностью. Время выхода из строя изделия (с заданной вероятностью) должно быть прогнозируемо. Это позволит избежать аварий с вероятностями, стремящимися к единице.

Вот наглядный поясняющий пример: кнопка первого этажа в лифте должна изготовляться в (n—1) раз устойчивее к стиранию, чем все остальные, где n — число этажей в доме.

Другие источники. Ясно, что перечисленные источники задач не могут исчерпать всех возможностей развития науки, заложенных в природе. Творческий интеллект может подсказать другие непредвиденные на первый взгляд задачи.

1.3. Формулировка (постановка) задачи

Формулировка задачи состоит в нахождении совокупности уравнений, описывающих объект. Этот этап тесно связан с предыдущим — выбором модели и последующим — решением. Однако в целях уяснения существа дела постановку задачи следует условно рассмотреть отдельно.

Постановку (формализацию) задачи целесообразно представить из трех шагов или этапов: параметризации, поиска меры и поиска взаимосвязей.

Параметризация состоит в однозначном введении в рассмотрение всех описывающих задачу переменных (параметров). Ясно, что параметризация фактически начата на этапе выбора модели. В дальнейшем целесообразно все переменные разделить на аргументы (переменные, которые будут изменяться в определенных пределах, устанавливаемых исследователем), ограничения (переменные, которым будут заданы несколько дискретных значений) и искомые функции. (Однако на данном этапе в этом нет необходимости.)

Параметризацию в свою очередь целесообразно провести в три «подэтапа». Сначала все переменные следует перечислить словами русского (или иного) языка. Затем ввести для них сокращенные (буквенные) обозначения. Полезно (но не обязательно) установить (если это возможно) характер изменения каждого параметра (закономерное, случайное со средним, равным нулю, относительно медленное, принимающее только положительные значения и др.). В сложной задаче,

\026\

содержащей много переменных, обозначениям целесообразно придавать мнемонический характер путем выбора букв или индексов.

Параметризация по существу возвращает исследователя к уточнению модели объекта.

Поиск меры. Этот «подэтап» состоит в установлении возможности измерить введенные исследователем переменные (параметры). Ясно, что переменные, для которых не имеется меры, невозможно ввести в уравнения. (Поиск меры не следует смешивать с вопросом о наличии приборов для измерения у данного исследователя.)

Некоторые переменные, если не все, можно непосредственно измерять, так как для них существуют единицы измерения (напряжение, длина, температура и др.).

Некоторые переменные могут быть измерены косвенно, т. е. путем измерения других величин, с которыми они однозначно и приемлемо для исследователя связаны. Так, качество звучания приёмно-усилительного радиоэлектронного устройства можно измерить так называемым коэффициентом нелинейных искажений. 

Существуют приборы для его измерения, а также известны его значения, при которых звучание воспринимается большинством слушателей как отличное, удовлетворительное или плохое (во всяком случае об этом можно условиться).

Часть переменных нельзя измерить, но их можно упорядочить, т. е. расположить по мере увеличения или уменьшения качества, которое они описывают. В процедуре упорядочивания возможны затруднения, однако при введении некоторых условностей их можно преодолеть. Упорядоченную последовательность можно пронумеровать и таким образом каждому состоянию сопоставить число, т. е. «в определенном смысле» измерить.

Наконец, некоторое, обычно небольшое, число переменных нет возможности измерить. Так, современный исследователь не может измерить настроение сотрудников предприятия или состояние здоровья, от которых явно зависит, например, производительность труда изучаемого предприятия. Подобная ситуация складывается часто именно в больших человеко-машинных системах (ЧМС), вовлекающих обе компоненты в процесс тесного взаимодействия.

Для «измерения» неизмеримых переменных (можно также сказать для измерения «неизмеримых» переменных) используется метод экспертных оценок (МЭО). МЭО состоит в том,
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чтобы в качестве меры принять определенным образом усредненное мнение группы экспертов в данной области исследования. В частном случае МЭО может дать лишь упорядочение но параметру, рассмотренному выше.

К методу экспертных оценок относятся по-разному. Некоторые исследователи не без основания полагают, что «у кого спросишь, то и получишь». Однако нельзя не принимать во внимание, что МЭО является в настоящее время достаточно глубоко разработанной процедурой, имеющей ряд вариантов.

Её существенной составной частью является отбор экспертов. Определенная степень произвола остается. Единственно действительно веским обоснованием его применения является отсутствие другого способа ввести неизмеряемые переменные в количественные соотношения.

Поиск взаимосвязей. На этом заключительном этапе постановки задачи находится система уравнений, связывающая переменные. На этапе постановки (но не решения) задачи неизвестные взаимосвязи могут быть обозначены символически (F, /, ф ( )). В этом случае фактический поиск зависимости перейдет на этап решения задачи. Совершенно очевидно, что поиск взаимосвязей не может быть осуществлен умозрительно, без обращения к закономерностям, действующим на объекте исследования.

В этом смысле этап поиска взаимосвязей не может быть формализован. Закономерности на объекте, например, связь некоторой переменной X с переменной Y в принципе может быть определена лишь путем эксперимента на объекте. Однако это верно лишь по отношению к объектам, с которыми исследователь сталкивается впервые.

Подобная ситуация в чистом виде может встретиться крайне редко, например, на неизвестной планете или при открытии нового эффекта на Земле. Обычно же исследователь сталкивается с частично известным объектом, т. е. объектом, для которого связь некоторых переменных друг с другом известна. Так, например, при изучении коэффициента передачи сложного линейного четырехполюсника токи и напряжения во всех ветвях связаны известными законами Кирхгофа.

Таким образом, задача поиска взаимосвязей достаточно четко разделяется на ситуацию поиска одних связей через другие и ситуацию поиска неизвестных первичных связей, которые не удается выразить через другие, известные). Именно этот второй случай фактически следует отнести к этапу решения задачи, а не её постановки.

Укажем некоторые пути поиска взаимосвязей.

\028\

Случай 1. Сведение к частным зависимостям

Пусть требуется (в простейшей ситуации одномерной задачи) найти зависимость y=f(x). Исследователю известно, что y = f1(b1), b1= f2{b2), b2=f3(х). Тогда очевидно, что у = f1(f2 (f3(x))) - И требуемая зависимость найдена. Фактическое использование этого пути часто оказывается далеко не тривиальным, так как связи переменных могут быть не столь явными, как это указано в нашем примере.

Случай 2. Вывод из первичных (физических законов

По существу этот случай есть развитие первого, однако он не сводится к элементарным подстановкам. Так, зависимость тока через диод от приложенного напряжения I = f(u) можно определить исходя из уравнений электромагнитного поля (уравнений Максвелла) с привлечением некоторых физических закономерностей объекта, габаритов, материала.

Построенная таким образом система зависимостей и вытекающие из нее следствия (после следующего этапа решения задачи) могут быть названы физической теорией объекта, так как они получены путем опоры на .первичные закономерности природы (в данном случае уравнения поля).

Случай 3. Прямой эксперимент с последующей аппроксимацией

В этом случае искомая зависимость снимается на объекте экспериментально «по точкам». Полученная дискретная функция в виде таблиц или эквивалентного ей графика далее аппроксимируется с необходимой точностью аналитическим выражением. Теория аппроксимации, особенно применительно к маломерным задачам, в настоящее время достаточно полно разработана. Она усложняется, если зависимость искомых переменных статистическая, носит случайный характер или описывается не алгебраическим, а более сложным уравнением. Так, несложно определить зависимость I = f(u) в упомянутом диоде. Гораздо более сложнее было определить зависимость ЭДС индукции от тока вследствие дифференциальности этого закона. (Поэтому неудивительно, что он был обнаружен случайно.)

Построенную таким образом систему зависимостей и вытекающие из нее следствия можно .назвать феноменологической теорией объекта, ибо в данном случае исследователь наблюдал явление (зависимость), не вникая в первичные причины его проявления. Феноменологические теории весьма
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распространены. Даже теория строения вещества на сегодня в значительной степени является феноменологической.

Случай 4. Отождествление зависимостей

Не исключено, что характер зависимости переменных может быть с большей степенью достоверности известен исследователю. Тогда необходимо найти из экспериментов лишь параметры этой зависимости. Так, например, вольт-амперные характеристики полупроводниковых диодов хорошо передаются зависимостью вида i=io(eau—1). В этом случае путем эксперимента на диоде необходимо определить лишь два параметра (t0 и а).

Подобный путь определения зависимостей называют отождействлением (объектов). Он применим к объектам весьма сложной природы и часто используется.

Случай 5. Открытие новых эффектов

Наличие зависимостей между некоторыми переменными, описывающими объект исследования, может быть неожиданным для исследователя. В этом он сталкивается с редким в процессе научного исследования открытием нового физического эффекта или явления. После надлежащей проверки оно подлежит регистрации в Государственном комитете по делам открытий и изобретений.

1.4. Решение задачи

Ранее отмечалось, что для исследователя в области естественно-технических наук решение полученной системы уравнений сводится к строгому сопоставлению их с одной из математических систем с последующим решением по установленным правилам. Не исключено, что в процессе поиска решения системы исследователь внесёт элементы новизны в известные методы. Однако в основном этап решения опирается на знание исследователем необходимых разделов математики.

Возникает вопрос о том, какие именно главы математики и в каком виде необходимо знать исследователю в области естественно-технических наук. Здесь возможны различные подходы.

а) Знать все существующие разделы математики. Это идеальный путь, который практически реализовать не удается.

б) Знать типы задач, которые решаются различными раз-
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делами математики. Следует подчеркнуть существенное отличие этого подхода от предыдущего. Так, можно знать сущность задач, которые решаются методами вариационного исчисления, хотя можно и не быть подготовленными к их немедленному применению. За рабочим алгоритмом математического метода, включая вариационное исчисление, можно обратиться к руководствам и справочникам по мере непосредственной необходимости.

Подход, основанный на знании типов задач, является хорошим инженерным подходом.

в) Знание типов математических уравнений является упрощенным вариантом подхода к решению задачи. Он основан на том, что исследователь знает структуру основных типов математических уравнений (алгебраических линейных, алгебраических нелинейных, различных видов дифференциальных уравнений, интегральных уравнений, уравнений в конечных разностях и иных). У него имеется также представление о том, какие типы уравнений имеют регулярный алгоритм решения, какие решаются в отдельных вариантах, решения каких уравнений не найдены. Анализируя полученную при постановке систему уравнений, исследователь решает, как построить организационно дальнейшее продвижение (получить консультацию, изучить руководства или поручить решение специалисту).

Представляется, что описанный подход является утилитарно инженерным и недостаточным для исследователя, посвятившего свою жизнь науке.

г) Знать ряд приемов и методов упрощения решения уравнений. Таких методов или приемов в арсенале математики имеется много. Так, широко используются ортогональные разложения, метод малого параметра, линеаризации, «замораживания» и другие.

Знанием таких приёмов целесообразно обогащать свой арсенал математических средств независимо от склонности к регулярным и общим методам, ибо одно другому не противоречит.

д) Обращение к численным методам решения. Известно, что сколь сложной ни была бы полученная система уравнений, она всегда в принципе может быть решена численно, если решение существует. На этом пути могут встретиться технические трудности, которые в большинстве случаев преодолеваются с помощью современных ЭВМ.
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В определенном смысле можно утверждать, что наличие современных быстродействующих ЭВМ снимает проблему решения. Могут, конечно, встретиться задачи такой сложности, при которой станет неприемлемым и решение на ЭВМ; примером этому может служить предсказание погоды на больших территориях.

Исследователь, решивший работать в науке (а не только защитить кандидатскую диссертацию), не должен игнорировать аналитические методы и поскорее обращаться к ЭВМ. Необходимо развивать собственное мышление. Кроме того, следует иметь в виду, что численное решение задачи в большинстве случаев не может обладать той «маневренностью» и удобством, которыми обладают решения в виде аналитических зависимостей.

1.5. Экспериментальная проверка

В п. 6 §1.1. отмечалось, что экспериментальная проверка является трудоемким и весьма ответственным этапом алгоритма исследования. Этот этап не может отсутствовать в завершенном научном исследовании. Возможны исследования, при которых роль теоретических этапов по времени и по затратам интеллектуальных усилий невелика, хотя ясно, что невозможны исследования, которые содержат один только этап эксперимента.

Это следует из того, что, приступая к экспериментам, исследователь должен знать, чем воздействовать на объект и что измерять. Последнее же означает, что он выделил уже какие-то параметры объекта, а следовательно, создал какую-то пред-модель.

Однако здесь мы будем рассматривать эксперимент как проверку результатов теоретического исследования. Методы экспериментальной проверки можно разделить на прямые и косвенные.

Прямой метод состоит в физическом построении или использовании уже имеющегося объекта исследования и в проверке на нем теоретических соотношений.

Прямая проверка является наиболее достоверным и убедительным путем, однако, - и наиболее дорогостоящим. В частности, если объект не существовал до начала исследований, то создание его с целью проверки теории (а последняя может и подтвердиться) является экономически сомнительным и трудоёмким мероприятием.

