Занятие 15:

Физические, химические, геометрические 

эффекты и явления.
Их применение при решении изобретательских задач.
Лекция


На предыдущих лекциях были подробно рассмотрены основные «решательные» инструменты ТРИЗ (АРИЗ, система приемов для преодоления технических противоречий, система стандартов). Можно утверждать, что для решения сложных задач требуется комплексное применение этих изобретательских инструментов, позволяющих по-новому взглянуть на задачу, построить ее модель и выбрать правила, позволяющие преобразовать эту модель.

Но иногда для решения задач всего этого бывает недостаточно. Казалось бы, и модель построена удачно, и подсказка к месту, а как ее реализовать ‑ не понятно. Не хватает каких-то знаний, без которых «зависают» самые смелые проекты. Подобная ситуация встречается достаточно часто, и для выхода из нее уже давно создаются специальные изобретательские банки, фонды или указатели различных эффектов. 

В одной из своих книг Г.С.Альтшуллер приводит рассказ известного изобретателя П.А.Радченко:

 ‑  Однажды испытывал я свои конфорки на заводе. Узнал, что они выпускают и бойлеры. Да и показал им образец развальцованной льдом трубы. Поглядели: чисто сделано, без царапин. Спрашивают ‑ как? А я говорю: «Мы нашли такое вещество, которое затвердевает, расширяется и раздает трубы, а через 10 минут превращается в жидкость и вытекает». Они тогда: «А где такое вещество достать? Наверное, очень дорогое и дефицитное?» «Да, нет, ‑ говорю, ‑ не очень...» И смешно, и рассказать хочется, а знаю ‑ нельзя, пока авторское не выдано. Теперь-то они в курсе дела, знают, что это «дефицитное» вещество ‑ просто вода... 

В учебнике природоведения для 4-го класса в разделе «Отчего лопнула бутылка» объяснено: замерзающая вода может совершать механическую работу. Возникновение больших механических усилий при замерзании воды в закрытом сосуде рассматривается и в учебнике физики для 9-го класса. В вузе курс общей физики и специальные дисциплины вновь и вновь напоминают будущим инженерам о явлениях, связанных с фазовыми переходами. И все-таки, столкнувшись с новыми техническими задачами, инженер нередко громоздит одно сложное устройство на другое, не догадываясь применить хорошо знакомый эффект...

Под эффектом обычно понимается некоторый стабильно повторяющийся результат взаимодействия с однозначной зависимостью между входными и выходными параметрами. Изобретательские эффекты могут быть самыми разными  ‑  физическими, химическими, биологическими, геометрическими ... Они отражают наши знания о законах природы и часто носят имя своих первооткрывателей (эффект Джоуля ‑ Томсона, эффект Доплера, эффект Магнуса, лента Мебиуса...

В настоящее время известно свыше 5000 только физических эффектов и каждый из них потенциально может оказаться ключом к решению множества сильных изобретательских задач. А ведь есть еще и химические, геометрические эффекты. Но и этого мало. В последнее время выявлены и используются такие эффекты как биологические, психологические, действующие в соответствующих системах. Можно предположить, что могут быть сформулированы и эффекты, специфичные для общественных, экономических, финансовых и иных систем общественных взаимоотношений.

Исторически первые физические, химические и геометрические эффекты появились уже в системе приемов. Отметим некоторые из них:

· физические: использование механических колебаний (прием 18), аэро- и гидродинамических сил (прием 8), теплового расширения (прием 37), явлений, сопровождающих фазовые превращения (прием 36), изменение физико-химических параметров объекта (прием 35);

· химических: применение сильных окислителей (прием 38), применение инертной среды (прием 39);

· геометрических: сфероидальности (прием 14), матрешки (прием 7), переход в другое измерение (прием 17).

Приемы, напомним, сформулированы по результатам исследований патентного фонда, накопленного к шестидесятым годам. Легко видеть, что большинство из них относится к физике и химии, изучаемой в средней школе. Это отражает косвенно как уровень развития техники, так и уровень изобретательского мышления. В дальнейшем при разработке ТРИЗ стала очевидной необходимость освоения более широкого круга «простаивающих» эффектов.

Ранее мы изучили ряд законов развития технических систем. Поставим вопрос, является ли использование в практике изобретательства рассматриваемых эффектов и явлений закономерным? Это, по-видимому, так, поскольку развитие техники идет по линии от макро уровня к микро уровню, к использованию все более глубинных свойств материи.

Справедливости ради следует сказать, что уже «школьная», т.е. изучаемая в средней школе физика дает очень мощный и почти универсальный набор инструментов. Вот только пользоваться этими инструментами обычно не умеют...

