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Иногда только применение законов, при-

сутствующих в интеллектуальных системах, 
позволяет правильно ориентироваться в 
сложном многомерном виртуальном про-
странстве. В частности, при анализе движе-
ния малоразмерных деталей с несколькими 
степенями свободы проявляются свойства, 
характерные закономерностям в интеллекту-
альной среде и которые, как правило, подчи-
няются определенным статистическим зако-
нам, например, закону Парето. 

При анализе динамических свойств ма-
лоразмерных деталей рационально приме-
нить столь же малоразмерный излучатель 
энергии, способный привести в движение ис-
следуемую деталь во всех ее степенях сво-
боды. В диапазоне колебаний звукового и 
сверхзвукового диапазонов для этого удачно 
подходит пьезоэлектрический излучатель с 
мощностью до 100 мВт 

 Под действием энергии внешней волны 
деформируется участок сжатия Δх, который 
под действием силы N перемещается на рас-
стояние Δl. Процесс деформирования также 
зависит от физико-технических и геометриче-
ских параметров характеризующих жесткость 
ES (E – модуль продольной упругости, ПА; S 
– сечение, м

2
 ). То есть, от способностей со-

противляться деформированию. Предпола-
гается, что процесс развивается в соответст-
вии с теорией упругости, в основе которой: 
Δх / Δl = N / (ES). 

При этом масса вещества (Δm = Sρv Δt) 
сдвигается с фазовой скоростью волны в ма-
териале детали: 
v = Δl/t = (E/ρ)

1/2
. 

где ρ – плотность материала. 
С учетом объемной формы детали ско-

рость волны в материале детали: 
v = Δl/t = (E/ρ)1/2kv, 
где kv – коэффициент, зависящий от коэффи-
циента Пуассона, характерный для данного 
материала детали. В металлах с коэффици-
ентом Пуассона μ = 0,25 – 0,33 скорость де-
формационной волны возрастает на 10 – 20 
процентов. 

 Так как излучение составляет опреде-
ленный спектральный интервал колебаний, 
то распространение волнового сигнала опре-
деляется энергией колебаний волновой груп-

пы с виртуально подвижным максимумом ам-
плитуды. 

 Виртуально подвижный максимум ам-
плитуды волновой группы, выявленный экс-
периментально показывает кочующие межре-
зонансные интервалы. В экспериментах ве-
личина межрезонансных интервалов изменя-
лась от 90 до 1500 Гц, вплоть до 7800 на гра-
нице восприятия сигнала, где происходит су-
щественное (5 – 10 кратное) ослабление сиг-
нала источника излучения. 

Интеллектуальные явления, как прави-
ло, подчиняются определенным статистиче-
ским законам, например, закону Парето. Суть 
этого закона заключается в том, что 80 про-
центов благ и доходов достается двадцати 
процентам из всех, кто хотел бы их получить. 

Аналогичные закономерности неожи-
данно выявляются и в напряженной среде с 
упругими реакциями в пределах напряжений, 
в которых справедливы законы теории упру-
гости. Это четко проявляется в эксперимен-
тах по выявлению резонансных реакций ма-
лоразмерных деталей в диапазоне внешних 
вынуждающих частот 60 дБ и более.  

 При трех степенях свободы механиче-
ское звено простейшей формы имеет слож-
ный спектр частот. Поэтому интересно при-
менение виртуальных схем при прогнозиро-
вании реальных процессов в фазах с харак-
терными проявлениями резонансных свойств 
при движении, в частности, в субкритических 
фазах.  

При исследованиях резонансных 
свойств малоразмерных деталей, применяе-
мых в современном приборостроении следу-
ет учитывать множество факторов, включая 
форму, размеры, вид закрепления, физиче-
ские свойства, характеризующие жесткость 
детали (например, модуль упругости Е, мо-
мент инерции сечения J, длину L), массу m и 
другие факторы. Интерес представляет сба-
лансированная форма закрепления с выно-
сом выступающих частей плоской детали 
слева и справа от точки опоры с тремя сте-
пенями свободы (две оси вращение и воз-
можные вертикальные перемещения каждой 
точки детали). При заданной форме закреп-
ления под действием внешних воздействий 
упруго деформируемая малоразмерная де-
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таль должна гармонически вибрировать над 
точкой опоры, размахивая крыльями краев и 
излучать акустические волны с определен-
ными частотами, зависимыми от абсолютного 
значения частоты источника, вынуждающего 
данную деталь колебаться. 