Кроме того, очевидно, что далеко не все объекты допускают прямое экспериментирование с ними. Так, недопустимо
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изменять параметры мощных энергетических устройств (например, атомной электростанции) в тех широких пределах, которые обычно необходимы исследователю.

Косвенная проверка результатов теории производится на уменьшенных («масштабных») физических или цифровых моделях исследуемых объектов (см. § 1.2). «Уменьшение» реального объекта или изменение его природы — отдельная весьма разработанная область знаний со своими принципами и методикой, относящаяся к теории моделирования.

Цифровая проверка строится путем программирования на ЭВМ — цифровых или аналоговых. Конечно, наиболее удобны модели на цифровых ЭВМ, так как с помощью программы операции в ЭВМ можно сделать эквивалентными работе любой физической системы. (Не следует смешивать экспериментальную проверку на ЭВМ с расчетами на ЭВМ. Это различные этапы исследования.)

«Моделирование» на ЭВМ широко применяется в научных исследованиях. Однако нельзя забывать об ограниченных возможностях подобного моделирования. Ясно, что ЭВМ «моделирует» лишь те стороны проверки, которые были заложены в программу ее работы. Этим она принципиально отличается от модели физической, особенно натурной, в случае проверки на реальном объекте. Так, если в программу не введена проверка влияния температуры на устойчивость характеристик объекта, то никакая ЭВМ не установит этой зависимости.

В указанном смысле следует помнить об относительном характере экспериментальной проверки на ЭВМ. Ответственное исследование, как правило, не может ограничиться этим видом проверки.

Хотя «практика есть критерий истины», расхождение данных эксперимента с теорией не всегда является доказательством ошибочности последней. В этой связи важным понятием является чистота эксперимента. Исследователь должен многократно и многими независимыми средствами убедиться, что он измеряет или наблюдает именно то, что предполагает измерить. Это может быть достигнуто лишь в результате общественной, многократно повторенной в разных условиях практики.

Если чистота эксперимента сомнений не вызывает, то расхождение с теорией происходит по вине последней. В этом случае необходимо уточнить модель, постановку и решение. Эта ситуация отражена циклом на алгоритме исследования (рис. 1).
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«Точного» совпадения теории и эксперимента конечно никогда не будет. Степень приемлемого совпадения определяется практикой применения результатов.

В ряде случаев (даже при прямом методе проверки) необходимо различать натурные и лабораторные эксперименты. Первые проводятся в условиях, совпадающими с условиями работы объектов (например, проверка работоспособности комбайна на колхозной пашне). Вторые проводят в лабораториях — на стендах, опытных установках.

Краткие результаты главы 1

1. Независимо от области работы и склонностей ученого научные исследования всегда проходят определенные этапы, составляющие алгоритм научного исследования (1.1). Основными этапами работы являются: выбор объекта, задачи, модели; формулировка задачи, ее решение и экспериментальная проверка.

2. Не существует принципиальных ограничений на выбор объектов исследования. Однако эти ограничения могут наступить со стороны практической важности и ограниченности времени.

3. Научные исследования проводятся не на объектах, а на их моделях, и лишь их результаты проверяются на объектах (это относится и к теоретическим и к экспериментальным исследованиям). Не существует однозначных правил выбора модели, и в этом состоит одна из фундаментальных трудностей науки (§ 1.2).

4. Существует четыре класса «чистых» научных задач: анализ, синтез, коррекция и устойчивость. Однако выбор задачи для исследования внутри каждого класса очень обширен. Ориентирование во множестве научных задач облегчается с помощью понятия «источники задач» (1§ 1.2).

5. Постановка (формулировка) задачи осуществляется на основе избранной модели и в свою очередь состоит из трех основных этапов: параметризации, поиска меры и поиска закономерностей (§ 11.3). В результате постановки задачи исследователь получает систему уравнений.

6. Решение задачи в форме полученной системы уравнений представляет собой отдельный сложный этап, имеющий свои варианты исхода. В большей или меньшей степени решение, если оно существует, всегда возможно, особенно
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с учетом факта наличия в распоряжении исследователя ЭВМ.

7. Этап экспериментальной проверки результатов теоретического исследования принципиально необходим вследствие наличия произвола в выборе модели и возможных ошибок на этапе постановки и решения. Возможны прямые и косвенные методы проверки. К последним относится «моделирование» на ЭВМ, которое не может быть окончательным критерием в ответственных задачах (§ 1.5).

2. ПОДГОТОВКА К НАУЧНОМУ ИССЛЕДОВАНИЮ

Когда людей начнут учить не тому, что они должны думать, а тому, как они должны думать — тогда исчезнут всякие недоразумения.
Г. Лихтенберг

Вопрос о необходимости или целесообразности проведения сложного и дорогостоящего исследования включает в себя многие аспекты: организационные, экономические и другого характера.. В настоящей работе они не рассматриваются. Мы будем обсуждать вопрос об информационной, методической стороне этой подготовки.

2.1. Об «информационном взрыве» и рангах информации

Одним из утверждений, порожденных научно-техническим прогрессом, является положение об увеличении количества информации каждые 5 или 10 лет и другие высказывания, имеющие этот же смысл. Отсюда делается вывод о трудности или невозможности уследить за всей литературой даже в своей сравнительно узкой области. В доказательство этого приводится количество статей и других публикуемых материалов в различных областях знаний.

Подобные утверждения представляются преувеличенными, а часто и неверными. Здесь происходит смешение понятий «количество научной информации» и количество печатных страниц (или статей) текста.

Ясно, что статьи и другие источники не могут быть эквивалентными по научной и практической ценности своего содержания. Введем поэтому в рассмотрение понятие ранг информации. Определение рангов не может быть сделано однозначно,
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так как всякою классификацию можно сделать лишь по соглашению.

Логической основой для выделения рангов может служить рассмотренный ранее алгоритм научного исследования. Введем следующие 10 рангов.

Ранг 1. В публикации сообщается об открытии новых физических явлений и эффектов.

Ранг 2. Производится исследование известного физического эффекта от некоторых параметров (его стабильность при изменении внешних условий, инерционность, линейность или вид нелинейности и т. д.).

Ранг 3. Предлагаются новые математические модели или новые объекты исследования.

Ранг 4. Предлагаются пути формальной постановки новых задач |(в том числе определение меры переменных).

Ранг 5. Излагаются способы решения систем уравнений, неизвестные ранее.

Ранг 6. Предлагаются другие, частные способы решения задач, которые решались ранее.

Ранг 7. Даются сообщения о конструктивных, технологических или иных достижениях без указания путей.

Ранг 8. Излагаются данные о конкретных числовых результатах в ранее известных типах задач.

Ранг 9. Сообщают о некоторых изменениях в постановке и решении известных задач (при учете или не учете, уточнении, изменении параметров).

Ранг 10. В измененной терминологии описываются ранее известные задачи.

По поводу введенных рангов можно сделать ряд замечаний. Важнейшим из них представляется утверждение, содержащееся в ранге 9. То, что ныне кажется несущественным, может при последующем развитии науки стать определяющим. Однако это относится к другим аспектам обсуждаемой проблемы.

У начинающих исследователей может вызвать удивление наличие «информации» ранга 10. Однако ее появление часто является результатом не злоумышления, а недостаточной осведомленности автора вследствие того же «информационного взрыва».

Проведем теперь такой мысленный эксперимент: выберем случайно значительное количество N = 100 (или 1000) статей и предположим компетентным лицам распределить их по рангам. Подсчитаем относительное число «попаданий» Nt в
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i-й ранг. Построим спектральную диаграмму зависимости Ni/N = f(i). При этом обнаружится, что подавляющее большинство «информации» придется на ранги 6, 7, 8, 9, пропуск которых при поиске информации не наносит исследователю непоправимого ущерба.

Таким образом, намечается следующая схема преодоления «информационного взрыва»: определить ранг информации; посвящать каждой публикации время, обратно пропорциональное рангу; с информацией низких рангов «бороться» методом обобщений.

Ранг публикации обычно можно определить путём прочтения введения и заключения к публикации. Опыт показывает, что невозможность определить ранг по этим разделам является достаточно верным признаком низкого ранга публикации. Таким образом, тщательно изучать её необходимость отпадает, и тем самым сила «информационного взрыва» ослабляется.

Особенно эффективным принципом уменьшения количества информации является обобщение знаний. Обобщение состоит в нахождении единой точки зрения на внешне различную информацию. Последнее лучше всего пояснить на примерах. Так, все инженеры знают принцип разложения сложных колебаний в ряд Фурье. В последние годы нашло широкое применение-представление колебаний по теореме В. А. Котельникова. Более поздним достижением является введение в инженерный обиход рядов Хаара, Уолша и др.

Однако более внимательное рассмотрение показывает, что все упомянутые и (многие другие) представления являются вариантами ортогональных представлений колебаний в виде
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Выбирая различные наборы C(t), можно получить все вышеназванные разложения. Формула для аi также будет одна и та же. Лишь интервал ортогональности L зависит от выбора Ci(t)-
Аналогичные примеры можно привести из самых различных областей знаний. Обобщение — фундаментальный способ борьбы с «разветвлением» информации.
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2.2. О методах усвоения информации

После отбора научных материалов, представляющих интерес и относящихся к надлежащим рангам, эти материалы необходимо усвоить. Под усвоением будем понимать процесс проработки материала, в результате которого он будет полностью понят и сделан (в соответствии с сущностью термина) «своим».

Процесс усвоения содержания научных статей читателем затрудняется тремя основными обстоятельствами: требованием редакций к сжатию текста, недостаточным владением автора логикой изложения (чему, к сожалению, не учат) и стремлением, особенно начинающих авторов, к формальным признакам «высоконаучного» изложения (об этом см. § 3.4).

Усвоение новой информации путем чтения, а это — основной путь для исследователя — является глубоко индивидуальным и недостаточно наученным психологами процессом. Опытные исследователи могут дать своим более молодым коллегам целый ряд, на первый взгляд, тривиальных рекомендаций.

1. Перед изучением материала следует осознать его ранг, как это было отмечено в § 2.1, и соответственно уделить ему большее или меньшее количество времени.

2. Не следует «вчитываться» в неясные при первом чтении места, пытаясь сразу же осознать их научное содержание. Разъяснение может содержаться в последующих абзацах. Поэтому началу усвоения материала должно предшествовать общее ознакомление со воем текстом, С отметками на полях неуяснённого сразу материала.

3. Настоящее усвоение научного материала начинается при повторном, а возможно и многократно повторном изучении текста. Не существует формального правила понимания материала. Понимание основано на предшествующих знаниях, умении сопоставлять, выдвигать гипотезы или предположения, в целом — на умении логически мыслить.

4. При усвоении нового, трудно изложенного результата, велико искушение обратиться за помощью к более опытному коллеге или руководителю. Этим следует пользоваться в меру и с осторожностью, так как стремление спросить у другого не способствует развитию собственного мышления, хотя и экономит время на данном этапе работы.

5. Изучение материала следует производить только «с карандашом в руке» и наличии чистой бумаги. Оставленные на
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бумаге «следы» процесса понимания не только способствуют этому пониманию, но и содействуют запоминанию. Последнее основано на присущей большинству людей «моторной памяти».

6. Сложные уравнения со многими переменными и утверждения об их свойствах следует осознавать и запоминать на случаях 1—2 переменных; остальные можно временно положить постоянными.

7. Следует стремиться свести полученную новую информацию к ранее известной. Новая информация может быть или обобщением или частным случаем ранее известного. Время, затраченное на осознание этого факта, окупается в дальнейшем (см. принцип обобщения в § 2.4).

8. Утверждения, которые неочевидны, следует проверять не только прослеживая логическую цепь доказательств, но и на простых примерах.

При проработке нового материала следует работать под лозунгом «Идеи всегда просты. Сложным может быть лишь их изложение».

2.3. Пути ориентирования во множестве научных источников

Своеобразная трудность научного работника в освоении новой для него области знаний состоит в настоящее время не в отсутствии источников, а в их изобилии. Возникает проблема выбора источников, которые кратчайшим путем приносили бы .информацию.

Основными видами печатной продукции являются: книги в виде монографий и учебных пособий, периодические издания отечественных и иностранных журналов, квазипериодические сборники трудов институтов, «экспресс-информация» и реферативные указатели. Остановимся коротко на характеристике каждого из них.

Книги. Каждый опытный читатель знает, что при одинаково правильном изложении научного предмета, форма и методическое совершенство книг могут быть разными. Начинающий исследователь пытается скомпенсировать это несовершенство поверхностным ознакомлением со многими источниками. Однако опыт показывает, что более надежным является другой принцип: лучше детально, углубленно проработать одну правильно отобранную книгу, чем несколько выбранных наугад. Как найти эту методически правильно написанную книгу?
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Представляется возможным указать несколько ее формальных признаков.

а) Она умеренно велика по объему. Логическое и продуманное изложение любого предмета не требует многих десятков печатных листов. Излишнее многословие не разъясняет истину, а прячет её за деталями, которые читатель может «домыслить» сам.