Рассмотрим хотя бы следующую детективную задачу.

Есть пистолет, нужно определить, был ли двое суток назад произведен выстрел из этого пистолета или нет. Задача возникла из-за того, что событие произошло раньше, а не в данный момент. Сократим время до нуля (как того требует оператор РВС). Представьте себе, что в соседней комнате некто произвел выстрел (или десять выстрелов ‑ все равно), затем мгновенно (в течение микросекунды) вычистил пистолет и передал вам два пистолета. Надо определить, из какого именно пистолета произведен выстрел.

Решить такую задачу не представляет никакого труда: пистолет, из которого только что стреляли, имеет более высокую температуру. Значит, в общем виде решение такое: надо измерять физические характеристики, закономерно меняющиеся после выстрела. Однако температура ‑ плохой показатель, слишком уж быстро она падает до нормальной величины. Выстрел сопровождается не только повышением температуры, но и ударными нагрузками на материал ствола. Ствол ‑ стальной, сталь ‑  восприимчивый к магнитному полю материал. Естественное магнитное поле Земли намагничивает сталь, а при выстреле происходит ее размагничивание. Нужно какое-то время, чтобы сталь снова намагнитилась. В этой цепи рассуждений использована простейшая «школьная» физика. Но ее достаточно для решения: «Способ установления давности выстрела при судебно-баллистической экспертизе путем определения изменяющихся во времени физических свойств ствола после стрельбы, отличающийся тем, что с целью определения времени выстрела из обнаруженного на месте происшествия оружия замеряют магнитным прибором степень намагниченности ствола и производят контрольный отстрел из этого оружия, а затем осуществляют контрольные замеры степени намагниченности ствола каждые 24 часа до момента показания прибора, равного степени намагниченности ствола во время изъятия оружия» (а.с. № 284303).

С этой задачей эксперименты велись почти шесть лет. Задача ни разу не поддавалась быстрому решению простым перебором вариантов. Но если вводилась подсказка: «Пистолет сделан из стали», задачу сразу решали 30% испытуемых. Если подсказка звучала так: «Пистолет сделан из стали, а это ‑ ферромагнитный материал», задачу сразу решали 80% испытуемых (преимущественно в общей форме: надо проверить, как после выстрела меняются магнитные характеристики). Без подсказок, но с предварительной обработкой по оператору РВС задачу сразу решали 20% испытуемых, начинающих изучать АРИЗ (первый курс в общественных институтах изобретательского творчества), и до 70% более опытных испытуемых (второй курс).

Получается, что физические эффекты существуют как бы сами по себе, а задача ‑ сама по себе; в мышлении изобретателя нет надежного моста, соединяющего физику с изобретательскими задачами, знания в значительной мере простаивают, не используются.

В задачах, подобных «пистолетной», навести мост между задачей и физикой нетрудно. Сформулируем правило. Его можно рассматривать как следствие того, что говорилось о переходах макро-микро. «Если имеешь дело с железом (или материалом, содержащим железо, или таким ‑ в который можно ввести железо) помни, пожалуйста, что железо ‑ не дерево, не вода, не камень, ибо каждый атом железа имеет магнитные свойства, очень легко поддающиеся управлению ‑ обнаружению, измерению, изменению»

Рассмотрим еще одну задачу.

Электротехническое оборудование (например, разъединители), открыто расположенное на подстанциях, надо защищать от обледенения. С этой целью было предложено надевать на провода и защищаемое оборудование ферритовые накладки. Под действием переменного тока эти накладки быстро нагреваются и обогревают близлежащую часть провода или оборудования. Но внешняя температура меняется: иногда она выше нуля, а иногда ниже. 

Что делать? Не бегать же при каждом резком изменении температуры, то надевая, то снимая ферритовые накладки...

Здесь «школьной» физики уже недостаточно. Нужна физика чуть более сложная ‑ «вузовская». ИКР: ферритовые накладки сами становятся магнитными при отрицательных температурах и перестают быть магнитными, когда температура поднимается выше нуля. Физические эффекты как инструмент изобретательского творчества тем и хороши, что нередко позволяют буквально реализовать ИКР. Есть такой эффект (читатель о нем, вероятно, слышал) при переходе через определенный температурный порог (точку Кюри) магнитные свойства исчезают, а при обратном переходе восстанавливаются. Следовательно, насадка должна быть сделана из феррита с точкой Кюри около 0°С. Хочешь, чтобы магнит «сам собой» включался ‑ выключался, используй переход через точку Кюри. Таких примеров могло бы быть множество, но пока изобретатели чаще ставят громоздкие и ненадежные автоматические устройства, забывая, что высшая форма регулировки ‑ саморегулирование. Впрочем, вот а.с. № 266029: магнитная муфта сама отключается ‑ включается при заданной температуре; а.с. № 471395: индукционная печь имеет «тигель, выполненный из материала, точка Кюри которого равна заданной температуре нагрева.