Результаты экспериментов показывают, 
что 80 процентов частотных интервалов рас-
полагаются в пределах диапазона, опреде-
ляемого по формуле, содержащей пять па-
раметров.  

Остальные 20 процентов межрезонанс-
ных интервалов распределяются в более ши-
роких границах частот. 

Формула, содержащая пять параметров, 
имеет вид: 
F = (k

2
 /L

2
) (EJ/m)

1/2
. 

Данная формула виртуально похожа на 
формулу, описывающую резонансные свой-
ства консольно закрепленной детали, имею-
щей одну степень свободы. Для эксперимен-
тальных опытов с деталью имеющей три сте-
пени свободы предложено принять половин-
ное значение длины. То есть, виртуально 
предположить, что изгибающие моменты 
противоположных сторон детали по направ-
лению взаимно встречны и по модулю одина-
ковы и моменты их действия одновременны. 
При этом должно произойти четырехкратное 
увеличение среднего значения собственной 
частоты. 

В одном из вариантов при такой условно 
консольной форме закрепления с уравнове-
шиванием массы по середине (по центру 
масс, совпадающем с центром тяжести сече-
ния), резонансная частота должна была 
иметь значение 1000 Гц слева от центра и 
1000 Гц – справа. Деталь имеет три степени 
свободы, при этом она может вращаться во-
круг вертикальной оси. 

 Возникновение акустических звуковых 
сигналов фиксировалось с высокой точно-
стью (до 0,1 %). Теоретическая оценка пока-
зывала возможность большого числа резо-
нансных частот исследуемых образцов. Од-
нако, точное определение интервалов между 
моментами возникновения резонансов за-
труднено из-за недостаточной определенно-
сти физико-технических параметров образ-
цов. В целом вся картина возможных процес-
сов представляла собой виртуальные ком-
плекс частотных явлений, потому как ни один 
спектральный металлургический анализ не 
достаточной характеристики модуля упруго-
сти Е, Па. В справочной литературе рекомен-

дуется для высококачественных стальных 
деталей, не боящихся упругих деформаций 
принимать величину Е от 190 до 210 ГПа. 

 Анализ экспериментальных графиков 
показывает на сложность в описании величин 
интервалов между появлениями очередных 
всплесков резонансных колебаний. Так в со-
рока двух случаях межрезонансные частот-
ные интервалы имели такие разбросы:  

до 200 Гц – 7 раз, до 435 Гц -16 раз, до 
1055 Гц– 9 раз, до 1500 и более Гц – 10раз. 

Анализ экспериментов показывает, что 
80 процентов частотных интервалов заклю-
чаются в пределах 1000 Гц (в пределах тео-
ретического значения собственной частоты), 
и 20 процентов резонансных случаев имеют 
более широкие интервалы. 

Частота генератора гармонических сину-
соидальных колебаний изменялось при экс-
периментах от единиц Герц до 30 и более 
кГц. Ожидалось многократное по всей час-
тотной оси возникновение резонансных явле-
ний, характеризуемых различными собствен-
ными формами колебаний (различными мо-
дами). 

В экспериментах использовался также 
лазерный диск диаметром D = 104,5, диаметр 
отверстия 21,7, толщина диска h = 0,5 mm.  

Наличие широкого спектра резонансных 
явлений в малоразмерных деталях приборов 
с тремя степенями свободы показывает не-
обходимость предъявлению высоких требо-
ваний к проектированию малоразмерных де-
талей, в частности, применяющихся в микро-
процессорной технике. 

При этом следует учитывать характер-
ные эффекты, заключающиеся в том что на 
определенных частотах (например, на экспе-
риментальных частотах 3180 до 3240, от 4800 
до 5300 Гц.) с малоразмерными деталями, 
может происходить раскачивание и вращение  

Наличие упругих явлений в структуре 
механизма может приводить к раскачке и ре-
зонансным колебаниям не только звеньев, но 
и всего механизма в целом, что ограничивает 
функциональный диапазон работы прибор-
ных устройств и механизмов. 

В резонансном спектре малоразмерных 
деталей с несколькими степенями свободы 
проявляются свойства, характерные законо-
мерностям в интеллектуальной среде и кото-
рые, как правило, подчиняются определен-
ным статистическим законам, например, за-
кону Парето. 

 