б) В ней текст чередуется с формулами. Книга, почти лишенная формул, не может конструктивно изложить научно-технический предмет. Книга, содержащая малое количество словесных пояснений к формулам, затрудняет и замедляет понимание.

в) Методически совершенная книга содержит много численных примеров, часто нарочито простых с тем, чтобы расчеты не заслоняли сущности излагаемого вопроса.

г) Такая книга обычно понятна на каждом шаге чтения, она не содержит громоздких утверждений, которые «будут разъяснены позднее». Позднее могут быть приведены доказательства к разъяснениям, но суть утверждаемого должна быть ясна в момент утверждения мысли.

Следует быть осторожным при откладывании «непонятной» книги: это непонимание может быть следствием не её плохого качества, а недостаточной подготовки читателя. Наоборот, не следует считать каждую книгу хорошей только потому, что в ней всё понятно: чрезмерная «понятность» может быть следствием элементарности изложения; обычно популярная книга предназначена не для углубления знаний, а для общего ознакомления.

д) Такая книга содержит большое количество графического материала (рисунков, схем, графиков). Это обстоятельство следует из свойства высокой пропускной способности человеческого глаза.

Не следует полагать, что всегда «самая лучшая» книга — это последняя по времени выхода. Для изучения основ науки, например логики, переходных процессов, многих других разделов математики и физики, могут быть использованы книги, написанные много лет назад.

Не следует полагать, что лучшая книга — это книга переводная, «заграничная». Хорошими авторами могут быть ученые всех стран. Целый ряд книг наших отечественных ученых переведены на многие языки мира.

Журналы. По каждой области знаний издается, как правило, несколько (иногда до десятка) журналов. 
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По отношению к ним представляется верным следующее утверждение: лучше регулярно следить за правильно отобранным малым числом журналов, чем от случая к случаю просматривать их все.

Начинающему исследователю при отборе этого «малого числа» журналов лучше всего получить совет старшего коллеги. Можно также отыскать «свои» журналы путем ряда «проб» на основе изучения реферативных указателей (см. об этом ниже).

Отбирая и изучая журналы, следует обратить внимание не только на их предметную направленность, но и предполагаемый контингент читателей. Журнал может быть преимущественно предназначен для научных работников (теоретиков или, наоборот, экспериментаторов), инженерных работников, лиц, совмещающих науку с педагогикой, и даже, как это имеет место в капиталистических странах, для бизнесменов, связанных с научной деятельностью, или точнее с использованием в промышленности результатов науки.

Представляется, что в среднем научному сотруднику целесообразно следить за 3—4 отечественными журналами и столькими же иностранными. Для ряда зарубежных и отечественных журналов стало характерным издание их выпусками, посвященными узким проблемам.

Квазипериодические сборники трудов. Эти сборники выпускаются крупными учебными и научными институтами и предприятиями приблизительно с периодичностью в один — два года. Они в определенном смысле эквивалентны журналам, однако обычно более специализированы. Не следует обходить молчанием тот факт, что информация наиболее высоких рангов чаще попадается в общесоюзные журналы, чем ведомственные сборники трудов. Степень сжатия изложения в этих сборниках, как правило, даже выше, чем в журналах, а научно-методический уровень публикаций ниже. 

Однако научный сотрудник, уже определивший, что статьи в его области работы публикуются в сборнике трудов определенного института, несомненно должен следить за этими публикациями. .

Общего перечня всех издаваемых сборников с указанием их тематики не существует в общедоступном виде. Поэтому, как правило, информация о сборниках трудов институтов распространяется путем научных связей—на конференциях, путем проведения совместных исследований, научных командировок.
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Экспресс-информация и «Реферативный журнал». «Быстрая» (экспресс) информация, «Реферативный журнал» и другие подобные источники информации издаются ВИНИТИ. Здесь мы лишь укажем их названия с очень краткой характеристикой.

а) «Реферативный журнал». Содержит краткие аннотации книг, статей, изобретений. Выходит 12 раз в год по приблизительно 30 тематическим разделам.

б) «Экспресс-информация». Выходит в 30 сериях по 4 номера в месяц. «Экспресс-информация» отличается большей глубиной и детальностью изложения содержания важнейших публикаций в специальных журналах. Кроме того, она более оперативна.

в) «Сигнальная информация». Это ежемесячные выпуски, содержащие перечень всех поступлений в ВИНИТИ за истекший месяц. Издается по разделам физических, химических, биологических и др. наук.

г) Реферативные картотеки (РК) и рефераты на картах с краевой перфорацией (207х144 мм). Издаются лишь по некоторым разделам науки и техники.

д) «Итоги науки и техники». Это 79 выпусков (на 1986 год), содержащих обзоры достижений в разных областях техники. Периодичность — от одного до нескольких лет.

е) «Наука в СССР» (издание АН СССР). Выпускается 6 номеров в год. Содержит изложение новейших достижений науки и техники, обзоры, дискуссии.

ж) «Депонированные научные работы» и «Издания ВИНИТИ за прошлый год». Это библиографические указатели, содержание которых следуют из названий.

з) «Бюллетень международных научных съездов, конференций, конгрессов, выставок».

4) «Синонимы и антонимы в научно-технической литературе». Это пособие для референтов и редакторов литературы,

Для начинающих исследователей наиболее интересны, по-видимому, «Реферативный журнал» и «Экспресс-информация». Однако они не могут заменить чтение оригинальных журнальных статей. Оба издания являются лишь «сигналом», свидетельствующим о необходимости обратиться к соответствующему журналу. Кроме того, «обзор» статьи даже на мало знакомом языке дает научному работнику много полезной информации о ее содержании.
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2.4. Накопление и систематизация информации

«Успешное» чтение литературы, даже с карандашом в руке, не может обеспечить прочное знание прочитанного. Знакомясь с научно-технической литературой, исследователь, как правило, составляет конспект прочитанного, делает выписки или краткие заметки. При этом начинающие исследователи часто полагают, что наилучший путь хранения информации — накопление её в общей достаточно емкой тетради большого формата. Однако наблюдения и опыт показывают, что подобный способ является не оптимальным. Обсудим некоторые стороны этой задачи.

Техника накопления записанных знаний может быть различной. Однако принцип всегда должен быть один: накопление научно-технической информации следует производить не путем механического суммирования, а по логике взаимосвязи. Эта логика в свою очередь может быть неодинаковой и в разной степени деталированной. В ее основу целесообразно положить рассмотренный в главе 1 алгоритм научного исследования.

Практически это означает необходимость сначала составить некоторый перечень рубрик или разделов, по которым будет накапливаться информация. Приведем возможный пример содержания начальных рубрик некоторого перечня:

1. Математические методы.

2. Модели сигналов.

3. Описания и свойства помех.

4. Принципы анализа линейных устройств и др.

При составлении этого перечня не следует беспокоиться о чрезмерном его соответствии некоему идеалу. В последующем практика работы его уточнит, могут появиться новые рубрики, некоторые исчезнут вовсе или сольются с другими.

Каждому разделу или рубрике следует отвести отдельный большой конверт по формату листа писчей бумаги.

Конверты нумеруются и на них пишутся соответствующие названия разделов.

В дальнейшем каждая выписка, относящаяся к рубрике N, делается на отдельных листах бумаги, нумеруется (внутри данной рубрики) и вкладывается в конверт под номером N.
При накоплении и систематизации информации можно посоветовать пользоваться некоторыми рекомендациями.

\043\

1. Следует избегать «механических» выписок из текста изучаемого источника в надежде «потом разберусь». По крайней мере постановку вопроса и его решение (ответ) следует осознать сразу и сделать соответствующую запись.

2. Поскольку не все обозначения стандартизованы и часто одни и те же величины разными авторами обозначаются по-разному, целесообразно ввести свою единую систему обозначений встречающихся понятий и величин и в этой системе делать все необходимые записи. Это требует дополнительного времени, однако оно с избытком окупается.

3. Всегда следует пытаться осознать новую информацию как добавку в ранее известному. При этом целесообразно делать ссылки («отсылки») к соответствующим ранее сделанным записям.

4. Не откладывая на будущее, к каждому проработанному источнику целесообразно сделать максимум возможных дополнений и разъяснений, которые расширяют понимание источника.

5. В целях наглядности и облегчения запоминания, целесообразно делать ряд простых поясняющих рисунков, графиков или схем, если даже автор их не приводит.

6. Целесообразно каждый проработанный источник (и даже части его) сопроводить простыми численными примерами, убеждающими в работоспособности введенных формул или алгоритмов.

7. Время от времени следует делать «ревизию» содержания конвертов и обобщать материал. При этом несколько записей (возможно, даже из разных «конвертов») объединяются в одну.

Количество накопленных материалов не должно расти прямо пропорционально времени, но медленнее, несмотря на возможное даже повышение интенсивности работы.

8. Осознанию новых идей помогает взаимный обмен ими с коллегами по работе. Эту возможность следует использовать в любой доступной форме — устные беседы, обмен записями, доклады.

Некоторые исследователи предпочитают в дополнение к описанной выше или аналогичной системе иметь картотеку литературы. Однако ясно, что в любом случае все предусмотренные ГОСТом данные об источнике необходимо записать сразу, по мере обращения к источникам (фамилию, инициалы автора, название и т. д.).
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товности соискателя к самостоятельной работе. Он только «кандидат».

Вышеуказанное не значит, что сложные научные методы должны быть искусственно «притянуты» к решению проблемы, если ее сущность этих методов даже не требует. Но без разумного сочетания сложности, требуемой сутью работы и требованием проявления научной эрудиции, диссертация перестает быть таковою, перерастая в научный отчет.

Однако между диссертацией и отчетом очень много общего, ибо оба они излагают результаты научного исследования. Поэтому вопрос об их структуре можно рассматривать одновременно. В настоящее время в среднем установилась и может быть рекомендована нижеследующая последовательность разделов:

— титульный лист (название);

— аннотация;

— перечень условных обозначений;

— оглавление;

— введение;

— главы, излагающие содержание;

— выводы (заключение);

— приложения;

— библиография.

Рассмотрим основные особенности представления материала во всех этих разделах.

3.3. Характеристика разделов отчета и диссертации

Название выражает сущность представленной работы. Оно является «лицом» диссертации или отчета, которое увидит наибольшее число читателей. Поэтому его основная задача— наиболее концентрированно изложить фундаментальную сущность работы. Представляется, что к названию работы следует предъявить четыре основных требования.

а) Оно должно отражать научную сущность решенной задачи. По существу каждая научная задача решает, как было отмечено, задачи анализа, синтеза, коррекции или устойчивости (возможны, конечно, комбинации). Поэтому весьма уместно начинать название работы именно с одного или нескольких этих слов, например: «анализ (или синтез, или другая задача) нелинейной системы ... (указывается какой)». Обобщающими и допустимыми словами, определяющими название, являются «исследование и проектирование ...».
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Неприемлемы названия со словами «К вопросу об изучении ...», «Вопросы исследования ...», как не несущие информацию о существе проделанной работы.

б) Оно не должно быть длинным (можно сказать, по средневековому длинным), ибо длиннота, как правило, не способствует концентрации мысли читателя.

в) Название не должно пытаться перечислить все ограничения, при которых выполнялось исследование, так как, во-первых, это невозможно при приемлемых размерах названия, а во-вторых, для ограничения рамок работы служат аннотация и введение (или предисловие).

г) Название не должно в определенном смысле «превышать» содержание работы. Так, нельзя именовать «синтезом» недостаточно глубокие и основательные рассуждения о структуре. Не следует называть «анализом» словесные соображения ,по вопросу о работе какого-либо (устройства.

Перечень условных обозначений облегчает понимание работы читателем и избавляет автора от необходимости многократно напоминать смысл символов, входящих в формулы. Он может быть помещен как в начале, так и в конце работы.

Перечень обозначений в целях убыстрения работы с ним следует, конечно, составлять в алфавитном порядке латинского алфавита, как наиболее часто используемого в обозначениях. Русские и греческие буквы можно расположить после соответствующих (по написанию или звучанию) латинских.

Не исключены случаи использования одной и той же буквы для обозначения различных понятий. При этом надо указать, что именно она обозначает в каждой главе. Использование одной буквы для различных понятий в одной главе или при их «встрече» в одной формуле очевидно недопустимо. Выше уже указывалось, что обозначения должны соответствовать стандарту в данной области знаний. В случае его отсутствия целесообразно наделять их свойством мнемоничности (см. § 2.4).

Оглавление не требует комментариев, так как однозначно определяется структурой работы. Следует, однако, выделять размером букв или подчеркиванием названия глав с тем, чтобы облегчить ориентирование в содержании при первом с ним ознакомлении.

Не следует выносить в оглавление многочисленные «подразделы». Достаточно, если оно содержит названия глав и параграфов.
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Введение является ответственным (с точки зрения формы) разделом отчета или диссертации, так как простота или нецелесообразное его усложнение накладывают отпечаток на понимание читателем всего последующего текста.

