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1. CELE I WARUNKI PRZEPROWADZANIA BADAN MODELI

' Badania modelowe stosowane sa od dawna w réznych dziedzinach
techniki takich jak: hydromechanika, termodynamika, aurodynamika,
balistyka, a ostatnio i chemia. W wielu wypadkach sg one jedynym spo-
sobem uzyskania wyjéciowych danych do konstrukeji, jak na przyklad
przy projektowaniu kanaléw, zapor, zbiornikow wodnych. W innych po-

zwalaja na sprawdzenie pewnych zalozen konstrukcyjnych, jak na przy-
klad w budowie okretéow, budownictwie itd. Umozliwiaja one przepro-
wadzenie nieodzownych badan na modelach wykonanych w zmniejszone;]
skali i przy zachowaniu podobienstwa z warunkami rzeczywistymi.

W dziedzinie mechanizacji rolnictwa zastosowanie badan modelowych
rozwinelo sie w oparciu o podobne przeprowadzanie z maszynami budo-
wlanymi i pojazdami mechanicznymi. Mozliwosé przeprowadzenia badan
przy nizszym nakladzie kosztéw oraz, co jest nie mniej waznym, mozli-
wosci stworzenia zadanych (w pewnym zakresie) warunkow tych badan,
jak i uniezaleznienia sig od zmian warunkéw wystepujacych w rzeczy-
wistosci spowodowalo, iz ten rodzaj badan znajduje coraz szersze zasto-
sowanie w mechanizacji rolnictwa. Przy rozpatrywaniu celowosci badan
modelowych nalezy braé pod uwage przede wszystkim dwa czynniki.
Pierwszy Z nich to koszt badan. Otoz trzeba wyraznie powiedzie¢, ze
badania modelowe maja sens tylko wtedy, gdy ich koszt bedzie mniejszy
niz koszt badan prototypéw maszyn. Jasnym jest, ze wykonanie np. sil-
nika w skali przy zachowaniu proporcjonalnych dopuszczalnych odchy-
lek byloby i drogie i skomplikowane. Natomiast wykonanie modelu ptuga
celem zbadania oporéw skrawania, lub modelu ciaggnika celem zbadania
zjawisk dynamicznych, wystepujacych w czasie jego ruchu, jest uzasad-
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nione. Zwlaszcza, jezeli przewiduje si¢ wprowadzenie zmian -w kon-
strukeji w miare uzyskiwanych wynikéw badas.

Z drugiej strony trzeba pamietaé, ze przeprowadzanie badan z mode-
lami wykonanymi w mniejszej skali, powoduje konieczno$é stosowania
urzadzen pomiarowych, ktérych dokladno$é wskazan musi by¢ propor-
cjonalnie wigksza. Powoduje to, ze koszt ich oraz naklad pracy zwigzany
z ich przystosowaniem oraz obstugg bedzie odpowiednio wigkszy. Do ba-
dan tego rodzaju, koniecznym jest na 0got stosowanie aparatury elektro-
nowej z czujnikami tensometrycznymi i indukcyjnymi. Drugim czynni-
kiem, ktéry decyduje o celowosci wykonania pomiaréw na modelach jest
temat i zakres badan.

Ogolnie mozna powiedzieé, ze o ile badanie poszczegldlnych zjawisk
fizycznych i mechanicznych oraz wzajemne ich poréwnanie nie powinno
sprawia¢ wiekszych trudnosci, o tyle wykonywanie pelnej analizy wspot-
zaleznosci zjawisk bedzie zagadnieniem duzo bardziej skomplikowanym,
a nieraz niemozliwym do przeprowadzenia. Wynika to z trudnosci ujecia
1 sklasyfikowania pelnego obrazu zjawisk, zwlaszcza jezeli nie sg nam
znane zadne ich wspodtzaleznosci, jak i z wystepujacej czasami koniecz-
nosci przyjecia skali pewnych parametréw o wielkosci innej niz 1:1
(np. wielko$¢ przyspieszenia ziemskiego, lub ciezar wlasciwy gleby). Jak-
kolwiek dzisiejszy stan techniki pozwala na uzyskanie w sztucznych wa-
runkach tych wartosci, ale wtedy i koszt i charakter badan, odbiegajgc
od zalozonego, praktycznie zmuszajg nas do zrezygnowania z zachowania
pelnego podobienstwa warunkéw. W takim wypadku mozliwym jest
tylko wykorzystanie wyniké6w badan do czeéciowej analizy poszczegdl-
nych zagadnien, dla ktérych skala i jej zalezno$é od warunkéw rzeczy-
wistych jest spelniona.

Z powyzszych powodow najlatwiejsze wydaje sie by¢ zastosowanie
badan modelowych przy analizie zjawisk fizycznych i procesé6w robo-
czych, wystgpujgcych przy pracy poszczegélnych elementow roboczych
maszyn i narzedzi rolniczych. Nie oznacza to, ze niemozliwe jest badanie
modeli calych maszyn, gdyz stosowanie badan na przyklad modeli cigg-
nikow rolniczych jest metods coraz czeéciej stosowang w zagranicznych
osrodkach naukowo badawczych [1—3].

Celem tych badan jest sprawdzenie stusznosci wstepnych zalozer kon-
strukeyjnych, oraz ocena zjawisk, dotyczacych wspoélzaleznosci zachodza-
cej miedzy glebg a mechanizmami jezdnymi (opony, ggsienice). Wykony-
wanie tych badan przy uzyciu modeli posiada niewatpliwie zalety takie,
jak wspomniany juz nizszy koszt wykonania prototypu, jak i przepro-
wadzania badan (z wyjatkiem samej aparatury), a poza tym daje mozli-
wos¢ zachowania stalego stanu podloza przez uniezaleznienie sie (bada-
nia laboratoryjne) od zmiennych warunkéw klimatycznych. Réwniez
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przez odpowiedni dobér podloza, jego uksztaltowania oraz stanu, umo-
zliwia uzyskanie réznych i dowolnych, w pewnym zakresie, wlasnosci
wytrzymalosciowych podloza w kanale glebowym. Poza tym dzieki mo-
zliwosci przeprowadzenia tych badahn w laboratorium lokalizuje caloéé
badan w jednym miejscu, co ulatwia prowadzenie tych badan zwtlaszcza
w odniesieniu do montazu i obstugi elektronowej aparatury pomiarowej,

a co przy wykonywaniu badan z maszynami na polu jest bardzo klo-
potliwe.