В предыдущих примерах мы рассмотрели использование магнитных и электромагнитных явлений. Это не случайно. Применение электромагнитных явлений хорошо освоено человечеством, и потому это одна их основных линий развития современных технических систем. Не случайно поэтому она нашла свое отражение в ряде стандартов на решение изобретательских задач. Если же хорошо присмотреться к стандартам в целом, то можно заметить, что, как правило, представляют собой комплексы приемов и физических эффектов.

Вот пара примеров на стандарты, использующие физэффекты.

Для утилизации изношенных автопокрышек авторами а.с. 1391708 предложено предварительно заливать их жидким азотом. Замерзшая резина  хрупка, как стекло, крошится и отслаивается от корда практически без его разрушения (см. стандарт 2.1.1.). Полученная резиновая крошка, кстати, может быть использована вторично. 

Для того чтобы отбившегося от каравана верблюда было легко найти в пустыне и, что немаловажно, для снижения вероятности его столкновения на дороге с автомобилем, в странах Ближнего Востока упряжь верблюдов покрывают фосфоресцирующим составом (см. стандарт 4.2.2). Это оказывается не только весьма практично, но и придает каравану нарядный, торжественный вид.

Главный смысл применения «эффектов» в преобразовании оперативной зоны (ОЗ) в модели задачи. Чтобы реализовать такое преобразование необходимо в ОЗ ввести либо поле, либо вещество, которое изменит свойства этой зоны в нужном направлении.

Рассмотрим по этому поводу такой пример.

В конце 40-х годов было открыто интересное физическое явление, получившее название эффекта Томса: если в текущую по трубе воду добавить небольшое количество некоторых полимеров, трение воды о стенки трубы резко снижается. Длинные молекулы полимеров, располагаясь вдоль потока, предотвращают образование вихрей. На эффекте Томса основаны сотни изобретений, запатентованных во многих странах: вводят полимеры в жидкость при перекачке по трубопроводам; добавляют полимеры в морскую воду, обтекающую корпус корабля и т.д.

На примере этого эффекта можно сформулировать еще одно полезное правило: наиболее сильные решения могут возникнуть при использовании комбинации эффектов.

На одном семинаре слушатели получили такое домашнее задание: «Предложите новое применение эффекта Томса ‑ с добавкой полимеров не в жидкость, а в твердое вещество». Группа только начала заниматься, аризный подход еще не был освоен... и никто не решил задачу. «Тут какая-то ошибка, ‑ сказали слушатели, ‑ эффект Томса проявляется в жидкостях. А по условиям задачи надо добавлять полимер в твердое вещество». Выслушав эти соображения, преподаватель познакомил группу с авторским свидетельством № 444039, по которому полимерные добавки вводят … в лед на катках. В этом решении реализуется сочетание двух физических явлений: лед плавится под острием конька и на короткое время превращается в воду; полимерные добавки, попав в воду, снижают ее трение. Оба эффекта были известны слушателям, оставалось только их соединить, ‑ но этого как раз и не произошло...

Для закрепления этого правила рассмотрим такую задачу.

Известны два физических эффекта: 1) некоторые вещества обладают способностью поворачивать плоскость поляризации проходящего сквозь них поляризованного света; 2) все вещества расширяются при нагревании. Предложите прибор, основанный на совместном применении этих двух эффектов.

По-видимому, эти эффекты можно использовать для создания термометрической аппаратуры.

И все-таки одного осознания эффективности применения физических и других эффектов недостаточно. Нужен удобный инструмент, позволяющий изобретателю легко оперировать им. Таким инструментом являются указатели эффектов и явлений, разработанные в ТРИЗ (создателем первого указателя физических эффектов и явлений является физик – тризовец Ю.В.Горин), построенные по схеме справочника типа: «требуемое действие (свойство) – физический эффект, явление, фактор, способ».

А теперь попробуем решить изобретательскую задачу, используя полученные знания.

При складировании заготовленного хлопка в кучи их внутренность плохо проветривается, хлопок не успевает высохнуть, начиная портиться. Как быть?