Трудно формализовать структуру введения. Однако представляется, что оно должно содержать ответы на нижеследующие вопросы:

— источник рассматриваемой работы (выполнялась по заказу научных организаций, директивных органов, по инициативе автора или другое);

— сущность работы и ее мотивировка;

— указание ограничений, при которых работа выполнена (что именно было предопределено историей, сложившейся ситуацией, другими ограничениями);

— описание структуры работы с весьма кратким указанием на содержание разделов.

Во введении не следует без особой надобности использовать буквенные обозначения и формулы, так как оно должно быть понятно наибольшему (после названия) числу возможных читателей.

Главы, излагающие содержание работы, могут быть построены по-разному в зависимости от характера исследования. Однако представляется целесообразным строить их по логике алгоритма научного исследования. Таким образом, типичная структура глав будет нижеследующая:

— обзор предыдущих исследований;

— постановка задачи и ограничения;

— используемые модели;

— пути решения задачи;

— пути экспериментальной проверки и сопоставление результатов.

В обзоре предшествующих исследований следует изложить краткую историю постановки и решения рассматриваемой задачи. Деталировка этой истории определяется чувством меры исследователя и фактическим состоянием вопроса. При этом изложении по мере необходимости производятся ссылки на соответствующие учреждения и ученых с указанием их фамилий и ссылками на библиографию, расположенную в конце рассматриваемого отчета или диссертации.

Не следует допускать чрезмерно поверхностного упоминания исследований типа «этот вопрос рассматривался ранее в работах 7—9». Следует выбрать основные из них и кратко изложить сущность того, что было сделано. Обзор
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предшествующих исследований особенно важен для диссертации, так как позволяет достаточно четко отделить то, что внесено лично диссертантом.

Глава «Используемые модели» иногда опускается авторами, а соответствующий материал рассредоточивается по всему тексту. Подобное изложение допустимо, но оно не способствует созданию целостного впечатления о проделанной работе. Кроме того, наличие этой главы экономит объем изложения, так как при неоднократной необходимости использования модели и ее частей можно просто ссылаться на соответствующие страницы или аналитические выражения.

Глава «Пути решения задачи» может иногда разделяться на несколько отдельных глав или, наоборот, отчасти сливаться с последующей главой «Пути экспериментальной проверки». При изложении раздела об экспериментальной проверке следует соблюдать чувство меры при «описании» экспериментальной установки. Даже при оригинальном исследовании техническая установка может быть тривиальной. В этом случае ее описание лучше перенести в приложения к работе.

Сопоставление эксперимента с теорией должно быть ясным, конкретным, предельно «числовым».

Выводы и аннотация. Эти части диссертации или отчета целесообразно сопоставить с целью выяснения их различия во избежание смешения. Аннотация в отчете значительно короче выводов, ее объем обычно менее одной страницы текста. Аннотация в сжатом виде отвечает на вопросы, что сделано в работе, какая задача, при каких основных ограничениях решена. Выводы же отвечают на вопросы о том, как это сделано, какими средствами, при каких условиях, какие аналитические, численные, экспериментальные или конструкторские результаты получены. Выводы по существу представляют собой сокращенное изложение сути проделанной работы и сути ее этапов, а не их наименование. Типовые обороты, как правило, пронумерованных положений выводов, имеют вид: «Показано, что ...», «Найдено, что ...», «Установлен алгоритм .. ., состоящий в том, что ...».

Следует одновременно избегать тривиальных выводов, в том числе носящих чисто учебный или методический характер.

Аннотация в диссертации обычно носит более развернутый характер. В сжатом виде она характеризует актуальность
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темы исследования, научную новизну результатов, их практическую ценность.

Приложения обычно содержат следующий материал.

а) Трудоемкие детали доказательств (в тексте отчета или диссертации указывается лишь результат, предшествуемый фразой «В приложении № показано, что...»).

б) Численные таблицы большой емкости (при этом в тексте работы может быть приведен фрагмент).

в) Программы счета или моделирования на ЦВМ, если, конечно, эти программы не являются предметом исследования в работе.

г) Детали построения экспериментальной установки и проведения экспериментов.

д) Протоколы и акты.

Наличие приложений позволяет автору более глубоко изложить научную сущность работы, в том числе и диссертации, так как объем приложений в них не ограничивается.

Библиография завершает отчет и диссертацию и располагается (в целях удобства многократного обращения к ней) в конце работы. Основные рекомендации к ее составлению сводятся к следующему.

а) Указываемые источники должны иметь непосредственное отношение к работе, а число их не непомерно велико. Понятие «непосредственное отношение» несколько расплывчато, и решение по этому вопросу характеризует чувство автора. Однако всегда необходимо учитывать, что библиография — это не перечень всех известных автору работ.

б) Источники должны быть адекватны уровню работы. Так, ссылка в диссертации на научно-популярный журнал вряд ли может быть уместной.

в) Источники целесообразно располагать по алфавиту или по мере ссылок на них в тексте работы. При этом классики философии и науки обычно располагаются в начале списка, что, впрочем, совпадает, как травило, с очередностью ссылок по тексту.

г) Библиография должна быть построена строго по установленному государственному стандарту с точностью до точек, запятых и кавычек.

3.4. Замечания о стиле, языке и синтаксисе отчета и диссертации

Стиль изложения и язык отчета и диссертации несут для опытного читателя большое количество информации об уровне
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мышления автора. Формализовать рекомендации по этим вопросам затруднительно, так как стиль и язык индивидуальны. Следует, однако, обратить внимание на то, что при изложении необходимо избегать многословия, вычурности и наукообразия.

Многословие проявляется в том, что ряд смежных фраз повторяют по существу одно и то же, ничего дополнительно не разъясняя, не принося новой информации. Каждая последующая фраза научного изложения должна не просто следовать за предшествующей, а вытекать из нее. Это «вытекание» может состоять в разъяснении (но не тривиальном!) предшествующей мысли-фразы или же нести новую мысль. В последнем случае ее необходимо начать новым абзацем. Не следует, наоборот, чуть ли не каждую фразу начинать с нового абзаца.

Можно предложить эффективный способ проверки собственных фраз: следует найти очень короткое «определение» того, что автор хотел сказать фразой. Если такого определения найти не удается, то фраза скорее всего лишняя в данном контексте. Необходимо непрерывно проверять собственные фразы на их логическое следование и отсутствие дублирования мысли различным сочетанием слов.

Наукообразие и вычурность изложения состоят в злоупотреблении научной формой в ущерб научности содержания. Они проявляются в нескольких формах, типичными из которых являются:

1) злоупотребление вычурной терминологией с особым пристрастием к созданию новых гибридов из иностранных слов типа «зензизензус», «бисурдесолидус». Иностранные слова не только неизбежны в научном тексте, но часто даже облегчают его усвоение, создавая новые научные термины. Однако, создавая новые термины, следует иметь в виду, что русский и другие славянские языки относятся к наиболее развитым языкам мира. Не может сложиться такая ситуация, при которой нельзя найти необходимое название явлению. Иностранные слова следует применять в тех случаях, когда соответствующий термин русского языка занят (например, слово «транспонирование» введено вместо занятого уже эквивалентна «перемещение»), когда термин длинен и неудобочитаем, когда необходимо подчеркнуть специфичность значения (так, например, «вариация» это не просто «изменение», а «малое изменение»);

2) использование понятий, которым не дано четких количественных определений. Нечетко определенное понятие, как,
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например, «информационное сопротивление человека», превращается в образ, с которым современная наука не умеет обращаться. Существует верный признак правильно определенного понятия: можно указать путь его измерения иногда на основе «мысленного эксперимента»;

3) тенденция к буквенным обозначениям, которые в аналитических соотношениях не используются. Начинающим исследователям иногда кажется, что если заменить слово буквой — обозначением, то от этого углубляется его смысл;

4) применение произвольных и необоснованных утверждений. В научном тексте недопустимы выражения вида «примем, что . . .» или «пусть . . .». Подобные выражения требуют обязательного указания их логичности;

5) стремление использовать мощнейший из известных математических аппаратов для решения элементарной задачи. Например, операцию умножения а на b не следует излагать в терминах теории множеств, хотя в принципе это возможно;

6) уклонение от численных примеров и абстрактность (непроверяемость) выводов.

Не следует стремиться к жесткой и неоправданно «глубокой» нумерации вида 1, U.1, IL1.1 и т. д. Жесткая нумерация является признаком претензии на полноту классификации, а следовательно, знаний. Наука никогда не заявляет такой претензии.

В стилистически правильно составленном тексте неизбежны иллюстрации в виде рисунков, таблиц, графиков. При этом целесообразно принять во внимание несколько рекомендаций.

Не следует приводить «пустых» иллюстраций, занимающих больше места, чем текст, который мог бы описать содержание иллюстраций. Рисунки следует сопровождать множеством надписей на поле рисунка и подписей. Всюду, где возможно, все части иллюстрации желательно приводить в одном масштабе. Целесообразно выбрать подходящий масштаб по осям графиков, при котором наиболее полно раскрывается их смысл. Это вовсе необязательно достигается в линейном масштабе. Часто это может быть масштаб логарифмический или иной.

Синтаксис научно-технического текста не отличается от синтаксиса обычного словесного повествования. Основное правило таково: знаки препинания ставятся так, как они ставились бы, если бы вместо букв и формул были написаны слова русского (или иного) языка. Так, фраза: «Можно по-
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казать, что при некоторых условиях: p =» написана неверно, так как если бы вместо букв стояла фраза: «Мощность равна произведению напряжения на ток», двоеточие ставить не требовалось бы. Аналогично во фразе «Это соотношение можно выразить формулой

β = γτp
где: γ — постоянная времени; р — давление ...» и т. д. двоеточие после «где» также не требуется.

Не следует злоупотреблять выносом формул в отдельные строки и их нумерацией. Это следует делать, если на формулу придется неоднократно ссылаться или если она «не умещается» в строчном наборе. Формула не может быть написана после точки. Она должна быть «введена» фразой.

3.5. Защита работы и дискуссия

Как правило, составленный отчет перед его представлением по назначению докладывается на научном семинаре. Диссертация в конечном итоге всегда докладывается специализированному Совету.

Основная ошибка начинающих исследователей состоит в представлении, что аудитория в виде участников семинара, конференции или членов совета прекрасно осведомлена о работе автора и его задача состоит лишь в том, чтобы дополнить ее, указать на некоторые «тонкости» и ответить на возможные вопросы.

Конечно, это не совсем так. Даже при заслушивании диссертации, когда члены Совета получают текст автореферата, они не имеют возможности помнить его на память, знать сущность задачи, путь ее решения и результат. К сожалению, из автореферата не всегда можно получить достаточное представление о работе по самому характеру его составления.

Эта недостаточная «подготовленность» слушателей тем более имеет место при изложении отчета.

По указанным причинам можно рекомендовать нижеследующую структуру доклада.

а) Указать область науки, к которой относится выполненная работа.

б) Пояснить физическую сущность решенной задачи, остановившись кратко на предыстории.

в) Указать ограничения, при которых решалась задача (что было задано, что можно было изменять).
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г) Дать строгую постановку задачи.

д) Указать путь её решения и экспериментальной проверки.

е) Привести результаты, дать им интерпретацию и сделать выводы, в том числе указать места, где применены результаты.

Следует особо обратить внимание на предпоследний пункт этого плана. Не надо указывать и тем более прослеживать все многочисленные подстановки и преобразования формул и алгоритмов. Достаточно указать принципы, методы и способы решения. Однако, несомненно, следует остановиться на оригинальном вкладе автора на этом этапе исследования.

 *** 

Доклад на любом научно-организационном уровне должен иллюстрироваться заранее составленными плакатами, слайдами, материалами на меловой доске или в другой форме. Стремление не обременять себя предварительной подготовкой, надеясь все написать на доске во время доклада,— свидетельство неуважения ко времени слушателей или неверно понятой уверенности в своей научной эрудиции.