2. ZASADY ZACHOWANIA PODOBIENSTWA WARUNKOW

Warunkiem umozliwiajagcym odniesienia wynikéw uzyskanych w ba-
daniach modelowych do warunkéw w jakich pracuje narzedzie lub ma-
szyna normalnej wielkos$ci jest zachowanie podobienstwa tych warunkow
W najszerszym znaczeniu. Przed oméwieniem wiec sposobu doboru odpo-
wiednio wielko$ci i ich skalowania trzeba stow pare poswiecié zasadzie
zachowania podobienstwa warunkéw [4]. Najprostsza zasada podobien-
stwa zachodzi w geometrii przy omawianiu podobiensiwa tréjkgtéow
i innych figur geometrycznych. Méwimy, ze dwie figury sg podobne,
jezeli dadzg sie tak ustawi¢ na dwoéch plaszezyznach réwnoleglych, ze
wszystkie proste przechodzgce przez odpowiadajgce sobie punkty obu
figur przecinajg sie w jednym punkcie nazywanym sSrodkiem perspek-
tywy wzglednie podobienstwa. W ten sposéb mozemy powiedzie¢, ze po-
dobne sg do siebie te trojkaty, ktére majg réwne katy, ze podobne sg do
siebie wszystkie kota i te prostokaty, ktore posiadajg jednakowy stosu-
nek szerokosci do dtugosci.

Dla ustalenia podobienstwa geometrycznego nalezy podaé stosunek
dlugosci dwéch odpowiadajgcych sobie odcinkéw, ktory to stosunek, jako
wielko$é bezwymiarowa, nie zalezy od wielkosci przyjetych jednostek.
Jest to bardzo wazne stwierdzenie pozwalajgce nam na uniezaleznienie
sie od wielko$ci wymiarowych. Bedzie ono dotyczylo réwniez nie tylko
podobienstwa geometrycznego, ale podobiefistwa wszystkich innych wiel-
kosci mechanicznych, fizycznych, chemicznych itp. wystepujgcych w roz-
nego rodzaju badaniach modelowych [5].

W zagadnieniach mechaniki nalezy rozrézni¢ podobienstwo:

a) statyczne cial geometrycznie podobnych. Zachodzi wtedy, gdy ich
wzgledne odksztalcenia pod wplywem stalego obcigzania sg takie, ze po
odksztalceniu sg geometrycznie podobne (podobienstwo wymiarow, sik,
naprezen, odksztaicen), ‘

b) kinematycznie: dwoch geometrycznie podobnych ukiadéw znajdu-
jacych sie w ruchu. Zachodzi wtedy, gdy ich elementy poruszajg sie po
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podobnych drogach w odpowiadajgcych sobie odstepach czasu (podoblen—
stwo drogi, predkosci, przyspieszen),

c¢) dynamiczne dwoch ukladéw. Zachodzi wtedy, gdy oprécz uprzed-
nio ustalonych podobienstw, mamy podobienstwo sil masowych, co ozna-
cza, ze wszystkie sily dzialajgce na uklad posiadajg jednakows skale.

Istniejace metody okreslenia kryteriéow podobiefstwa mechanicznego
mozna ujg¢ w trzy nastepujace grupy:

a) Z réwnan roézniczkowych, podajgcych podstawowe zaleznosci ba-
danych proceséw, w oparciu o teoremat Federmana i Buckinghama.

b) Za pomocg analizy wymiarowej, gdy nie znamy réwnan opisu-
jacych badane zjawisko, lub gdy znane nam réwnania nie obejmujg
wszystkich zjawisk.

c) Inne metody, w ktérych sposoby postepowania sg rézne, ale ktore

w ostateczno$ci oparte sg na tych samych zasadach, co analiza wy-
miarowa.

Ze wzgledu na charakter badan maszyn rolniczych poruszajgcych sie
po glebie zajmiemy sie przede wszystkim omoéwieniem podstaw analizy
wymiarowej, jako tego sposobu ustalania warunkéw podobienstwa me-
chanicznego, ktory pozwala na wyrazenie zachowania sie ukladu fizycz-
nego za pomocg najmniejszej liczby zmiennych niezaleznych i to w spo-
sOb niezalezny od zastosowanych jednostek wymiarowych.

Analiza wymiarowa jest to ta dziedzina matematyki stosowanej, ktérej
zadaniem jest wyznaczenie poprawnej pod wzgledem wymiarowym po-
staci wzoréw fizycznych. W sposob najogélniejszy mozna wyrazi¢ istote
tej teorii za pomocg dwodch pewnikéw. Pierwszy z nich stwierdza, ze
absolutna réwnos$é liczbowa dwoch wielkosci moze tylko wtedy zacho-
dzi¢, jezeli istnieje miedzy nimi podobienstwo jako$ciowe. Drugi mowi
o tym, ze stosunek wartosci dwoch podobnych wielkosci jest niezalezny
od jednostek, w ktérych sg one wyrazone, jezeli kazda z nich byla wyra-
zona w tych samych jednostkach.

W oparciu o pewniki te sformulowane zostaly cztery podstawowe
twierdzenia analizy wymiarowej.

a) Wymiar kazdej wielkosci pochodnej moze byé¢ wyrazony jako ilo-
czyn potegowy wymiaréw wielkosci podstawowych, pomnozony przez
wielkosé bezwymiarowa.

b) Wzorowi fizykalnemu £ (@;, Q... Q,) = 0 zawierajgcemu n wiel-
kosci Q odpowiada wzor:

f (K, Ks...Ky 1)=0

gdzie: r oznacza liczbe wielkosci podstawowych, wybranych spoSréd n
wielkosci @, czyli wyraza rzad macierzy wymiarowej, za$ Ky, Ky i Ky _,
sg bezwymiarowymi iloczynami utworzonymi z wielkosci @.
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¢) Zupeine réwnanie fizykalne wyrazone w postaci funkcji wielko-
$ci @, wystepujacych w rozpatrywanym zjawisku, da sie przedstawié
w postaci funkcji niezaleznych od siebie wielko$ci bezwymiarowych K
tworzgcych pelny zbiér, a utworzonych z poteg wielkosci Q.