Рассмотрим ход возможного решения, выберем из всей совокупности проблем только одну минизадачу: создать в куче хлопка тоннели для проветривания. Ответ сразу подсказывает прием предварительного исполнения: вместе с хлопком в кучу укладывают вещество, которое затем даст пустоту. Итак, должны меняться объемные свойства объекта. Применяя Указатель физэффектов, получаем, что для наших целей могут быть использованы фазовые переходы, например, твердое тело ‑ газ (возгонка). Подобными свойствами обладают при атмосферных условиях такие физические объекты, как кристаллы йода, марганца, сухой лед (твердый диоксид углерода). Очевидно, что удобнее всего использовать именно сухой лед, аккуратно уложенные брикеты которого после засыпки хлопком постепенно возгоняются, оставляя вместо себя тоннели в куче (а.с. 1371609).

Применение химических эффектов для решения изобретательских задач

Как и в случае ФЭ, использование химических эффектов (ХЭ) прямо предусмотрено некоторыми типовыми приемами устранения ТП: это такие приемы, как изменение физико-химических параметров объекта, применение сильно действующих окислителей и изменение степени инертности. Использование ХЭ для решения изобретательских задач привлекательно тем, что получаемые при этом изменения физических свойств рассматриваемого элемента обычно во много раз превосходят аналогичные изменения, получаемые с помощью ФЭ. В то же время, в отличие от физэффектов, ХЭ, как правило, необратимы и поэтому их применяют в основном в тех случаях, когда требуется однократное действие.

Многие ФЭ и ХЭ тесно связаны друг с другом, и порой трудно отделить чисто ХЭ от физико-химического или даже просто ФЭ. Примерами проявления такой связи можно считать явления адсорбции и десорбции, люминесценции и т. п. Кроме того, для интенсификации ряда химических явлений часто используют чисто физические воздействия: повышение температуры, применение ионизирующего излучения, перемешивание, дробление, использование засветки с излучением требуемой длины волн, электрических разрядов и т. д.

Классификацию известных ХЭ можно провести, например, разделяя их по типу реакций, которые протекают в смеси реагентов: окисление, восстановление, обменные реакции, реакции комплексообразования и т. д. Еще более удобно разделять ХЭ по виду преобразований при проведении данного химического превращения:

· вещества;

· энергии;

· информации.

Рассмотрим несколько примеров ХЭ, характеризующих эти преобразования.

Преобразование вещества.

Фирма «Абсорбент индастри» (США) разработала вещество, представляющее собой нерастворимое в воде производное крахмала, которое поглощает воду в количестве почти в 2000 раз превышающем его собственную массу. Ясно, что области применения этого полимера огромны. Так, введение в почву этого суперадсорбента позволяет обеспечить семена и всходы достаточным количеством влаги даже во время засухи.

Заметим, что в химически связанном виде можно хранить не только воду (соответствующие вещества называются гидратами), но и газы.

В России созданы краски, которые приобретают цвет при окислении на воздухе. Ткани, окрашенные ими, не теряют первоначального цвета, не линяют и не выгорают на солнце. В данном примере виден шаг в стремлении системы ткань ‑ краситель к идеальности: краска сама приобретает цвет под влиянием внешних воздействий, окисляющих и разрушающих обычные красители.

В Минском политехническом институте разработан полиэтилен высокого давления, который, благодаря специальным присадкам, разрушается под воздействием света за 45 ‑ 60 дней. Такая саморазрушающаяся упаковочная пленка ‑ большой шаг к идеальности, особенно ценный, так как позволяет помочь решению непростой экономической проблемы уничтожения отходов. 

Преобразование энергии. 

1. В Германии разработана ткань, содержащая мирабит (глауберову соль) в водонепроницаемой оболочке. Благодаря мирабиту ткань долго хранит теплоту. Механизм работы ткани прост: сернокислый натрий под воздействием теплоты становится жидким и аккумулирует в 60 раз больше теплоты, чем вода. Охлаждаясь, он вновь затвердевает и выделяет теплоту. Если быть точными, то нужно отметить, что явление фазового перехода ‑ это ФЭ, однако, именно химия позволяет резко расширить класс веществ, способных испытывать такие переходы.

2. «Это была собака, огромная черная собака, но такая, какой никогда не видел глаз человека. Из ее открытой пасти вырывалось пламя, ее глаза горели, как раскаленные угли, морда, лапы и грудь сверкали огнем... Я положил руку на пылающую морду и когда поднял руку, ‑  мои собственные руки засветились во мраке.

 ‑  Фосфор, ‑  сказал я.

 ‑ Дьявольски хитро придумано, ‑  заметил Холмс, обнюхивая мертвое животное».

Преобразование энергии веществ, входящих в состав светящейся массы, в световую (оно же явление хемилюминесценции) взято на вооружение не только А. Конан-Дойлем, но и современными изобретателями: для определения химического состава различных веществ (а.с. 1043532), получения информации об утечке газа (этилена) из герметичного сосуда (окисление этилена в присутствии озона сопровождается свечением ‑ а.с. 998926 и т.д.). 