Редкий и обычно лишь недостаточно продуманный доклад не вызывает у слушателей вопросов, на которые необходимо ответить. По этому поводу можно привести некоторые рекомендации начинающим исследователям:
— не следует «отвечать» на непонятный вопрос. Лучше переспросить и уточнить сущность вопроса;
— не следует отвечать «наугад». При незнании правильного ответа лучше сознаться в этом или дать неполный ответ по тем сторонам вопроса, которые известны докладчику;
— не следует давать ответов на большее число аспектов, чем те, которые содержались в самом вопросе;
— как правило, ответ не должен быть намного длиннее, чем вопрос. Отвечать следует коротко и по существу.
Дискуссия состоит в обмене мнениями по существу заслушанного доклада. При заслушивании доклада по диссертационной работе велика роль официальных оппонентов. При докладе по отчету целесообразно иметь рецензентов, которые заранее и более подробно ознакомились с существом работы.
Оппонирование и рецензирование — это особая и достаточно разработанная область деятельности, построенная сама по себе не на личных ощущениях, а на научной основе. Последнее должно также иметь место во всех выступлениях
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По докладу с научной критикой содержания работы, включая содержание собственно доклада.
Следует осознать, что утверждения типа «мне работа понравилась» или, наоборот, «доклад или работа были неинтересны» являются произвольными и не относятся к разряду научной критики независимо от числа положительных и отрицательных эпитетов.
Научная работа не может подвергаться критике вообще. Она может вызвать возражения по следующим основным аспектам:
а) Неоригинальность исследования (аналогичное уже было проведено и дало весьма сходные результаты).
б) Исследование не содержит четкой постановки задачи и указания на ограничения (и, следовательно, область применимости результатов).
в) Модели, использованные в работе, и, в частности, основная модель объекта исследования не учитывают важных особенностей реальных объектов.
г) Решение задачи проведено не адекватными средствами, упрощения и пренебрежения не мотивированы, не дана оценка погрешностей решения.
д) Экспериментальные данные недопустимо расходятся с теорией, эксперимент проведен недостаточно строго («нечисто») .
е) Выводы по работе недостаточны для практического использования результатов.
Все указанные стороны критики, а также возможные другие аспекты должны быть мотивированы теоретическими соображениями, опытом предшествующей практической работы или в крайнем случае ссылкой на авторитетные высказывания.
Окончательная оценка результата работы выносится по совокупности объективных данных, содержащихся в ней результатов, и дискуссии.
3.6. Статья как вид научной отчетности
Статья в научном журнале в определенном смысле является наиболее эффективной и ответственной формой отчета по научной работе, так как информация, содержащаяся в ней, попадает в поле зрения наибольшего числа читателей. Это накладывает на автора статьи повышенную ответственность по ее составлению. Последнее диктуется еще и тем,
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что автору статьи в отличие от докладчика значительно труднее задавать вопросы.
Основной объективной трудностью для автора статьи является требование изложить материал в малом объеме страниц. Это диктует часто чрезмерную сжатость изложения. Однако последнюю не стоит смешивать с допустимостью невосстановимых пропусков и отсутствием личной ответственности, которую всегда можно «мотивировать» сжатостью.
Мастерство изложения научного материала в статье определяется глубиной знаний автора и его опытом, который приобретается со временем. Затруднительно сжато указать, как именно следует писать статью. Однако можно указать на ряд недостатков, которые следует не допускать и отсутствие которых делает по существу статью приемлемой для читателя.
а) Как ни кратка статья, нельзя полностью отбрасывать этап словесного пояснения задачи и ее формальной постановки. Нельзя с первых же строк начинать нечто анализировать, писать соотношения и преобразование их.
б) Нельзя пользоваться терминами, которым не дано определений. Даже термины, которые (по мнению автора) понятны без пояснений, желательно оговорить словами «... понимаются в общепринятом смысле» и дать ссылку на соответствующие источники.
в) Недопустимо использовать обозначения, каждому из которых не дано четких пояснений.
г) Недопустимо невосстановимое прерывание логики изложения («информационные дыры»). Это не означает, что каждый переход в изложении должен быть явно указан, однако обязательно указание на способ, метод или средство, с помощью которых был совершен переход, например указание на то, что данный переход осуществляется с помощью прямого или обратного преобразования Фурье по такой-то переменной.
д) Статья должна заканчиваться конкретными выводами, т. е. указанием на то, что именно установлено в статье, какие получены аналитические или экспериментальные результаты, где они уже использовались или могут быть использованы.
Автору статьи следует непрерывно представлять себя на месте читателя и излагать материал так, чтобы читатель не присвоил ему низкого ранга (см. § 2.1).
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При составлении статьи полезно также пользоваться рекомендациями, изложенными в § 3.5.
Краткие результаты главы 3
1. Оформление результатов научного исследования — отчета, диссертации, статьи — должно быть направлено не на сокрытие недостатков, а на представление сущности проделанной работы с предельной ясностью для использования.
2. Необходимо ясно представлять различие между отчетом и диссертацией, хотя оба они представляют формы научной отчетности. Особенностью диссертации является ее квалификационная направленность (§ 3.2).
3. Хотя структура отчета или диссертации не стандартизирована, целесообразно строить их в соответствии с логикой хода научного исследования (§ 3.2).
4. Не предрешая содержания, к названию диссертации и форме построения ее разделов можно выдвинуть определенные требования, следование которым способствует проявлению ее существа и облегчению .использования будущими потребителями (§ 3.3)i.
5. Следует особо обратить внимание на то, чтобы не подменять заключение или выводы аннотацией и наоборот. Аннотация кратко отвечает на вопрос, что сделано, выводы — на вопрос, как сделано, какими средствами (§ 3.3).
6. Не следует пренебрегать стилем изложения и языком отчета и диссертации, так как они несут значительную информацию об уровне мышления автора и содержании работы (§ 3.4).
7. Недопустимо злоупотреблять неестественностью языка, вычурностью терминологии и другими признаками квазинаучности. Ряд рекомендаций по этому вопросу приведен в § 3.4.
8. Построение доклада при защите диссертации или отчета не должно повторять в сокращенном виде текста защищаемых работ. Целесообразная структура доклада приведена в § 3.5.
9. Научная критика диссертации и доклада должна производиться в соответствии с определенными принципами, изложенными в § 3.5. Критика должна отражать не полуинтуитивные ощущения выступающего (оппонента), но адресоваться к определенным этапам алгоритма научного исследования.
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Статья в журнале является одним из самых ответственных форм научной отчетности. При ее составлении необходимо избегать типичных ошибок, указанных в § 3.6.
4. ПЕРЕДАЧА НАУЧНЫХ ЗНАНИЙ В ВУЗЕ

Искусство преподавания заключается в умении добиться, чтобы ученик находил удовольствие в учении.

Ж.-Ж- Руссо
4.1. Можно ли передать научные знания?

Наш ответ на этот вопрос отрицателен. Знания нельзя передать, как нельзя передать здоровье, умение говорить на иностранном языке или ездить на велосипеде. Последнее особенно очевидно. Изложите все свои знания о процедуре новичку, добейтесь того, что он слово в слово сумеет повторить ваше наставление и посмотрите, что получится, когда он сядет на свой велосипед.

Г. Лихтенберг выразил нашу основную мысль так: «Человека ничему нельзя научить. Он всему должен научиться сам».

Действительно, научить нельзя, но помочь научиться можно. Об этом говорит весь опыт человеческой истории. И все-таки остается «небольшая» неясность: как это сделать лучше всего? Мы не можем вспоминать все существовавшие и существующие педагогические системы. Однако нельзя не отметить две крайние точки зрения. Согласно одной, лекция — основа педагогического процесса. Здесь передача знаний идет «от разума к разуму», без посредников. Можно непосредственно, в процессе лекции корректировать изложение в зависимости от контакта с аудиторией. Излагаемый материал современен. Ответы на неясные вопросы можно получить на месте. И самое главное: лектор, если он мастер своего дела, не только учит, но и воспитывает. Воспитывает не только информацией, но и своим поведением, ответами на вопросы, даже ошибками и стилем их исправления.

Согласно второй, крайней, точке зрения, основа обучения — самостоятельная работа учащегося с учебниками, на упражнениях, в лабораториях.

Как быть? К сожалению, педагогика пока еще не относится к числу точных наук, где верный ответ часто можно вычислить по формуле. В педагогике крайне затруднен (ес-
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ли не сказать невозможен) чистый эксперимент. Причины этого ясны: результат обучения проявляется с большим запаздыванием; условия, в которых проявляется результат обучения, весьма различны для различных обучавшихся; сами обучаемые индивидуальны по своим качествам.