Przez zupelne réwnanie fizykalne rozumiemy réwnanie, ktére pozo-
staje stuszne niezaleznie od zmiany jednostek miary. Zbiér iloczynéw K
nazywamy zbiorem pelnym, jezeli kazdy z nich jest niezalezny od pozo-
stalych i jezeli kazdy inny iloczyn K, utworzony z tychze wielkosci, jest
zalezny od iloczynéw zbioru pelnego. Wielkosci @y, @, ... @, s3 wymia-
rowo niezalezne, jezeli z tozsamosci:

(@Q3) (@) ... (@ =1
wynika rownos¢é wykladnikéw potegie = b=...=x =10
d) Funkcja f (Qq, @:...Q,) jest wymiarowo jednorodna, gdy postaé

jej nie zalezy od jednostek miary, to znaczy gdy zachodzi tozsamosé:

f(01@1,0,Q5...0,Qp) = af(QQs...Qy)

Sposréd zbioru wielkosci fizykalnych wybieramy tyle wielkosci @,
Qn_,-..-Q,_, ., roznigcych sie miedzy sobg wymiarami, ile jednostek
wymiarowych r wystepuje w zagadnieniu i przyjmujemy jako podsta-
wowe oraz ustalamy dla nich pewien uklad podstawowych jednostek
miar.

W mechanice przyjmuje sie trzy podstawowe wielkosci:

masa M, diugosé L, czas T
lub:

sita F, dlugos¢ L, czas T

W ten spos6éb mozna okresli¢ je nastepujaco:

Uktad MLT FLT
diugosé L L

czas T T

sila MLT—2 F

masa M FL1T2
itd.

Podobnie kazdemu réwnaniu fizykalnemu mozna przyporzadkowaé
rownanie wymiarowe. Na przyklad ré6wnaniu na gesto$¢ masy:

o= —g— kg sek?/m*

odpowiada réwnanie wymiarowe w ukladzie MLT
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M L M M3 kg sek? 1 _ kg sek?
1272 T2 L3 m m3 mt
lub w uktadzie FLT:

F L _ pre -« kg sek?
L¥ T2 m4

Tak wigc w przyjetym ukladzie mamy r = 3 wielkosci podstawowe,
podczas gdy ilosci n wielkosci fizykalnych bedzie odpowiada¢ ilo$é zmien-
nych zaleznych, wystepujagcych w danych badaniach. Z pozostatych
(n—r) wielkosei fizykalnych tworzymy bezwymiarowe iloczyny K roz-
wigzujgc nastepujace ré6wnanie:

K, = @, Qn a2y Qnri1
br
K, = Q, Q,’:‘ Qﬁ’_l... Qn—r+1

Kn—r = Qn~r Qﬁl iz—l"' Qrfr—r—l—l

W kazdym réwnaniu dobieramy tak wykladniki potegowe a; a5 ... a,
itd., aby iloczyny K byly bezwymiarowe. W tym celu kazdemu réwna-
niu K przyporzagdkowujemy réwnanie wymiarowe, co pozwala na obli-
czenie wartosci liczbowych wykladnikéw potegowych. Celem prawidlo-
wego zastosowania zasad analizy wymiarowej w doborze skali dla badan
modelowych trzeba pamietaé, ze:

a) Odpowiedni wybér wielkosci podstawowych jest dowolny, ale nie
kazda ich kombinacja jest w praktyce jednakowo wygodna.

b) Analiza wymiarowa traktuje co prawda warto$ci bezwymiarowe
jako zmienne niezalezne, nie powodujgc tgczenia ich z innymi iloczynami
K, ale ilo$¢ tych zmiennych niezaleznych jest nieraz mniejsza od ilosci
iloczynéw K, a to ze wzgledu na to, ze w niektérych zagadnieniach wy-
stepuja pewne kombinacje tych iloczynow.

c¢) Metody stosowane w analizie wymiarowej nie pozwalajg na roz-
roznienie wielkosci o identycznych wymiarach, majgcych roézne znacze-
nie fizyczne, jednakze wplyw stosunku tych wartosci moze by¢ uwzgled-
niony w postaci dodatkowej funkcji.

d) Opuszczenie lub wlgczenie pewnych wielkosci majgcych wplyw,
lub nie, na rozpatrywane zjawisko moze spowodowaé otrzymanie nie-
wlasciwych wynikéw. Sprecyzowanie odpowiednich parametréw okresla-
jacych wlasnosci podloza i pojazdu jest rzeczg najwazniejszg i decydu-
jaca o -prawdziwosci uzyskanych wynikéw i o mozliwosci odniesienia ich
do rzeczywistych warunkéw polowych.

Oproécz jednak wlasnosci wynikajgeych z mechaniki ruchu poszcze-
goélnych maszyn nalezy przy doborze wielkosci (dla ktérych nalezy usta-
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li¢é skale) uwzgledni¢ wlasnosci mechaniczne gleby, lub innego materiatu
przerabianego przez maszyne. Stwarza to pewne trudnosci, gdyz w tego
typu badaniach 1gczg sie wlasciwie dwa rodzaje wielkosci. Jedne zwia-
zane z ukladem pracujgcym w zakresie sprezystoSci materialéw (pojazd),
drugie dotyczace ukladu strukturalnego, pracujgcego nieraz poza granicg
plastycznosci (gleba). Tak zlozony uklad stwarza trudnosci, wynikajgce
z koniecznosci skalowania mechanicznych wlasnosci materiatu struktu-
ralnego.

3. DOBOR SKAL PRZY ZASTOSOWANIU ANALIZY WYMIAROWEJ

Najlepiej zagadnienie doboru skal oméwié¢ na przykladzie, ktérym
moze by¢ badanie wlasnosci trakcyjnych projektowanego ciggnika rolni-
czego. W celu sprawdzenia wstepnych zalozen badania majg by¢ prowa-
dzone na modelu ciggnika o odpowiednio dobranych zaleznosciach skalar-
nych. Zalézmy, ze tematem badan objete sg ponizej podane w ukladzie
FLT wielko$ci, ktorych wzajemna zaleznosé¢ podlega weryflkacp
Parametry ciagnika:

v — predkosé pojazdu L T
G — ciezar pojazdu F
D — s$rednica kola L
Parametry gleby:
T — naprezenie styczne FL—2
p — normalne ci$nienie dzialajace na podloze FL—2
& — kat tarcia wewnetrznego gleby
C — spoistosé FL—2
n — wykladnik stanu i rodzaju gleby

K. — modul spoistosci odksztalcenia pionowego
gleby FL—(nt2)
K — modut sypkosci odksztalcenia pionowego
gleby L—m+1)
y — ciezar objetosciowy gleby FL—3
o — gestos¢ gleby FL—T?