Преобразование информации. 

Эта разновидность ХЭ также может быть пояснена рядом примеров. В НПО «Химавтоматика» и в Институте электрохимии созданы бессеребряные фоточувствительные слои на основе галогена ‑ углерода. Использование ароматических аминов и нафталов в качестве красителей позволяет получать видимое цветное изображение, формирующееся под воздействием ультрафиолетового излучения. Разрешающая способность пластин с таким фотослоем ‑ 500 линий на мм. Это в 10 раз больше, чем у традиционных способов; более того, поскольку изображение формируется под воздействием коротковолновой части спектра, то оно не только не исчезает со временем, но даже становится ярче. Таким образом, ХЭ позволяет сохранить зрительную информацию. 

Использование термохромов ‑ веществ, способных менять свой цвет под воздействием теплоты, было оригинально продемонстрировано четыре с половиной века назад знаменитым врачом и естествоиспытателем Парацельсом. Он показывал написанную им самим картину, изображавшую зимний пейзаж с деревьями под снежным покровом. Во время показа Парацельс незаметно подогревал картину ‑ бесцветная смесь хлористого кобальта с хлористым никелем, входившим в состав красок, теряла кристаллическую влагу, и цвет красок менялся. На глазах у изумленных зрителей снег быстро «сходил», на земле «зеленела» трава, деревья «покрывались» листьями.

Сотрудниками голландского сельскохозяйственного института в г. Вангенинг предложен способ точного определения того, насколько хорошими окажутся срезанные до распускания розы. Они обнаружили, что если крахмала в бутоне содержится меньше 10% сухой массы цветка, то этот цветок не может раскрыться, поскольку ему не хватит энергетических ресурсов, запасаемых в крахмале. Перед продажей цветов проводят экспресс-анализ нескольких бутонов, и если результаты окажутся неудовлетворительными, всю партию цветов бракуют.

Итак, преобразование вещества, энергии и информации ‑ это три большие группы задач, где на помощь приходит ХЭ. Для практических целей, однако, удобно пользоваться более подробными указателями и справочниками, которые из всего многообразия известных ХЭ и участвующих в них веществ позволяют выбрать те, которые оказываются наиболее полезными для решения конкретной задачи. Этой же цели может служить таблица применения ХЭ. Она построена по тому же принципу, что и таблица применения ФЭ.

Рассмотрим задачу, для решения которой используем рекомендации Указателя применения химических эффектов.

При ремонте квартиры или любого другого помещения полы, окна, мебель защищают старыми газетами или тряпками, чтобы свести к минимуму уборку после ремонта. Если с полом это еще более или менее удобно сделать, то качественная защита окон, дверей, мебели ‑ довольно трудоемкая задача, требующая не только определенного времени, но и наличия больших листов бумаги (или, по крайней мере, скрепления в большие листы маленьких). Бумага может порваться, промокнуть и т. д., поэтому желательно такой способ защиты заменить лучшим. Но каким?

Рассмотрим вариант решения. Для выбора средства защиты поверхности окон, дверей, мебели воспользуемся пунктом таблицы «Изменение поверхностных свойств». Среди рекомендуемых ХЭ можно выбрать предложение использовать в качестве защитного покрытия специальное покрытие из лака. Именно это решение и предложено изобретателями из бывшей ЧСФР: защитный лак «протектин» на основе поливинилхлорида и поливинилацетата, который наносят кистью или краскопультом на пол, мебель и т.д., предохраняет их поверхность не только от грязи, но и от царапин. Когда ремонт кончится, достаточно надорвать слой лака, и вся пленка, а вместе с ней и грязь, легко снимутся. Килограмма лака хватает на 8 квадратных метров поверхности, время уборки мусора сокращается в 10 раз.

Задача решена, но возможны варианты ее развития. Попытаемся увидеть возможности использования полученной идеи в областях, отличных от решаемой задачи. Это могут быть: защита незастывших бетонных поверхностей от атмосферных осадков, консервация на зиму автомобилей, упаковка различных изделий, изготовление рельефных форм и многое другое.