Можно, однако, предложить два способа приближения к истине. (Их надежность подтверждается тем, что оба дают одинаковый ответ.) Первый: выяснить мнение педагогов, имеющих большой педагогический опыт. Второй: принять во внимание извечную пословицу о том, что истина всегда лежит посредине.
Так логически устанавливается, что лучший способ передачи знаний состоит в обучении путем лекционного процесса в сочетании с приобретением умения путем самостоятельных и нелегких упражнений. При этом упражнения следует понимать в самом широком смысле: от самостоятельного изучения теории по литературным источникам через решение практических учебных задач до самостоятельного творчества.
Нам теперь предстоит рассмотреть некоторые аспекты такого комбинированного обучения.
4.2. Лекция как способ передачи знаний
В повседневной практике укоренилось выражение «прочесть лекцию», которое по своей сути является глубоко ошибочным. Это особенно очевидно в контексте горделивого высказывания о том, что некто «сегодня за два часа прочел четырехчасовой материал».
Суть ошибки состоит в том, что лекция есть процесс не отправления, а передачи знаний. Система же передачи состоит минимум из двух частей: отправителя и получателя. Прочесть же лекцию — значит лишь отправить материал, не беспокоясь о том, дошел он до получателя, т. е. слушателя, студента.
Однако «отправитель» (лектор) и «получатель» (слушатель) — недостаточно детализованные понятия для глубокого осознания особенностей лекционного процесса. Для наглядности его удобно представить структурной схемой на рис. 3, где блоки сознательно поименованы несколько «вычурно» (причина этого станет ясна позднее). Рассмотрим отдельные части этой структуры.
Долговременная память 1 — это накопленные знания лек-
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тора, которые находятся в его мозгу, его личных записях. Как правило, они значительно обширнее тех, которые необ-
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Рис. 3
ходимы для .прочтения курса, однако значительно менее систематизированы и упорядочены. Основное требование к этим знаниям: они должны быть получены из непосредственного общения со своей областью науки. При широком диапазоне курса это не всегда удается дословно. Однако принципиальные вопросы своего курса лектор должен знать не понаслышке.
Систематизированное сообщение 2 — это в наше время лекторский конспект, именно конспект — результат методиче-кой разработки учебного материала, а не наброски, которые лектор надеется упорядочить в процессе «чтения» лекции. Логика и последовательность изложения должны быть отражены здесь с точностью до фразы, единичной мысли.
Важное требование к конспекту — логическое вытекание положений одного из другого. Последующая фраза должна не просто следовать за предыдущей, но вытекать из нее (см. § 3.4). Это требование относится и к структуре каждой лекции и всего курса.
Структура построения лекции определяется логикой и особенностями человеческого восприятия. Последнее происходит с наименьшими усилиями, если оптимально комбинируются
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неформальное и формальное изложения с опорой на принцип индукции. Представляется, что обобщенный план построения всего конспекта и отдельной лекции должен иметь следующий вид:
— словесное изложение задачи;
— введение изобразительной структуры в виде блок-схемы, карты, диаграммы и др.;
— введение на основе ее понятий, определений и обозначений для них;
— формальная постановка задачи путем составления уравнений с пояснением их физического смысла;
— решение уравнений или указание пути решения;
— анализ и интерпретация результатов;
— численный пример.
Следует отметить важность нумерации глав и параграфов так же, как это сделано в книгах.
Кратковременная память лектора 3 позволяет запомнить материал данной лекции и дает возможность изложить его «от себя», а не прочитав из конспекта. Известны прекрасные лекторы, которые читают лекции с конспектом в руке, не вызывая возражения со стороны студентов. Однако следует признать, что в среднем подобный подход способствует потере престижа лектора. Чтение по конспекту является признаком интеллектуальной лени лектора. Этим он теряет моральное право на спрос глубоких знаний от студентов во время экзаменов.
Аппарат речи лектора представляется датчиком словесной информации 4. Он должен работать совместно с кратковременной памятью с учетом возможностей блоков, относящихся к получателям информации (8, 9, 10, И на схеме рис. 3). Введем полуинтуитивное представление о пропускной способности отправителя — лектора Si (нашример, это может быть количество некоторых элементарных понятий, которое он в среднем может изъять из своей памяти в единицу времени и изложить вслух). Введем также представление о пропускной способности s2 получателя — студента. Тогда ясно, что лекция малоценна, если S1>S2, ибо студент в лучшем случае будет производить механическую запись слов лектора.
Выполнению условия s1^s2 способствуют немногословность лекции, дикция лектора, а также датчик зрительной информации.
Датчик зрительной информации 5 даже в наше время представлен значительным разнообразием вариантов, так
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как визуальная информация может быть отправлена с помощью меловой доски, плакатов, диапозитивов и других средств. Зрительная информация — мощное средство в руках опытного лектора. Последнее определяется высокой пропускной способностью глаза по сравнению с ухом. Недопустимо игнорировать важнейшее положение, относящееся к рассматриваемому аспекту: датчики словесной и зрительной информации не должны работать параллельно по времени. Это диктуется тем, что у получателя (слушателя) имеется лишь один исполнительный орган 11 — рука, создающая систематизированное сообщение 12 — студенческий конспект. Более того, пропускная способность s3 этого органа в определенном смысле ниже s2. Ликвидации этого разрыва способствует использование на лекциях раздаточных материалов. Молодому начинающему лектору не следует игнорировать некоторые очевидные положения, относящиеся к изобразительным возможностям его «датчиков». В частности:
а) не следует хаотически пользоваться плоскостью меловой доски. Надо ее представлять себе двумя развернутыми страницами студенческого конспекта, в котором лектор мысленно ведет конспектирование. Совершенную ошибку нельзя уничтожать с помощью влажной тряпки: у студента нет такой возможности. Необходимо отыскать другой способ исправления;
б) отношение к любому материалу в определенном смысле «пропорционально» его эстетической форме. Аккуратные знаки, формулы и чертежи лучше усваиваются слушателями;
в) видимость знаков, представленных на доске, плакатах или диапозитивах,— абсолютно необходимое условие полноценной лекции. Нельзя экономить место за счет пользования мелкими изображениями;
г) не следует злоупотреблять количеством слайдов, диапозитивов и других видов визуальной информации с одновременным использованием «раздаточного материала». Основные формулы, алгоритмы, схемы и структуры курса студенты должны воспринять путем использования своей моторной памяти. При использовании слайдов или диапроекторов важно обеспечить поэтапное формирование схем, а не представлять их в завершенном виде.
Звуковой и зрительный каналы 6 и 7 в настоящее время являются средой распространения лекторских звуковых и визуальных «сигналов». При определении допустимой величины Si не следует забывать, что каналы не только ослабля-
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ют сигналы, но и искажают их, например, путем большой реверберации зала, а также добавляют помехи — шумы из открытого заднего окна, мало мешающие лектору, но снижающие до неприемлемого отношение сигнала к помехе на задних рядах.
Рецепторами словесной и зрительной информации 8, 9, по-видимому, навсегда останутся уши и глаза слушателей, возможно вооруженные в будущем более совершенными каналами, как, например, телевизионным.
Вопрос о надлежащей работе этих «датчиков» относится скорее к области медицины, чем педагогики. Однако внимательному лектору не следует игнорировать студентов с плохим зрением, но не желающих носить очки. В целом, здоровье студентов должно быть предметом заботы лектора — воспитателя молодежи.
Кратковременная память слушателя 10 и исполнительный орган 11 работают совместно. Выше были отмечены следствия единственности исполнительного органа — руки при составлении студенческого систематизированного сообщения — конспекта 12. (Недопустимо, чтобы не выполнялось условие S1^S2.)
На рис. 3 показано, что информация из систематизированного сообщения — конспекта 12 попадает в долговременную память слушателя 14 после процесса проработки информации. Однако некоторое количество знаний откладывается непосредственно из кратковременной памяти.
Стрелками 15 и 16 обозначены обязательные каналы обратной связи слушателя с лектором. Техническое осуществление ее может быть различным. В простейшем случае — это возможность получить ответ на непонятное, без большого запаздывания.
Часто технические средства позволяют сделать связь двусторонней: лектор может в любой момент оперативно получить от слушателей статистические данные о степени понимания излагаемого материала.
4.3. Некоторые практические аспекты лекции в вузе
При описании некоторых блоков на рис. 3 мы употребляли обороты «в настоящее время». При этом подразумевалось, что в будущем положение может измениться. Так, средой распространения звуковых и зрительных сигналов может в будущем стать не воздушная среда, а технические устройства.
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Методология лекций как ведущей формы обучения в вузе рассматривается в курсах педагогики и охватывает широкий круг вопросов. Ниже мы затронем лишь некоторые практические аспекты этого вопроса, представляющие интерес для молодых педагогов.
О соотношении обучения в вузе и средней школе
Бывшие школьники и абитуриенты, ставшие студентами института, часто слышат о том, что не только задачи, но и пути (средства, методы) обучения в вузе и средней школе принципиально различаются: в средней школе изучались «азы» научных знаний, учили материал «от» и «до» тех мест, которые указал в учебнике преподаватель. В институте же «постигаются» высоты науки, а потому указанный метод «от» и «до» отметается как неприемлемый. Это утверждение представляется в значительной степени дезориентирующим студентов первых курсов.
Действительно, обучение в вузе отличается от обучения в школе по ряду показателей:
— относительная сложность получаемых знаний;
— более высокая интенсивность преподнесения учебного материала;
— более высокий уровень, достигаемый в процессе обучения;
— большая взаимосвязанность (системность) различных курсов;
— большая степень самостоятельности учащихся.
(Ддц'ак/о учеба в вузе, особенно ра первом курсе, не отличается фундаментальным средством получения знаний: для того чтобы знать предмет как систему, его сначала необходимо усваивать «от» и «до», т. е. по частям, параграфам, главам. Поэтому изучение и твердое усвоение каждого малого «кирпичика» в вузе так же (если не больше) необходимо, как и в средней школе.
О соотношении лекции и учебника
Студентам и начинающим преподавателям следует осознать, что лекция и учебник, даже методически совершенный, не взаимозаменяемы даже для очень способных и подготовленных студентов. Это утверждение вытекает из следующих обстоятельств. Материал, изучаемый в технических курсах, сложен для усвоения даже наиболее способными студента-.
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мй; учебник не может «ответить» на вопросы, неизбежно вытекающие при его изучении; учебник не может оперативно следовать за последними достижениями науки, техники и методами преподавания, отставая, как правило, на несколько дет; учебник не имеет достаточной обратной связи с обучающимися; учебник, излагая материал «бесстрастно», недостаточно акцентирует внимание на наиболее существенном.
Все перечисленные особенности учебника не свойственны опытному преподавателю-лектору. Однако следует объяснить студентам то обстоятельство, что лектор не может заменить учебник. Лектор не имеет возможности остановиться на всех, даже основных положениях изучаемого курса; приспосабливаясь к «среднему учащемуся», он недостаточно учитывает индивидуальные особенности каждого студента; лектор, как правило, менее строг в изложении; трудно законспектировать все мысли лектора с той полнотой, как это сделано в книге; к устному изложению лектора нельзя обратиться многократно, как это можно совершить с книгой.
По этим причинам изучение теории на лекциях должно совмещаться с самостоятельной проработкой разделов курса по указанной лектором литературе.
Основная цель лекции — ввести слушателя в предмет и направить его изучение. Цель книги — представить слушателю полную информацию для самостоятельного изучения.
«Стабильный учебник» и лекция
По ряду читаемых предметов, особенно на I—III курсах, имеются не только учебные пособия, но и учебники. Возникает вопрос о необходимости их придерживаться, имея в виду порядок изложения, терминологию, обозначения, методику изложения прч чтении курса лекций. Единого ответа на этот вопрос, по-видимому, не существует.
Отступление от методики, принятой в хорошо отработанном учебнике, по самому существу дела означает ухудшение качества изложения, если, конечно, лектор не может «хорошее» изложение сделать «очень хорошим», что маловероятно для начинающего лектора. С другой стороны, чтение по одному учебнику или учебному пособию понижает интерес слушателей к лекции. Не исключено, что, придерживаясь в целом учебника, лектор может найти более совершенные приемы изложения отдельных вопросов. Следует также учи-
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тывать, что только свобода «конкуренции» различных приемов и методов может привести к совершенствованию метода изложения предмета как науки.
Необходимо учитывать, что во многих отраслях терминология и определения стандартизованы, и в этом случае учебник или учебное пособие будет пользоваться именно этими терминами и определениями. Нарушение стандарта в изложении недопустимо. Однако это не значит, что квалифицированный лектор и ученый не может предложить более совершенные варианты, указав при этом их стандартную форму. Как и во всем, здесь следует соблюдать чувство меры. Лекция и студенческая аудитория — не место для дискуссий и непродуманных экспериментов.
Расхождение буквенных обозначений величин и понятий приводит к положительным и отрицательным последствиям. Полное «переименование» вносит ненужную путаницу. Частичная, в меру оправданная замена заставляет слушателя вдумываться в существо изучаемого материала.
Обратная связь в процессе лекции
В настоящее время в большинстве случаев лекция может происходить лишь в форме вопросов, которые задают студенты лектору й наоборот.
Лишь немногим преподавателям удается на многие годы своей деятельности сохранить представление (основанное на собственном опыте учебы) о том, какое количество вопросов возникает у студентов по положениям, которые кажутся лектору простыми до очевидности. Не следует забывать, что материал, который лектор излагает не в первый раз, студент слушает впервые.
Однако большинство вопросов остаются незаданными. Здесь играют роль многие обстоятельства, в том числе чувство опасности, что задавшего вопрос лектор и окружающие учащиеся сочтут слабосоображающим.
Практика опытных педагогов доказывает верность нижеследующего принципиально важного утверждения: лектор должен активно поощрять вопросы слушателей. Для этого можно рекомендовать несколько «ухищрений».
а) Даже ценой некоторого утрирования подчеркивать студентам сложность тех или иных подлежащих изучению разделов, которые, следовательно, должны вызывать у слушателей вопросы.
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б) Разрешать студентам задавать вопросы по мере их возникновения, а не в конце лекции. В некоторых случаях такое разрешение может вызвать некоторое ощущение «дезорганизации» процесса, однако вскоре он стабилизируется.
в) Не допускать элементов «вышучивания» вопросов, которые, возможно, действительно свидетельствуют о слабых знаниях. В подобных случаях следует спокойно отослать к соответствующей литературе или весьма кратко дать пояснения.
г) Периодически самому лектору задавать аудитории короткие вопросы для кратковременного обдумывания, прежде чем дать на них ответ, создавая, таким образом, своеобразный диалог. Словесно поощрять каждую попытку со стороны студентов дать, возможно, и не совсем верный ответ на поставленный вопрос.
Мы здесь не затрагиваем принципы более долговременного контроля усвоения материала путем «летучих» контрольных работ, опросов и других средств, что хорошо изложено в ряде методических руководств для преподавания.
О роли «примеров» в процессе лекции
Стесненный «нехваткой времени», стремясь, тем не менее, изложить весь положенный материал по программе, молодой преподаватель склонен опустить в первую очередь упражнения и примеры, иллюстрирующие излагаемые знания. Ему представляется, что, изложив идеи, обобщенные символами и формулами или алгоритмами, он передал слушателям информацию. Однако это мнение не совсем верно: информация отправлена и, возможно, неплохо, но она получена лишь отчасти (см. § 4Л).
Исторический опыт педагогики показывает, что полноценное усвоение и прочное знание вопроса для большинства учащихся не достигается без числа — этой универсальной модели мира. Числа же появляются лишь в примере, иллюстрирующем общее и даже «понятное» соотношение.
Не следует усложнять примеры. Наоборот, они должны быть нарочито и предельно простыми, чтобы побочные числа и обстоятельства не заслоняли основного иллюстрируемого положения. Лучше иметь много мелких примеров, иллюстрирующих отдельные мысли, чем один-два больших примера, подводящие итог. Идеалом является совмещение того и другого.
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Важно уяснить, что именно численные примеры являются связующим звеном лекционной теории с практикой инженерной деятельности.
Об «экономии» времени
Могут сложиться обстоятельства, при которых количество часов, отведенное на курс, существенно сокращается. Существует две крайние точки зрения на способ сокращения излагаемого материала: распространить сокращения на все главы и параграфы курса; изъять полностью отдельные разделы курса. Представляется, что истина находится (как обычно) посередине. Несомненно верен педагогический принцип, согласно которому лучше хорошо изложить основное, чем обо всем рассказать поверхностно. Действительно, поняв глубоко принципы и существо дела, студент при желании и необходимости разберется в частностях. Поверхностное знание обо всем — полнее по информации, но не порождает творческих способностей. По мере увеличения научно-технической информации и сокращения числа учебных часов все более становится справедливым принцип, согласно которому основная задача вуза — научить студента учиться.
С другой стороны, недопустимо изъятие разделов с «полным стиранием»: студенты должны знать, чего они не знают и где эти вопросы изложены наиболее совершенно.
Опытный преподаватель, вынужденный сжимать материал, предпочтет изъять этап решения задачи, но не ее постановку или физическую и практическую интерпретацию результатов.
Об идеологических аспектах при преподавании технических
предметов
Ныне всем ясна необходимость развития идейно-политической зрелости студентов не только с помощью социально-экономических, но и при изучении технических, общеобразовательных дисциплин. Однако эти аспекты преподавания недопустимо упрощать, сводя их (как иногда делают начинающие педагоги) к задаче подтверждения основных положений диалектического материализма на примерах своего курса. Материалистическая диалектика на современном уровне ее развития вряд ли нуждается в таком «подтверждении».
Представляется, что при преподавании физико-технических и других специальных дисциплин целесообразно в воспи-
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тательных целях отражать следующие направления.
а) История и приоритет отечественной науки и техники. Ясно, что наша страна позже других европейских стран стала на путь экономического и научно-технического прогресса. В этом смысле она не может «конкурировать» с исторически более старыми странами. Однако недопустимо замалчивать или присваивать другим странам открытия и изобретения, которые с полной достоверностью сделаны в нашей стране.
б) Достижения современных конкретных исследователей и инженеров. Современные нам научно-технические достижения следует раскрывать не абстрактно, а «привязывая» к именам конкретных лиц, сделавших соответствующий вклад. Неразумно руководствоваться положением о том, что «пророк живет только в чужом отечестве». Творческие люди живут и работают вместе с нами. Их много и воспитательно неправильно сводить дело к знанию имен двух-трех лиц.
в) Соотношение достижений современной отечественной науки и техники с зарубежными достижениями. С воспитательной точки зрения, недостаточно общих указаний на приоритет отечественной науки или отставание техники. Будущие руководители и организаторы должны знать конкретное соотношение по конкретным вопросам в изучаемой ими области техники.
г) Соотношение науки и техники. Престиж науки, в том числе теоретической, в нашей стране чрезвычайно высок. Однако будущие инженеры должны отчетливо понимать, что наука — не самоцель, но средство развития етествознания и техники с целью повышения благосостояния, и обороноспособности страны. Необходимо повышать престиж инженерного звания.
д) Соотношение личного вклада и общественного престижа инженера и исследователя. На примерах своих коллег, членов коллективов кафедр и факультетов необходимо показывать студентам, что престиж и высокое общественное положение в науке и технике достигаются непрерывным повседневным творческим трудом. В этом смысле дело не в профессии, специальности и звании, а в отношении к порученному делу.
Неоспоримо и естественно, что в преподавании надо раскрывать закономерности в развитии науки и техники, внутренние противоречия, помогая тем самым формированию у учащихся марксистско-ленинского мировоззрения.
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О соотношении обучения и воспитания
Обучение и воспитание неотделимы. Бессмысленно по четным дням заниматься одним, а по нечетным — другим. Обучение и воспитание — единый органически связанный процесс. Однако это верно лишь во временном аспекте. Важно понимать особенности протекания одного и другого процесса. Рассмотрим эти особенности в форме сопоставления.
	Аспект
	Техническое обучение
	Воспитание