Parémetry ukladu:
g — przyspieszenie ziemskie FT—2

Zmienne zalezne:
P — sily trakcyjne F
z — gleboko$é koleiny osiadania opony czyli
wielkos¢ pionowego odksztalcenia gleby L
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Azeby zbada¢ zaleznosci skalarne miedzy modelem a ciggnikiem mu-
simy w pierwszym rzedzie ustali¢é skale parametréw wyjsciowych.
W tym celu postuzymy si¢ oméwionymi zasadami analizy wymiarowej,
przyjmujgc nastepujgce wytyczne:

a) za wielkosci podstawowe przyjmujemy D, G, g,

b) zaleznoSci ustalone dla parametré6w o danym ukladzie jednostek
bedg wigzgce dla pozostalych parametréow wyrazonych tym éamym
ukladem;

c) pomijamy parametry bezwymiarowe, zgodnie z zasadami analizy
wymiarowej uwazajgc je jako zmienne niezalezne.

W takim wypadku macierz wymiarowa da sie przedstawié¢ tak, jak
to podaje tabela 1. Poniewaz zgodnie z zasadami analizy wymiarowej

Tabela 1
Macierz wymiarowa analizowanych wielko§ci
|
1 D v { G P I K, ‘ Ko ’ 4 ’ g ’ e
F — - 1 1 1 1 1 — 1
L 1 1 — —2 —(n+1) —(»+2) -3 1 —4
T — —1 — _ — —_ — —2 2

mamy w takim wypadku n = 9 oraz r = 3, to otrzymujemy szes¢ roz-
nych iloczynéw bezwymiarowych:

Ky = v D% Gb: g°
K, = p D% G g°
K3 =K. D% Gb g°
K, = K, D% Gb g%
K5 = y D% GY« g%
Ko = o D% G g

Aby obliczyé iloczyn bezwymiarowy K; ukladamy réwnanie wymia-
rowe:
K; = (cm sek™1) (cm)* (kG)?t (cm sek—2) ¢

dla ktérego winien by¢ spelniony warunek:

a;t+byte; =20
a wiec (cm) l1+a;+¢c;=0; a = — —;—
(sek) —1—2,4 =0; ¢ = — %
(kG) L b= 0
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czyli, ze:

Przeprowadzajgc podobne obliczenia dla innych iloczynéw bezwymia-
rowych otrzymamy kolejno:

K =2 K, = Do D"

' Dyg ! a

, D2 D3
K, ="t Ky =7
G G

n+1 3

K3=_I.{_‘£__ K6=6Dg
G (&

Z powyzszych iloczyndéw otrzymamy nastepujgca funkcje bezwy-
miarowgq:
f('vz _pD?*  K.Drt! Ko D**? D3 D3g) _0

(1)

D’ ¢’ ¢ @ ¢ @
Na podstawie powyzszej funkcji mozna ustali¢ zaleznosci skalarne
poszczegdlnych wielkoséci. Oznaczajac poszczegélne wielkosci dla pojazdu
naturalnej wielkosci symbolem 2; a dla modelu wykonanego w zmniej-
- szonej skali symbolem 1 mozna na przyklad napisac:
vy vy
D,yg, D, g,

o) () () -
51 \ D, g2
Oznaczajgc dowolng skale k ze znaczkiem okreslajgcym dang wiel-

kosé fizyczng, mozna réwnanie powyzsze przedstawi¢ w postaci naste-
pujacej: |

lub

ko2 kp-k, =1

Postepujac podobnie otrzymamy i pozostale zaleznosci skalarne, ktore
nazywamy kryteriami ~podobienistwa; ~pozwalajgcymi zrozumie¢ sens
fizyczny zaleznosci zjawisk. Te z nich, ktére wystepuja czesto w zagad-
nieniach technicznych otrzymaly swoje‘n'é‘zWiy, jak na przyklad: '

liczba Eulera Eu = —£2— - P >
) . . N \ v 6202 - .61 91 ) ‘
~r9sDy gDy

liczba Frouda F, = —— = 5
% SRS PR V2 V1
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liczba Reynoldsa R, = 0395 Dy = 9, v, D,

U2 “

gdzie: n — lepkosé cieczy

Inne natomiast nie posiadajg nazw, ale ich uzyteczno$é nie jest przez to
wcale mniejsza.

Chcac dobraé odpowiednie dla badanego ukladu mechanicznego zalez-
nosci skalarne trzeba rozwazy¢ wzajemng wspoélzaleznosé poszczegélnych

kryteriow. W tym celu oznaczajgc skale geometrycznych wymiaréw D
jako: '

b= D2
‘Dl

mozemy kazdg inng dowolng skale wyrazié ogélng zaleznoscig
ky=21"
Aby jednak ustali¢ poszczegdlne zaleznosci skalarne trzeba przyjaé
pewne zalozenia. Jezeli przyjmiemy, ze ze wzgledu na koniecznosé zacho-
wania podobienstwa warunkéw musi by¢ zachowany taki sam ciezar obje-

tosciowy gleby (y; = y») i oczywiScie stala warto$¢ przyspieszenia ziem-
skiego (g; = g,) wtedy otrzymamy z réwnania:

DRGIERS

czemu odpowiada zaleznosé:
ko= /2

Podobnie na podstawie réwnania 1 mamy:

Gy — (7’2) (D2)3 — 20,3
G, N1 D,

kG:“ls

CO Oznacza ze.

W ten sposéb po przeprowadzeniu obliczen wszystkich zaleznoSci
wystepujacych w rownaniu 1 otrzymujemy wariant I doboru skal podany
-w tabeli 2 w postaci odpowiednich warto$ci wyktadnikéw m skali geome-
trycznej 1. W wielu zagadnieniach, gdzie mozna poming¢ podobienstwo
sit dzialajgcych od ciezaru y gleby wygodniej jest przyjaé skale zapew-
niajgce niezmienno$¢ cisnien (ps = py) przy zachowaniu g, = g. Dla
takiego zalozenia otrzymujemy po wykonaniu odpowiednich obliczen
wariant II doboru skal. Wreszcie czasami w badaniach mechanicznych
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Tabela 2
Zestawienie wartoSci wykladnikéw m skali geometrycznej 4, okre$lajagcych
poszczegblne zaleznoSci skalarne wediug trzech réznych wariantéw

4
e g= AT kp l 3% kg kp | kK, | *Kg | kv ‘ kg ‘ ko l Wariant
m = 1 12 3 1 2-n 1-n 0 0 0 I
m = 1 1/2 2 0 l-»n —n -1 0o -1 II
m = 1 0 2 0 1—n —-n -1 —1 0 111

stosuje sie tez wariant III doboru skal, przyjmujgc niezmiennos¢ ciSnienia
(p2 = p1) 1 szybkosci (v, = vy).