Применение геометрических эффектов для решения изобретательских задач

Изобретателю не стоит забывать о математике в целом, а, особенно, о геометрии. Именно геометрические эффекты (ГЭ) довольно часто используют в изобретательской практике при решении различных задач. Они позволяют получать сильные решения простым изменением формы объекта ‑ изделия. Среди типовых приемов устранения ТП, в которых основой является применение ГЭ, можно выделить следующие:

· асимметрии, например асимметричная шина, имеющая одну боковину повышенной прочности, чтобы сопротивляться ударам о бордюрный камень тротуара, патент США 3435876;

· «матрешки», например придание контейнерам для перевозки грузов такой формы, чтобы в порожнем виде их можно было вложить один в другой, резко повысив плотность упаковки для возвращения на базу;

· сфероидальности, например переход от прямолинейных частей объекта к криволинейным, от плоских ‑ к сферическим, (проект самолета с кольцевым крылом-бочкой фирмы «Инн Дьюк корпорейшн» ‑ такое крыло при большей, чем обычно, площади, позволяет значительно повысить прочность конструкции); использование роликов, шариков, спиралей, например рельсовое скрепление, контактирующая с подкладкой клемма которого, с целью расширения диапазона регулировки ширины колеи, имеет форму спирали Архимеда (а.с.771231); перейти от поступательного движения к вращательному с тем, чтобы использовать возникающую при этом центробежную силу; 

· переход в другое измерение: движение по линии заменить движением в двух или трех измерениях, например повышение производительности при обработке поверхности деталей от резца, у которого место контакта резца и детали в виде точки движется вместе с резцом по прямой, к пуансону, изготовленному в виде пресс-папье, линия контакта которого с деталью движется по обрабатываемой поверхности, и затем ‑ к объемной обработке деталей, например, взрывом;

· многоэтажная компоновка вместо одноэтажной, например, выращивание рассады в теплицах в вертикально установленных многорядных стеллажах; 

Применение перечисленных выше приемов использования ГЭ можно рассматривать как примеры использования одного из ВПР, которым является форма самого объекта или его частей. В то же время выбор конкретной формы подчас затруднен отсутствием специализированных указателей ГЭ, подобных тем, которые имеются для ФЭ или даже ХЭ. Приведем примеры использования некоторых ГЭ в, изобретательской практике.

Если квадратную в сечении проволоку закрутить винтообразно (а.с. 837633), то получится напильник для обработки не очень твердых материалов; легкая стальная квадратная рамка, в считанные секунды надеваемая на колесо автомобиля и запираемая цифровым замком, превращает колесо из круглого в «квадратное», предохраняя от кражи автомобиля (фирма «Яр-Яр», Бельгия);

Для уменьшения наружного диаметра электрического кабеля при той же эффективности передачи энергии исследователями фирмы «Онтари гидро» предложено изготовлять его из жил, имеющих не круглое, а трапециевидное сечение. При этом резко уменьшаются промежутки между жилами, занимавшие в обычном кабеле до четверти всего объема.
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Придание объекту формы куба, тетраэдра, трехгранной или шестигранной призмы помогает решать проблемы плотной упаковки. Так, в результате более чем 2000 экспериментов с пакетами из обрезков металла и стружки на одном из металлургических заводов бывшей ЧСФР было установлено, что для плотной упаковки в печи для переработки эти пакеты должны иметь форму куба со срезанными углами. Использование сверл и фрез в виде треугольника Рёло позволяет сверлить квадратные отверстия. 

Треугольник Рёло.

Трамбовать квадратные поверхности позволяет каток в виде конуса со скошенным основанием.
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Каток в виде конуса

Поворачивая геометрическую фигуру с переменным сечением, мы меняем ее проекцию на заданную ось или плоскость. Этот принцип используют в заслонках, регулирующих потоки жидкостей и газов. Похожий пример: толщина наносимых рапидографом линий может меняться простым поворотом капилляра, сечение которого имеет форму эллипса. Еще большей управляемости системы можно добиться, используя геометрические фигуры с регулируемым сечением (складывающиеся или раскладывающиеся под воздействием внешних сил): антенна-зонтик, ромбовидные пантографы на вагонах трамваев и т. д. Проецируя же движение объекта на заданную ось, можно преобразовать один вид движения в другой. Пример: преобразование вращательного движения в поступательное в шатунно-кривошипных, винтовых, блочных, кулачковых, реечных передачах.

Закручивая струю воды или газа винтом, можно повысить эффективность обработки ею изделий, например, при окорке бревен, (а.с. 810945) или увеличить дальность струи из пожарного брандспойта на 15%. Подобрав оптимальный шаг винта, можно интенсифицировать процессы перемешивания и теплообмена

Известно, что одним из самых консервативных режущих инструментов является сверло, поверхность которого - ‑  спираль. Оказывается, однако, и его можно усовершенствовать. Так, в а.с. 921707 предлагается угол спиральной канавки плавно уменьшить от вершины сверла к его середине, а затем вновь увеличить до начального значения. Средняя часть сверла будет при этом работать как развертка и отверстие в детали становится точнее.