	Цель
	Сообщение и доказательство ранее неизвестных положений
	Убеждение в верности положения, не являющегося, как правило, для слушателей новым

	Основное средство
	Изложение с опорой на логическое мышление
	Личный пример и пример окружающих с опорой на эмоции и разум

	Скорость
	Достижимо в сравнительно короткие сроки
	Достижимо в значительно более длительные сроки

	Направленность
	Установление отношений с явлениями природы и предметами
	Установление отношений с людьми (обществом) и лишь косвенно с предметами

	Социальность
	Классово в следствиях, но не в содержании знаний
	Классово по самому своему содержанию


Представляется возможным определить основные необходимые условия успешного протекания воспитательной работы.
а) Отсутствие расхождения между моделями мира, создаваемыми воспитанием и окружением. Так, никакое словесное «воспитание» в верности некоторого положения не убедит в этом слушателя, если он будет видеть, что в окружающей среде оно, в среднем, не выполняется.
б) Недопустимость смешения воспитания с навязыванием принудительного мнения. Воспитание отличается внутренне осоз'на'нным, добровольным признанием идеи. С помощью же угрозы «неуда» на экзамене можно очень легко «воспитать» что угодно.
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в) Совмещение убеждения с принуждением. Этот принцип лишь внешне не противоречит -предыдущему. Принуждение, однако, не должно быть унизительным наказанием за совершенный, но осознанный поступок.
г) Наличие в непосредственном окружении воспитуемых положительных примеров для подражания. Таким примером должен стремиться стать каждый преподаватель вуза.
д) Поиск нетривиальных форм, методов и средств воспитательной работы.
Юмор и шутка в преподавании

Двухчасовая лекция утомляет учащихся. Уже по прошествии 30—45 минут их внимание рассеивается. Следует использовать различные средства концентрации. Одними из них являются юмор и шутки. Об их допустимости в лекционном процессе существует две крайние точки зрения:
— «лекция не цирк», и, следовательно, шутки неуместны;
— шутки и анекдоты — эффективное средство поддержания активного интереса слушателей.
Представляется, что истина здесь, как всегда, находится посередине. Действительно, лекция не цирк, но и слушатели не манекены. Поэтому ее следует делать разумно привлекательной в аспектах, выходящих за рамки научно-технической информации.
Представляется, однако, важным, что подобные «развлечения», правильнее сказать отвлечения, должны быть уместными, содержательными. «Вставные» анекдоты и остроты в целом неконструктивны и, как показывает опыт, могут даже отвлекать от содержания лекции.

Богатым и конструктивным источником разумного кратковременного отвлечения являются афоризмы Герцена, Чернышевского, Лихтенберга, Болингброка и других мыслителей. Афоризм в отличие от анекдота и простой остроты поражает концентрацией мысли и учит, указывая путь. «Остротами же и причудами, как всеми вещами, способными ржаветь, надо пользоваться с осторожностью» (Г. Лихтенберг).
4.4. Самостоятельная работа студентов

Молодому преподавателю, еще несколько лет назад бывшему студентом, особенно легко вспомнить, как это сложно) — делать что-либо самостоятельно. Да и возможно ли
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это? Даже мастер любого дела не работает совершенно самостоятельно. Он все время у кого-то учится и в некоторой степени кому-то подражает. Совершенно очевидно, что в среднем помощь в самостоятельной работе особенно необходима на начальных этапах этой самостоятельности. А эти «начальные этапы» возникают по существу по отношению к каждому новому предмету.

Конечно, есть второй способ обучения самостоятельности: бросаем в воду и смотрим, кто выплывет. Однако этот способ экономически нецелесообразен и психологически недопустим.

Вышеизложенным рассуждением мы хотели показать, что самостоятельная работа студентов нуждается в существенной организационно-методической поддержке. Даже при наличии достаточного количества учебников и иных «источников информации» недостаточно к ним просто отослать. При передаче раздела курса на самостоятельное изучение необходимо на лекции в этот раздел студентов ввести. После этого указать литературу для самостоятельной проработки с точностью до необходимых глав (а возможно, и параграфов). Следует указать особенности изложения вопроса в различных источниках; целесообразную последовательность их чтения; задачи и упражнения, которые необходимо решить; алгоритмы и соотношения, которые следует особенно тщательно разобрать, а возможно, и запомнить. Самая самостоятельная работа требует возможности периодически получать консультации у преподавателей.

В учебных планах технических вузов нет предмета, который бы обучал студентов приемам усвоения нового материала, его «накопления» и запоминания. Предполагается, что каждый полуинтуитивно сам обучается всему необходимому. Такой подход представляется не оптимальным. Если преподаватель намерен действительно привить учащимся навыки самостоятельной работы, их следует этому обучить. Мы отсылаем читателей к § 2.2, где даны основные рекомендации.

Однако самостоятельная работа, конечно, не сводится к изучению разделов предметов по литературе. Изучение теории не самоцель, а средство приобрести умения в решении инженерных задач. Следует признать, что, окончив институт, студенты вряд ли могут приобрести мастерство в решении практических задач. Однако медленнее, чем мастер дела, и, возможно, ошибаясь чаще, чем мастер, они должны уметь
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Эти задачи доводить до конца. А этим «концом» могут быть формула, алгоритм, программа, численные значения, кривые численных зависимостей, структурные схемы, конструкции. Таким образом, повышение самостоятельности студентов не означает переход к каким-либо принципиально новым видам учебной работы. Это по-прежнему практические занятия (упражнения), лабораторные работы, работа на ЭВМ, учебно-исследовательские работы, курсовые расчеты и проекты. И конечно, дипломное проектирование. Все дело в методиках их проведения, обеспечивающих активное продвижение к приобретению навыков самостоятельной работы.

4.5. Упражнения и лабораторные занятия

Итак, мы согласились, что никакая самая блестящая лекция не может научить. Научиться чему-либо человек может только сам. Источником творческих знаний являются только личные упражнения, во время которых студент может проделать сам то, чему его учили во время лекции.

Можно сказать, что практические занятия в виде упражнений и семинаров дают возможность проделать самому мысленную теоретическую работу. Во время лабораторных занятий студенты в дополнение к этому приобретают навыки «работы руками».

Представляется возможным рекомендовать следующий оптимальный «алгоритм» проведения упражнений, обеспечивающий все более самостоятельную работу, хотя и под руководством преподавателя.

а) Проработка теоретического материала темы «Упражнения». Ее следует проводить не путем повторного рассказа преподавателя, а путем постановки студентам большого количества логически следующих один за другим вопросов. Ответить на 2-3 вопроса должен каждый студент, а не только желающие.

Такая проработка, кажущаяся некоторым преподавателям тратой драгоценного времени, окупается высокой эффективностью в последующем.

б) Решение вводной задачи у доски вызванным студентом под руководством преподавателя. При этом преподаватель показывает студентам, как следует приводить формулы, делать подстановку чисел, изображать таблицы и графики.

в) Самостоятельное решение студентами задач, записанных преподавателем на доске или указанных в задачнике. Преподавателю при этом следует непрерывно обходить всех
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студентов и наблюдать за ходом решения каждым студентом в отдельности, давая индивидуальные указания по мере необходимости.

г) При обнаружении общего типичного затруднения соответствующие разъяснения следует дать у доски, прервав на 2-3 минуты самостоятельную работу.

д) Не следует сдерживать работу активных и более способных студентов, дожидаясь, пока все решат одну определенную задачу. Им целесообразно предлагать дополнительные задачи или расширять уже записанные на доске.

е) Необходимо настаивать на том, чтобы даже простые задачи решались методически правильно: сначала записывались необходимые соотношения, затем в них подставлялись бы численные величины для последующего вычисления. Следует настаивать на аккуратном и даже эстетическом виде сделанных записей.
Молодым начинающим преподавателям, как и студентам, иногда кажется, что решение задач у доски более эффективно, так как (удается решить больше задач, и записи у студентов остаются более полными. Это впечатление ложно. Дело не в количестве «увиденных» и «услышанных» задач, а в количестве решенных самостоятельно.
В конце занятия преподаватель должен сообщить тему следующего занятия, с тем чтобы студенты могли к нему приготовиться. Следует также дать задачи на дом, если это предусмотрено методикой кафедры. В этом случае следующее занятие должно начаться с проверки выполнения задач и, возможно, с решения наиболее типичной из них.
Не следует превращать упражнение в повторный пересказ лекции, если даже студенты просят об этом в надежде, что ведущий упражнения сделает это «лучше» лектора. Некоторый эффект лучшего усвоения при таком повторении материала лекции вполне объясним. Однако повторение не может заменить самостоятельной проработки. Для выяснения же непонятных разделов существует консультация.
Практика проведения лабораторных занятий в вузе достаточно установилась: предварительный опрос, проведение работы, оформление, сдача. Представляется, однако, целесообразным обратить внимание молодых преподавателей на некоторые аспекты этого процесса.
а) Следует проявлять чувство меры при выдвижении к студентам требований на знание теоретической стороны части курса, который «иллюстрирует» лабораторная работа. 
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Основное назначение этого вида обучения — приобретение навыков работы с приборами с целью самому «увидеть» характер протекания тех или иных процессов. Однако понимание физики явлений при этом, конечно, обязательно.

б) Следует особенно настаивать на предварительном знании характера зависимостей, которые будут получены, а также структурных схем, которые обеспечивают их получение.

в) Возникающие у студентов неясности при проведении работы и зависимости, которые «не получаются», Студенты должны разрешить и получить сами с помощью лишь указаний преподавателя. Преподавателю следует при этом убедиться, что лабораторная установка в исправности и зависимость должна «получиться», если правильно ее снять.

г) Необходимо следить за тем, чтобы члены бригады принимали на себя роль ведущего члена бригады по очереди, не оставаясь только пассивными наблюдателями.

Активность студентов в лаборатории значительно повысится, если преподаватель убедит их в том, что лаборатория для большинства студентов — единственный способ лично пронаблюдать все основные процессы, встречающиеся в данном курсе. В практической инженерной работе придется, возможно, сталкиваться с ними чаще и глубже, но лишь с некоторыми из них.

4.6. Практика экзаменационного процесса

Никакая практика не может обойтись без элементов теории. Ответим поэтому сначала на вопрос, для чего проводится экзамен. Смысл обычного ответа (независимо от его формы) состоит в том, что на экзамене преподаватели проверяют знания студентов. Конечно, это правильно. Однако с практической и воспитательной точек зрения целесообразно предложить другой ответ: экзамены существуют для того, чтобы студенты могли проверить свои знания.
Предложенная точка зрения изменяет психологическую обстановку на экзамене. Если преподавателю, как и врачу, приходится выносить неблагоприятное «определение», то виноват в этом не врач. Пациент же должен лишь благодарить врача за прояснение истинного состояния.

Что именно следует проверять на экзамене? Крайние точки зрения таковы: знание теории предмета; только умение решать практические задачи предмета.
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Нам представляется, что истина, как всегда, лежит посередине.

Остановимся на некоторых практических положениях проведения экзамена.

Два вида требований к студенту

Этими видами являются требования по содержанию :и требования по форме знаний. Первые достаточно однозначно определяются программой курса и, как правило, достаточно известны студентам. Даже при отсутствии формальной программы содержание необходимых знаний достаточно четко определяется перечнем заглавий разделов и подразделов курса, содержащихся в конспекте студента.