Opierajac sie o uktad wymiarowy FLT mozna powyzsze trzy warianty
doboru skal przedstawi¢ dla dowolnej wielkosci fizycznej, posiadajgce]j
wymiar mY sek 7" kGF'. W takim wypadku skala dowolnej wielko$ci x
moze wy¢ wyrazona w sposob ogélny:

Kk, = A@L+eT +eF)

L' T" F' — odpowiednie wartosci wyktadnika jednostek ukladu FLT

a, e, f — sg to wspdlczynniki zalezne od tego, jakie wielkosci
charakteryzujgce dane zjawisko obrane zostaly jako
wielkosci podstawowe.

W naszym wypadku jak latwo to wyliczyé poszczegdlne warianty skal
przedstawia¢ sie bedg nastepujgco: :
wariant I = k, = A '+05T'+3F)

wariant I  k, = 4 ('+05T'+2F)

wariant III k, = A (+T+2F)

4. WPLYW WARUNKOW BADAN NA DOBOR
POSZCZEGOLNYCH SKAL

O wyborze odpowiedniego wariantu doboru skal bedzie decydowat cel
badan i praktyczne mozliwosci uzyskania odpowiednich skal w badanym
" modelu. Wariant I posiada na pierwszy rzut oka te niedogodnosé¢, ze skala
cisnien dzialajgcych na glebe wymaga duzego zmniejszenia na przyklad
chociazby ci$nienia w oponie modelowej. Powodowaé to moze tak duze
odksztalcenie opony modelowej, ze trudno bedzie méwi¢ o podobienstwie
miedzy modelem a opong naturalnej wielkosci,

Poza tym moze sie zdarzyé przy jednostkowym nacisku na glebe rzedu
p = 1 kG/cm? opona naturalnej wielkosci bedzie pracowaé¢ powyzej kry-

4 — Zeszyty problemowe, zeszyt 69
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tycznej wartoSci tego cisnienia okreslajgcego odpornosé struktury gleby
na zniszczenie, podczas gdy opona modelowa wykonana w skali = 4
wywiera¢ bedzie obcigzenie jednostkowe p = 0,25 kG/cm?, pracujagc w wa-
runkach, w ktorych struktura gleby nie ulega zniszczeniu. Jest oczywi-
stym, ze przekresla to catkowicie podobienstwo warunkéw pracy opony
na glebie. Taki wypadek natomiast nie zachodzi dla wariantu II i III,
gdzie cisnienie zachowane jest to samo. Wreszcie wariant HI wymaga
zachowania jednakowej szybkos$ci, co przy modelu w zmniejszonej skali
- wymaga odpowiedniego zwigkszenia obrotéw i tez moze wplyngé na inne
dynamiczne oddzialywanie opony na glebe.

Jak wynika z danych wedlug tabeli 2 zastosowanie jednego z trzech
wariantéw doboru skali wymaga doboru nie tylko odpowiednich parame-
trow charakteryzujacych pojazd takich jak ciezar, predkosé itd., ale
i odpowiednich parametrow gleby, na ktérej przeprowadzi¢ sie ma ba-
dania modelowe. O ile dobor wymaganych parametréw dla modelu na
ogol nie stanowi wiekszego problemu, to odpowiedni dobdér parametréow
gleby modelowej jest niemozliwy. Wynika to w pierwszym rzedzie z ko-
nieczno$ci takiego przygotowania gleby do badan modelowych, aby jej
wlasnosci okreslone parametrem K, zmienialy sie niezaleznie od tych,
ktére sa okreslone parametrem K,

Rowniez niemozliwa jest, przy zachowaniu innych odpowiednich za-
leznosci skalarnych gleby, taka zmiana jej ciezaru wlasciwego, jaka wy-
magana jest wedlug wariantu II oraz III. A zatem niemozliwe jest
zachowanie kryteriéw $cistego podobienstwa warunkéw w odniesieniu
do gleby.

Trzeba pamietaé, ze jak powiedzieliSmy uprzednio, analiza wymiarowa
nie rozréznia odmiennego charakteru wielkosci jednoimiennych, takich
na przyklad jak naprezenie styczne 7 i ciSnienie p dzialajgce na glebe lub
spoistos¢ C gleby. Wszystkie te wielkosci sa wyrazone w ukladzie FLT
mianem: FL—2 i skala ich wobec tego teoretycznie powinna by¢ zgodna
ze skalg cisnien. Podobnie skala wielkosci bezwymiarowych przyjeta
rowniez zgodnie z wytycznymi analizy wymiarowej, jako nie ulegajaca
zmianie, moze budzi¢ w pewnych wypadkach zastrzezenie. O ile bowiem
mozna sie zgodzié¢ zakladajac, ze parametry gleby sg niezaleznie skalarne,
ze @, = @,, oraz m, = n; o tyle trudniej sie¢ zgodzi¢ z tym, ze i skala
wspotczynnika oporu toczenia bedzie -ujeta w kazdym wypadku zalez-
noscig f» = f; oznaczaloby to bowiem, Ze opo6r toczenia niezalezny jest od
wielkosci mechanizmu jezdnego, co jak wiadomo nie jest stuszne, gdyz
zalezy on miedzy innymi od $rednicy kota [2].

Powstaje pytanie, czy wobec tego mozliwe jest przeprowadzenie badan
modelowych, jezeli nie bedzie zachowane $ciste podobienstwo warunkow?
Uprzedzajac niejako dalsze wywody trzeba powiedzie¢, ze jest nie tylko
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mozliwe, ale i celowe. Jak wykazuja osiggniecia zagraniczne najwieksze
szanse rokujg badania modelowe przeprowadzone na takim samym pod-
Yozu, na jakim przewiduje sie stosowanie maszyny rzeczywistej. Sposéb
ten jako jedyng wytyczng zaleca zachowanie odpowiedniej réwnomier-
nosci struktury gleby i unikanie podlozy o duzej brylowatosci gleby,
gdzie ze wzgledu na mate wymiary modelu mogtyby zaistnieé¢ odmienne
warunki jego pracy. Dlatego wydaje sie, ze celowym byloby wszedzie
tam, gdzie to jest mozliwe zachowanie mozliwie dokladnych proporcji
wymiarowych zgodnych ze skalg geometryczng, jezeli nie w odniesieniu
do wielkosci ziaren gleby, to w kazdym razie w odniesieniu co do wy-
miaréw poszczegdlnych bryl.