Концентрировать энергию или потоки частиц в заданной точке (фокусе) позволяют параболические зеркала и линзы, а также устройства, в которых отражательные элементы распределены по поверхности эллипса (а.с. 627558).
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Фокусирование энергии криволинейными поверхностями.

Однополостный гиперболоид любопытен тем, что его поверхность может быть «набрана» из прямых линий 
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Однополостный гиперболоид.

Поворачивая верхнее основание устройства, выполненного в виде гиперболоида относительно нижнего, мы меняем кривизну поверхности гиперболоида. Эта операция используется в скручивающихся сильфонах, насосах, антеннах, и катках переменной геометрии. По а.с.156864 однополостный гиперболоид может служить инструментом для обработки поверхностей оптических деталей: можно быстро переналаживать станок, меняя кривизну его рабочей части.

Применение ленты Мёбиуса особенно эффективно везде, где используются замкнутые ленты – в фильтрах, носителях информации и т.д. Благодаря тому, что классическая лента Мёбиуса является поверхностью с одной стороной, удается вдвое повысить срок службы шлифовальных лент на ее основе по сравнению с обычными кольцевыми. И.В. Киселевым получено а.с. 324134, в котором предложено использовать трехгранную ленту Мёбиуса, рабочая поверхность которой уже втрое больше рабочей поверхности кольцевой.

Гофрирование поверхности изделия позволяет повысить его прочность при одновременном снижении массы. Еще одно применение гофр ‑ для интенсификации производственных процессов. Так, например, по а.с. 456647 стенки камеры, в которой происходит перемешивание жидкости, с целью интенсификации процесса выполняют гофрированными. С другой стороны, удачно подобранная ребристая фактура поверхности может снизить потери энергии при обтекании потоком газа или жидкости. Пример: ребристая пленка-покрытие реактивного аэробуса А-320 позволяет снизить расход топлива на один самолет до 50 т в год.

Создание эксцентриситета (смещения оси вращения тела относительно его центра масс) рабочих органов режущих машин и механизмов позволяет интенсифицировать процесс резания, например, труб (а.с. 534317). Эксцентриситет может быть использован и для уменьшения управляемости объекта: так, в а.с. 704632 предложена игрушка ‑ мяч со смещенным центром тяжести, который отскакивает после удара по непредсказуемой траектории и может быть использован для тренировки реакции спортсмена.

Щетка ‑ набор упругих элементов, может применяться не только для обработки поверхностей или создания скользящих контактов. А. Г. Григорьев сконструировал транспортное средство, у которого нет ни коробки передач, ни тормозной системы, ни колес: все это заменяют упругие элементы ‑ щетки. Отметим здесь еще некоторые возможные применения щеток ‑ в качестве держателей для фиксации обрабатываемого объекта в заданном положении, амортизаторов, быстроразъемных соединений, теплообменников с развитой поверхностью.

На необходимость применения того или иного ГЭ может указать сам арсенал ТРИЗ. Так, противоречивые требования к объекту иногда могут быть удовлетворены в том случае, если отдельные его части имеют разную форму.

Например, некоторые картонные упаковки для молока и других жидкостей фирмы «Тетра Пак» имеют форму цилиндра, книзу переходящего в квадратное основание. Цилиндрическая форма удобна для потребителя: цилиндр легче схватывается рукой, а квадратное основание позволяет плотно упаковывать такие сосуды в ящики или на поддоны.

Геометрические эффекты хорошо работают и совместно в ФЭ.

Примером этому может служить трубка лазера, плоскопараллельные зеркала которой установлены таким образом, чтобы способствовать многократному прохождению луча света вдоль трубки и тем самым инициировать излучательные переходы атомов из нестабильного состояния в основное, но не препятствовать выходу излучения через боковые стенки. В результате излучение, выходящее из торца трубки, оказывается когерентным, содержащим лишь небольшое количество мод, для которых выполняется условие возникновения стоячих волн в трубке-резонаторе. 

Еще один пример. Удивительно красивое решение предложил французский изобретатель, решавший задачу сигнализации при опустошении сосуда ниже критического значения. Посмотрите на рисунок, и Вам сразу станет ясно, что здесь использованы сочетания ФЭ и ГЭ. Пока сосуд полон, он стоит вертикально: перпендикуляр, опущенный из центра сосуда, проходит через его дно. Нижняя часть сосуда скошена, и на скошенной поверхности закреплен добавочный груз. По мере опустошения сосуда центр масс системы смещается вниз и вбок, и в сторону груза до тех пор, пока жидкости не станет так мало, что сосуд потеряет равновесие и наклонится. Использование ГЭ (асимметричности сосуда) позволило получить решение, близкое к идеальному: сосуд «сам» дает знать о том, что он пуст.
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Баллон, сам сигнализирующий об опорожнении.