Требования по форме знаний, однако, часто бывают недостаточно определены. Студенты должны понимать, что к каждому «отрезку» знаний может быть по меньшей мере шесть форм требований:

— понимание физических процессов и знание определений основных введенных понятий;

— умение изобразить необходимую схему или иную структуру с указанием входящих в нее величин и понятий;

— умение сформулировать задачу ;и вывести необходимые соотношения;

— знать (иногда на память) основные соотношения и следствия рассмотрения вопросов;

— уметь проанализировать соотношения <и сделать из них практические выводы;

-—уметь производить расчеты по выведенным соотношениям — уметь «решать задачи».

Руководствуясь сложившейся обстановкой, преподаватель может предъявить различные требования к различным разделам курса. Однако эти требования заранее перед экзаменом (а возможно, и раньше в процессе изложения материала) должны быть известны студентам.

О требованиях к запоминанию формул и схем

Существуют и иногда обосновываются две крайние точки зрения по этому вопросу: «все формулы необходимо знать на память» и «любую формулу можно посмотреть в учебнике или справочнике, и поэтому ничего запоминать не следует».

Представляется, что правильный ответ находится посередине
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Следует разъяснять студентам, что существует два вида формул, Которые можно назвать определительными и вычислительными.

Определительные формулы вводят понятия и справедливы в определенном смысле всегда. К ним, например, относятся ряд Тейлора, пара преобразований Фурье, уравнения Кирхгофа и ряд других. Определительные формулы необходимо знать на память безусловно.

Вычислительные формулы дают возможность найти конкретные значения величин, введенных определительными формулами. Так, например, вычислительной формулой является выражение для преобразований Фурье импульса заданной формы (например, П-образного). В принципе необязательно знать на память все вычислительные формулы. Однако следует прививать студентам мысль о целесообразности постоянно тренировать свою память и, готовясь к экзамену, запоминать все формулы. Конечно, это запоминание должно быть не «фотографическим», а осмысленным. Это означает, что студент должен уметь не только правильно записывать формулы, но пояснять смысл всех входящих величин и знать условия, границы ее применения. Не все «заученные» формулы останутся в памяти навсегда. Однако число формул, которые мы знаем на любом этапе жизненного пути, пропорционально их числу, которое мы «выучили» на память в годы учебы. Мудрец сказал: высшее образование —это то, что осталось, когда мы забыли всё, чему нас учили.

О времени подготовки к ответу

Часто считают, что для полноценной подготовки к ответу на экзамене студенту необходим час времени. Многолетняя практика опытных преподавателей показывает, что в такой длительной подготовке необходимости нет. Как правило, в экзаменационном билете содержится два вопроса, не требующих громоздких и сложных выкладок, и одна задача не нового для студента вида. В подобной ситуации знающему материал студенту для подготовки достаточно 20— 30 минут. Студенту, не проработавшему материал, «один час» действительно дает возможность подготовить ответы, однако эта «подготовка» происходит непредусмотренными положениями об экзаменах методами.

Для облегчения и сокращения времени подготовки преподаватель не должен отказывать студенту в разумных разъяснениях
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и напоминании того, о чем спрашивается в том или ином вопросе экзаменационного билета. Эти разъяснения, конечно, не должны превращаться в своеобразный устный конспект ответа.

Процесс опроса на экзамене

Опытные экзаменаторы знают, что для вынесения решения об оценке с точностью «до полубалла» достаточно просмотреть письменный текст ответа студента. В тех случаях, когда этот «ответ» получен студентом несамостоятельно, достаточно задать лишь 2-3 вопроса.

Однако указанное не значит, что экзамен может продолжаться 3 — 5 минут. В качестве основного руководящего положения целесообразно принять следующее: экзамен должен продолжаться столько времени, чтобы студент убедился в правильности вынесенной ему оценки.

Необходимо обратить внимание на некоторые действия, которых не следует допускать на экзамене.

а) Экзамен должен проходить в обстановке полного спокойствия. «Повышение голоса» и возмущение незнаниями или «бестолковостью» студента недопустимы. Аналогично врач не может сердиться или обижаться на пациента.

б) Не следует превращать экзамен в своеобразное «доучивание» студента. Несомненно, в процессе подготовки и сдачи экзамена происходит углубление и систематизация знаний. Однако это не значит, что слабо подготовившемуся студенту в ходе экзамена следует еще раз разъяснять материал. Экзамен не имеет подобной цели, которую ему часто придают, особенно начинающие экзаменаторы. Сказанное, конечно, не исключает возможности проведения некоторого диалога между студентом и экзаменатором.

в) Чем слабее знает материал студент, тем обычно дольше длится ответ. Однако не следует освобождать от ответа отличников учебы на основании того, что «и так все ясно». Способный студент, знающий материал, хочет, чтобы его спросили, и желает показать свои глубокие знания. Не следует лишать лучшую часть студенчества этого удовольствия.

г) При опросе слабого студента оценка, которую мысленно выносит экзаменатор, часто колеблется, например, между 2 и 3 или 3 и 4. Недопустимо задавать (особенно объявлять об этом студенту) «еще один последний вопрос», по результатам ответа на который будет выставлена окончательная оценка.
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Экзамены — не лотерея. Один «последний вопрос» не может быть критерием знаний.

Мы не рассматриваем здесь методический вопрос о том, следует ли и в какой форме учитывать оценки, полученные студентом при выполнении различных заданий в процессе обучения в течение семестра. Имеются доводы и за и против такого учета.

д) Студент, получивший неудовлетворительную оценку, не должен уйти от преподавателя возмущенным, оскорбленным или обиженным «несправедливостью». Опытный преподаватель в доверительной беседе пытается выяснить причину, не позволившую подготовиться к экзамену; рекомендует студенту путь дальнейших действий; предлагает помощь и консультацию.

Подготовка к ответу с помощью конспекта и книг

Сторонники так называемого «понимания без запоминания» утверждают, что во время экзамена студенты могут пользоваться всеми учебными пособиями, включая свой или чужой конспект. Основанием для такого мнения служит «зарубежный опыт» и «повышение успеваемости», вызванное «раскрепощением памяти и психики студентов».

Опытные педагоги и психологи знают, что это утверждение ошибочно и основано на смешении обстоятельств. Кроме того, повышение успеваемости путем увеличения среднего балла на экзамене в этих рассуждениях принимается за улучшение инженерных знаний.

Действительно, в ряде вузов нашей страны и за рубежом принимали, а иногда и принимают экзамены и сейчас в (указанных выше условиях). Однако при этом существенно изменяется характер вопросов и требований к ответам на них. Сущность заданий при этом состоит не в пересказе содержания предмета в рамках конспекта и учебных книг, а в решении новой для студента творческой задачи, прямой ответ на которую не содержится в конспекте и учебных книгах.

Представляется, что к подобному методу проведения экзамена следует подходить постепенно и продуманно. Простая декларация лектора о том, что заданные вопросы носят творческий характер, недостаточна. Кроме того, существует ряд соотношений и схем, которые будущий инженер должен знать на память независимо от его творческих способностей.
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Краткие результаты главы 4

1. Лекция — это система передачи, а не отправления информации. Поэтому важно не только то, что изложил лектор, но и что восприняли слушатели. Соответствующую «аппаратную» структуру процесса удобно представить рис. 3 (§ 4.2).

2. Ко всем блокам структуры рис. 3 можно выдвинуть ряд логических требований (и средств их достижения), которые способствуют повышению качества лекционного процесса (§4.2).

3. Не следует абсолютизировать различие в методике обучения в средней школе и вузе. Они отличаются сложностью знаний, интенсивностью, достигаемым уровнем и степенью, самостоятельности. Однако обучение в вузе не отличается необходимостью четко усваивать каждый элемент знаний - «от» и «до» (§ 4.3).

4. Соотношение лекции и учебника, обратная связь с учащимися в процессе лекции, средства экономии лекционного, времени, значение «развлекательности» лекции и другие, практические аспекты лекционного процесса рассмотрены в, § :4.3.

5. Изложение идеологических аспектов при преподавании, технических дисциплин является существенным средством подготовки высококвалифицированных специалистов. Однако они не должны сводиться только к иллюстрации положений философии на примерах технического, курса (§ 4.3).

6. Хотя обучение и воспитание являются сторонами единого педагогического процесса, однако каждая из них имеет свои особенности, понимание которых позволяет сделать работу педагога эффективной. В § 4.3 сформулированы также, некоторые условия успешного проведения воспитательной работы.

7. При выдвижении требований к знаниям студентов- на экзамене целесообразно различать требования по содёржанию и требования по форме. Предложено шесть уровней последних, хотя здесь возможна большая и меньшая деталировка (§ 4.6).

8. В §4.6 рассмотрены аспекты экзаменов, связанные с запоминанием формул и схем, времени подготовки и длительности опроса, пользованием конспектами и книгами на экзамене и некоторые другие,

9. Особенности методики проведения упражнений (практических занятий) и лабораторных работ рассмотрены в§ 4.5.
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Эти виды занятий в определенном смысле предъявляют преподавателю более простые требования, чем лекция, однако роль их в формировании студентов весьма велика.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ. ТВОРЧЕСТВ — НЕ УДЕЛ ИЗБРАННЫХ

Жизнь сама по себе — ни благо, ни зло; она вместилище и того и другого, смотря по тому, во что вы, сами её превратили.

Мишель де Монтень

Настоящая работа, как это стало очевидно читателям, не может "заменить содержательную сторону исследования или учебной работы. Она направлена на общую ориентировку в этих вопросах. Научное исследование и педагогический процесс — явления творческие, и поэтому они по своей сущности не могут протекать по однажды установленному шаблону. Следует ли отсюда, что процесс творчества — понятие первичное, которое не может быть «разложено» на, более простые составляющие? Формула, по которой можно было бы вычислить ответ на этот вопрос, пока не существует. Однако можно попытаться выдвинуть гипотезу о составляющих творческого успеха и проверить ее на опыте.

Говоря более просто, определим десять исходных качеств, которыми должен обладать творческий исследователь и педагог, и «сконструируем» из них сам процесс творчества.

1. Знания (3). Любой творческий процесс создания нового начинается с идеи, мысли, которая может зародиться только в результате знаний некоторого минимального объёма.

2. Способность к самообразованию (Сс). Личные знания стареют и в определенном смысле обесцениваются. Работа непрерывно сменяющихся поколений исследователей порождает новые знания, которые необходимо усваивать. Без способности к самообразованию иссякает первоисточник творчества.

3. Память (П.). Является хранилищем «оперативных» знаний, которыми творческая личность может распоряжаться всегда, без обращения" к записям и книгам. Без определенного
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объема памяти нет знаний и способности их развивать— первого условия творчества.

4. Любознательность (Л). Это — невознаграждаемое стремление у людей к получению знаний. Творчество не может активно протекать насильственными мерами.

5. Наблюдательность (Н). Это внимательное восприятие окружающего без разделения на важное и «мелочи». В начале исследования неизвестно, что является главным. А с развитием науки, когда лежащее «на поверхности» уже использовано, роль «мелочей» возрастает.

6. Воображение (В). Это умение домыслить недостающие звенья логической цепи рассуждений. Умение породить гипотезу из «ничего», выдвинуть идею, опираясь на имеющиеся знания.

7. Скептицизм (Ск). Это критическое восприятие окружающих явлений и процессов. Скептицизм направлен не на отрицание (как иногда полагают), а на стремление к проверке .фактов, основанных на эксперименте, а не на «авторитетных» мнениях.

8. Энтузиазм (Э). Это активный интерес и стремление к творчеству. В отличие от любознательности, часто носящей оттенок созерцательности, энтузиазм активен, целеустремлен.

9. Настойчивость (Не). Это упорство в преодолении трудностей и препятствии, которые неизбежны на пути поиска истины и достижения цели.

10. Физическое здоровье (Ф). Это необходимый минимум биологической регуляции, обеспечивающей интеллектуальную собранность личности. Творец в области науки не обязан быть атлетом, но его физическая культура должна быть адекватна психологической.

В скобках после введенных нами «параметров» творческой личности проставлены условные их обозначения. К сожалению, ни один из указанных параметров не имеет меры (см. § 1.3). Не имеет ее и объем творчества (Т). Однако, заменяя все эти слова (понятия) их обозначениями, нельзя ли сказать, что в некотором смысле
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У критически настроенных читателей, несомненно, возникает множество вопросов. Почему 3 и Сс входят в сумме, но множителем к остальной части? Почему в степень (НсЭ) возводят (Л+Н+В)? Почему скептицизм стоит под знаком логарифмирования? И многие другие.
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Мы не будем вдаваться в пояснения. Автор и редактор уверены в своих читателях. Конечно, приведенная формула является не очень серьезной. Но в каждой шутке, как известно, содержится доля правды. Ясно, что приведенная здесь «модель», как и любая другая, не может быть полной.

Соответствующее свойство научного исследования отражено циклом в алгоритме (рис. 1). Нельзя ли утверждать, что именно этот цикл бесконечно движет человечество вперед?
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