Takie podejscie do zagadnienia powoduje przyjecie skali wszystkich
parametrow gleby jako réwnych k, = A° i jest rownoznaczne z przyjeciem
tak zwanego przyblizonego podobienstwa mechanicznego. Doboru skal
w takim wypadku nalezy dokonaé w oparciu o odpowiednie zaleznosci
matematyczne okreslajgce wspoizaleznosé zjawisk, wystepujgcych w pracy
danego narzedzia lub maszyny.

W omawianym przypadku pracy dowolnych elementéw roboczych
w glebie nalezy postuzy¢ sie jednym ze stosowanych réwnan, okreslajg-
cych wielkos$¢ sit dziatajagcych w glebie w zaleznos$ci od jej parametrow.
Moze to by¢ réwnanie na opdér skrawania, lub dowolne inne, takie na
przyklad jak rownanie okreslajgce zalezno$é miedzy ciezarem G dzialta-
-jacym na glebe poprzez stempel o powierzchni bl, a odksztalceniem pio-
nowym z gleby powodowanym przez ten ciezar:

G =1(K, + bK,) 2"

Przyjmujac wypadek, ktory zachodzi dla suchego piasku, iz K. =0
mozemy na podstawie tego réwnania ustali¢ skale ciezaru:

G —_ —
]lblK‘DI Zl

Zastepujac zgodnie z zasadami analizy wymiarowej stosunek wielkosci
z, 1, b, jako wielkosci jednoimiennych, symbolem okreslajagcym skale geo-
metryczng, oraz pamigtajgc, ze dla badan modelowych przeprowadzonych
na glebie rzeczywistej mamy Ko, = Ko, otrzymamy: .

kg = A tD (2)
Podobnie dla wypadku plastycznej gliny (Ko = 0) K., = K.; mamy:
kg = An+ 1 (3)

Jak latwo stwierdzi¢, poréwnujgc powyzsze zalezno$ci z danymi
w tabeli 2, skala ciezaréw dla m = 1 bedzie odpowiadaé wariantowi I

. 4¢
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(kg = 4%) lub wariantowi II (kg = 4%). Oznacza to, ze do badan na suchym

piasku odpowiedni jest wariant I, a do badan na plastycznej glinie wa-
riant IIL

Jednakze réwnanie 2 oraz 3 byloby zgodne z wariantem I oraz II,
gdyby w obydwu wypadkach bylo n = 1, podczas gdy w rzeczywistosci
wspotczynnik ten waha sie w zaleznosci od stanu i rodzaju gleby w gra-
nicach n = 0,5 =+ 1. Przed wyborem wiec odpowiedniego wariantu skali
nalezy przeprowadzi¢ wstepne badania, ktére by wykazaly, w jakim

stopniu na danej glebie oddzialywuje na dobér skali rézna od jednosci
wartos¢é wykladnika n.

Rys. 1 przedstawia wyniki badan sprawdzajgcych zaleznos$ci skalarne
dla dwoéch roznych gleb tj. suchego piasku (n = 1,05) i wilgotnej gliny
(n = 0,6), polegajgcych na wciskaniu w glebe plytek prostokgtnych i sta-
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5 = X /
100 h/al , > € \,’/ />
80 i!I & 100 HE
60 / / ¢ 7/
b/ w 60
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g /v k224 / : Pt N/
~< 20 15y S £/
n bt 20
RS / S ,l,/
o - = .3
S o 7/ S 10— , ./
AN f 7/ S Pl
S ¢ 6l—4
o k [ 4
S 4 ¥ / 4 [ ]
£ / A
2 / 2 —— :
Suchy piasek / Wilgotna glina Suchy piasek Wilgotna glina
ns 1,05 I I hd 0:0/6 ~n= 1/05 n=_,0'6.
1 2 4 6810 1 2 4 681 1 2 4 6810 1 2 4 681
Skala geometryczna A Skale geometryczna X
—==wy. analizy wymiarowej — —— wg. analizy wymiarowej
— W{. pOmiaréw wg. pomiarow
Rys. 1. Wykres przebiegu skali cieza- Rys. 2. Wykres przebiegu skali energii
ru k. w zaleznoSci od skali geome- kg W zalezno$ci od skali geometrycz-
trycznej A [6] nej 4 [6]

nowigcych segmenty kota wykonanych w réznych skalach geometrycz-
nych 1. Powyzsze wyniki wykazuja, ze wptyw réznych dla piasku i gliny
wartosci parametru n nie oddziatywuje w sposob widoczny na zaleznoSci
skalarne i dlatego moze byé pominiety przynajmniej w zagadnieniach
podobienstwa statycznego.
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W odniesieniu do podobienstwa dynamicznego rozwazamy wypadek
zrzucania stempla o ciezarze G na glebe z wysokosci h. W takim wypadku
powstajace odksztalcenie pionowe z gleby bedzie proporcjonalne nie do
ciezaru G, ale do energii E = Gh, powodujacej to odksztatcenie. Zacho-
wujac skale ho/hy = 1 otrzymamy wyraznie okre$lajace skale energii:

kE:kG}' = J(m+1)

Rys. 2 przedstawia wyniki takich badan przeprowadzonych w sposob
analogiczny do poprzednio opisanych préb zgniatania gleby stemplami
prostokatnymi i o ksztalcie segmentu kota wykonanym w réznych skalach
wymiaréw geometrycznych. Zaleznos¢é kg = A+ 1  wyrazona jest tutaj
podobnie jak poprzednio za pomocg prostej, ktorej tangens kata pochy-
lenia na wykresie logarytmicznym wyznacza wartos¢ m + 1. Jak wida¢
z rys. 2 dla gliny otrzymujemy dla m + 1 wartosé tylko z lekka mniejsza
od 3, a dla piasku mniejszg od 4 .Tak wigc mozemy przyja¢, ze podobnie
jak to bylo w badaniach statycznych, tutaj otrzymujemy dla gliny
mg = 2, a dla piasku mg = 3.
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Rys. 3. Wykres przebiegu zalezno$ci Rys. 4. Wykres przebiegu skali sit kp
skalarnych momentéw i ciezaré6w dla skrawania gleby w zalezno$ci od skali
dwoéch k6t napedowych o skali geome- geometrycznej 4 [7]

trycznej 4 = 2,36 [6]
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Powyzsze wyniki potwierdzajg takze badania przeprowadzone z na-
pedzanymi kolami wykonanymi w skali 1 = 2,36 i toczgcymi sie z 30%
poslizgiem. Pomiar momentu napedowego przy zachowanej i poprzednio
wyznaczonej dla gliny i piasku skali ciezaréw wykazal zgodnoé$é pomia-
row (rys. 3) ze skalg momentéw, ktérg zgodnie z wymogami analizy wy-
miarowej wyznacza zaleznos¢:

Ky = kg 4 = A+ D

Rowniez badania wstepne obrazujgce zalezno$ci skalarne sit dyna-
micznych oporu skrawania gleby, przeprowadzone przy uzyciu wzorco-
wych plytek wykonanych w réznych skalach 1 wykazaly (rys. 4) zgodno$é
pomiaré6w z teoretycznie wyznaczong wedlug analizy wymiarowej skalg
sit, zgodng ze skalg ciezaréw jako wielkoscia jednoimienng. Tak wiec
wydaje sig, ze i w wypadku badan dynamicznych moze byé pominiety
wplyw réznej wartosci parametru n i ze zar6wno przy odksztalceniach

statycznych jak i dynamicznych gleby mozna przyja¢ odpowiednio dla
piasku kg = 23 idla gliny kg = 22.