Применение биологических эффектов для решения изобретательских задач.

Рассматривая различные эффекты, помогающие изобретателю справиться с той или иной задачей, нельзя не сказать и о биологических эффектах (БЭ). Использование достижений живой природы в изобретательстве возможно в двух основных направлениях: первое связано с созданием искусственных аналогов, второе ‑ с непосредственным использованием биологических объектов. 

Умение увидеть природный аналог ‑ важное качество, характеризующее широту творческого воображения человека, его нестандартность и эрудицию. Неплохую помощь могли бы оказать в этом специальные указатели, однако соответствующая информация о технической реализации тех или иных достижений бионики носит до сих пор лишь эпизодический характер и сводится к перечислению ограниченного числа примеров.

К числу таких примеров можно отнести экспериментальный движитель морского катера, по форме и движениям напоминающий хвост дельфина, в результате применения которого при той же скорости движения удается сэкономить до 30% горючего; шероховатую пленку для оклейки судов, на которой воспроизводится рисунок акульей кожи, повышающий гидродинамические качества и др.

Более обширен круг примеров непосредственного использования в технике простейших биологических объектов, в частности ‑ бактерий. В основе их жизнедеятельности лежат химические реакции, и поэтому соответствующие БЭ можно попытаться систематизировать ГЭ по той же схеме, что и ХЭ. Указатели БЭ пока разрабатываются, и поэтому мы ограничимся лишь кратким перечислением их возможных основных классов эффектов. Может быть, этот перечень в дальнейшем станет основой системы классификации. Он включает:

1.  Преобразование веществ

1.1. Превращение «вредных» веществ в «безвредные» (или «полезные»).

В Японии выведен штамм бактерий, способных разлагать на безвредные составляющие налет на зубах («камни»), который является одной из причин возникновения кариеса. Полученную микрокультуру предлагается добавлять к зубным порошкам и пастам.

Швейцарские биохимики создали штамм почвенных бактерий, способных уничтожать многие синтетические химикаты, в частности ‑ токсичный 4-этилбензонат, который прежде не мог уничтожить ни один из природных видов бактерий.

1.2. Производство «полезных» веществ.

Новый антибиотик обнаружен учеными Израиля, его выделяют бактерии Mixococcus Xathus, обитающие на древесной коре. Специфической чертой этого антибиотика является то, что он «прилипает» к тому месту, куда его наносят, и тем самым действует локально.

Американский биолог Д.Г. Уайт выделил из голубых мидий вещество, которое они производят, чтобы крепить свои раковины к морским скалам, и определил его химическую формулу. Синтезированный на основе этого вещества биоклей затвердевает на влажной подложке за три минуты, поэтому его можно использовать в качестве антикоррозионного покрытия подводных частей судов, в медицине, и особенно в хирурги и стоматологи.

1.3. Избирательное накопление веществ.

Группа ученых Украины под руководством акад. Ф.Д. Овчаренко обнаружила эффект «избирательной металлофильности» микроорганизмов. Взаимодействие минеральной частицы, например, золота, с клеточной стенкой микроорганизма приводит к аккумуляции частиц на поверхности и укрупнению их в десятки раз. Клетки со временем срастаются в достаточно крупные агрегаты, которые затем легко отделяются от смеси, например, с помощью флотации.

2.  Преобразование энергии.

В Японии опробован новый способ очистки тротуаров от снега: на 12-метровом участке под тротуаром помещена система труб, по которым циркулирует вода, нагретая до 60 С. Теплота для нагрева воды выделяется в процессе ферментации смеси рисовых отрубей, мелко нарезанной соломы и древесных опилок. Одной загрузки резервуара хватает на две недели.

3.  Преобразование информации.

Ферментный термометр создан в США. Если температура в холодильной камере превысит заданную хотя бы на протяжении нескольких часов, окраска ферментов, благодаря брожению, необратимо меняется, что служит сигналом о неисправности холодильника.

Чтобы проверить герметичность сосудов, в них наливают питательный раствор, а его наружную поверхность обрабатывают индикаторной жидкостью, содержащей люминесцирующие морские бактерии. В тех местах, где питательный раствор просачивается наружу сквозь стенки сосуда, колонии бактерий разрастаются, привлекая внимание ярким свечением (а.с. 1226096).

В ряде случаев для получения информации об изменениях в окружающей среде используют эффекты, связанные с жизнедеятельностью более сложных, нежели бактерии, организмов. Так, некоторые растения в листьях и стеблях накапливают микродозы определенных минералов, что проявляется в различной окраске листьев, изменении их формы. Такое внешнее проявление используют при поиске полезных ископаемых.
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