5. OCENA DOKLADNOSCI PRZYJETYCH WARUNKOW
PODOBIENSTWA MECHANICZNEGO

W przeprowadzonej analizie i omawianych wynikach badan, rozumo-
wanie bylo oparte na przyjeciu lub doborze takiej gleby, dla ktérej kolejno
albo K., albo Ko jako parametry charakteryzujace jej wlasnosci rownaly
sie zeru.

W wypadku gleb rzeczywistych, gdzie na ogét wartosci parametrow
gleby roznig sie od zera, nalezy sie liczy¢ z wigekszymi odchylkami w za-
lezno$ciach skalarnych niz to wynika z odchylen odpowiednich prostych
na rys. 1, 2, 4. W takim wypadku najcelowszym wydaje sie przeprowadzi¢
badania poréwnawcze stempli lub két wzorcowych wedlug wybranych
na ogét dwoch wariantéw skal i do badan, tym razem juz modelu pojazdu,
wybraé ten wariant, ktory daje mniejsze odchylenie rzeczywiscie wyste-
pujacych zaleznoéci skalarnych od zalozonych. Wyniki takich porownaw-
czych pomiaréw przeprowadzonych na suchej Srednio zwigzlej glebie ze
sztywnymi kolami wzorcowymi wykonanymi w skali geometrycznéj
2 = 2 zebrane zostaly w postaci wykreséw przedstawionych na rys. 5. Na
rysunku tym podano w ukladzie logarytmicznym poszczegélne zaleznoS$ci
skalarne ko, ki, k,/p itd. otrzymane w wyniku badan ko1, jak i zalezrrosci
ustalone wedlug analizy wymiarowej (4%, 1% 1 itd.)dla wariantu I i IL
W odniesieniu do oporu toczenia P; podano tez zalezno$é¢ skalarng obli-
czong wedlug odpowiedniego roéwnania [2].
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Rys. 5. Wykres przebiegu réinych zaleinoSci skalarnych k, = 4™
uzyskany w wyniku badan toczenia dwéch két o skali geometrycz-
nej A = 2 [8]

Jak to wynika z podzialki skali logarytmicznej ,,najgrozniejsze” pro-
porcjonalnie bedg odchylenia na plus od tych wielkosci przyjetych skal,
ktére na wykresach okresla najbardziej stroma linia prosta. W omawia-
nym przykladzie bedzie to odchylenie skali kpy, ktérego wielkos¢ wy-
znaczona wyrazeniem:

Nkpy = A3 — A3

Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze dla badanej gleby jest korzyst-
niejsze przyjecie wariantu II doboru skal. Wystepujg tutaj bowiem od-
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chylenia wielkosci skal na minus, a przebieg prostych, okreslajgcych
poszczegdlne skale w ukladzie logarytmicznym, jest duzo mniej stromy,
a zatem i odchylenie bedzie mniejsze, gdyz:

A kaII — A2 _ 182

Stwierdzenie powyzsze pozwala co prawda na wybranie korzystniej-
szego wariantu doboru skal, nie méwi jednak nic o dopuszczalnos$ci ma-
ksymalnej skali geometrycznej, jaka mozna stosowaé. Stowem nie mowi,
jaki najmniejszy model mozna uzyé¢ w badaniach. Odpowiedz na to pytanie
moze da¢ jednak analiza odchylen tej skali, ktéra najbardziej odbiega od
wartosci obliczeniowej. W naszym wypadku bedzie to analiza wartosci
odchylen /\ kp,-

Aby przeprowadzi¢ taka analize nalezy wpierw przyjaé kryterium
dopuszczalnego odchylenia skali. Jest to wydaje sie najtrudniejszy
w tym wypadku problem, gdyz trudno méwié o jakims teoretycznym
kryterium. Niewatpliwie nalezy dgzyé do tego, aby odchylenia w podo-
bienstwie mechanicznym miedzy badaniami modelowymi, a warunkami
w jakich maja by¢ analizowane wlasnosci trakcyjne rzeczywistego po-
jazdu byly jak najmniejsze.

Przyjmijmy umownie i catkiem dowolnie, ze dla omawianego wypadku
odchylenie A kp nie powinno przekracza¢ odpowiadajgcej mu wartosci
skali geometrycznej 1. Kreslagc wtedy wykres zaleznosci A kpf = f (1) dla
wariantu I i II, oraz prowadzac prosta spelniajgcg warunek A kp, = 2
mozna dla punktu przeciecia tej prostej z krzywymiAkpﬂ oraz /\ kpy,
wyznaczy¢ dopuszczalng skale geometryczng, w jakiej powinien byé¢ wy-
konany model. Jak widaé z rys. 6 dla wariantu I: Agep = 2, za$ dla wa-
riantu II: g0, = 4,3. A zatem przeprowadzajgc badania w warunkach
zaleznosci skalarnych odpowiadajgcych wariantowi II bedziemy mogli
zastosowa¢ model pojazdu mniejszy, a wiec tafszy.

Jednakze trzeba pamieta¢, ze w wielu wypadkach zastosowanie zbyt
matego modelu moze utrudnié obserwach' pewnych zjawisk, ktére moga
ujs¢ uwadze prowadzacego badania, co spowodowaé moze wyciggniecie
mylnych wnioskéw. W $wietle tego widaé wyraznie, ze dopuszczalna
wielko$¢ odchylenia i zwigzany z tym doboér skali geometrycznej wyma-
gaja duzego wyczucia problemu i charakteru badan, ktére zamierza sie
przeprowadzié.
~ Zmieniajac sie w zaleznosci od charakteru badan i rodzaju przepro-
wadzanych pomiaréw, kryteria doboru zalezno$ci skalarnych mogag w wy-
padku bardziej skomplikowanych badan wymagaé przeprowadzania po-
szczegllnych etapéw badan przy réznych wariantach skal, a nastepnie
oddzielnego odnoszenia wynikéw do elementu o naturalnej wielkosci.
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W wielu wypadkach, gdy nie mozliwym jest zachowanie Scistego po-
dobieistwa mechanicznego, skale poszczegblnych wielkosci zmuszeni
jestesmy ustalaé bezposrednio z odpowiednich wzoréw, okreslajacych
badanie wielkosci lub zaleznosci. Przez odpowiednie ich przeksztalcenie
i sprowadzenie do postaci bezwymiarowej, mozna wtedy przeanalizowa¢
wplyw oddzialywania poszczegélnych wielkosci na dobor ich skali.
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Trzeba jednak metode tg stosowac w spos6b umiejetny i trzeba odpo-
wiednio dobieraé wyjsciowe zaleznoSci skalarne. Nie mozna tez zbytnio
sugerowac sig podobienstwem geometrycznym bez sprawdzenia doklad-
nosci podobienstwa takich na przykiad wielkosci jak naprezenie, lub
ci$nienie krytyczne.
~ Wszystko to jednak nie powinno zniechecaé do stosowania badan
modelowych. Zalety, jakie stwarza mozliwo$¢ sprawdzenia zaréwno wy-
tycznych konstrukeyjnych, jak i prowadzenia podstawowych badan sg
tak duze, ze dzisiaj, jezeli pragnie sie nadazy¢ za postgpem technicznym,
nie mozna zrezygnowa¢ ze stosowania i rozwijania tej skutecznej i eko-
nomicznej metody oceny i analizy.
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A. Soltynski

CRITERIA OF CONSERVING MECHANICAL SIMILARITY
IN SCALE MODEL RESEARCHES OF AGRICULTURAL DEVICES

Summary

Scale models of machines and tools for checking constructional
assumptions or analysis of working processes are widely applied to the
farm mechanization in the recent years.

It is essential that proper correlation of scale of a designed machine
or its working elements and a scale model which is used for researches
has to be conserved. It is required that choice of scales conserves mecha-
nical similarity including similarity of static, kinetic, and dynamic
conditions.

However, we come across two different systems in case of an agricul-
tural machinery. One of them (a machine) is uniform as far as elastic
stresses are concerned and may be scaled according to requirements of
dimensional analysis. The other one (soil) works in the range of constant
deformations and it is not uniform in its structures. Since it is impossible
to scale such a system the researches of scale model are conducted on
real soil and it is demanded that all scales adapted for scale model machine
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have to be properly correlated. The present work covers the whole pro-
blem which is exemplified by the traction researches of scale model
tractor. It suggests how to choose scales by means of dimensional analysis
and how to correlate them, evaluating precision of mechanical similarity
for adapted conditions.

A. CONTBIHbBCKH

KPUTEPUMU COXPAHEHUYA MEXAHUYECKOI'O ITOJOBHS
[IPU UCIIBITAHUU CEJIbCKOXO3AVMCTBEHHBIX OPYINH
HA MOJIEJIAX

PeswMe

[To npumepy ApYrHX oTpacjed TEeXHHKH, B MOCJIeAHHE TOJbl BCE LIHpE
CTaJ¥ NPUMEHsSThCs, B OOJMACTH MCXAaHH3aLUH CeJbCKOro XO3sHCTBA, MOJEIH
MAllHH M YCTAHOBOK, BbIMOJHEHHbE B YMEHbLICHHOH MNPOMOPLUHH H Mpel-
HasHauYeHHble /s NPOBEPKH KOHCTPYKUHMH Jnbo aHanu3a paGoyHX MPOUECCOB.

PematolwuM (HakTopoM, NPH 3TOTO poJa HCMbITaHHAX, ABJSETCS cobJarone-
HHe COOTBETCTBYIOLIEr0 MacuitaGa MexXJAy NpOeKTHPYEeMOH MaIIMHOH, 160
eé paboyuMH 3JIEMEHTAMH, U MOJEJIblO, Ha KOTOPOH NPOM3BOAATCS HCIbITA-
HUsi. BpiGop nponopuuu TpeGyeT COOJIIOJAEHHsT MEeXaHHYeCKoro nonobwusi,
OXBATHIBAIOLIErO CTATHUECKOE, KHHEMaTHYECKOe H JHHaMUYecKoe nojobue.

OnHako, B CJydae CeJbCKOXO35ACTBEHHbIX OpYAHH, Mbl HMeIH JeJ0
¢ JIByMsi CHCTEMaMH, U3 KOTODBIX OAHA CTPYKTaJbHO €lHHa (maminHa) pabo-
TaeT B 06J1aCTH YNPYrHX HalpsiKeHHH W MOXKeT GbITb MPOCKaJHpOBaHa B CO-
OTBETCTBHH C TpeGOBaHHSIMH MPOCTPAHCTBEHHOIO aHaJu3a; BTOPas cucrema
(namp., moyBa) paboraer B 06J1aCTH KOHeYHOH nedopMaluH H sIBJISETCS MaTe-
pHaJOM, C TOYKH 3DEHHsi CTPYKTYpbl, HEOJHOPOIHBIM. [TocKosbKYy BBIPA3HTD
B MaciuTabe TaKyl CHCTeMY NPaKTHYECKH HEBO3MOXKKHO, NO3TOMY HCIBLITAHHS
MOZEeJNH TNpPOM3BOLSITCS Ha HATypaJbHOH IMOYBE, 4YTO TpeOyeT BBeIEHHUs] CO-
OTBETCTBYIOLIMX NONPAaBOK BO BCE NPHHATbIE BEJHYHHBI HCIILITYyeMOH MOJEJIH.

B pa6oTe paccMaTpuBaeTcsi KOMINIEKC BONMPOCOB, OTHOCA HMX B Ka4ECTBE
npuMepa K BONpPOCY TSrOBOro HCHBITAHHS MOAEC/H CeJIbCKOXO03IICTBEHHOT 0
Tpakropa. IlpuBeaen MeTon BhIGOpa maciuTaboB AJs MPOCTPAHCTBEHHOIO
aHaJM3a, yKasaHbl NyTH MX [MONPaBKH M TNpOH3BEleHa OlEeHKa TOYHOCTH
NPUHATHIX YCJIOBHH MEXaHHYECKOro nonobus.



