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Рассмотрены явления, возникающие при распространении акустических волн в узких трубках пере-
менного сечения. Задан закон изменения поперечного сечения трубки специального вида. Исследова-
но прохождение звука через сужение с учетом нелинейных поправок. Полученное уравнение решалось 
методом возмущений. Построены частотные зависимости коэффициента прохождения волны на вто-
рой гармонике по энергии. Показано, что частотная зависимость коэффициента прохождения носит 
резонансный характер, причем в точках резонанса величина коэффициента прохождения оказывается 
неограниченной. Это связано с неучетом диссипативных эффектов, играющих определяющую роль при 
выполнении условия резонанса. Для уточнения поведения системы вблизи резонанса в модель были 
введены диссипативные члены, описывающие потери энергии, связанные с вязкостью среды. Пред-
ставлена частотная зависимость коэффициента прохождения нелинейной волны с учетом диссипации, 
а также выполнено сравнение данной зависимости с коэффициентом прохождения волны на основной 
гармонике в том диапазоне, где наблюдается режим туннелирования.
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Явление резонанса является одним из наиболее значимых в теории колебаний и волн. Анализ резо-
нансной кривой для волн, которые рассеиваются атомами и структурами, позволяет исследовать струк-
туру и свойства вещества. Уго Фано в 1935 г. [1] впервые показал, что интерференция волновых функций 
дискретного и континуальных состояний может приводить к необычной асимметричной форме резо-
нансной кривой. Дальнейшие публикации дали начало большому количеству исследований в различных 
областях физики [2]. В последние десятилетия процессы волновой интерференции интенсивно изуча-
ются в наноразмерной физике [3], в частности в связи с развитием материалов нового поколения – ме-
таматериалов [2]. Несмотря на то, что оригинальная работа посвящена квантовомеханической задаче, 
эффекты асимметричного резонанса проявляются и в классических системах. Показано, что двухканаль-
ное резонансное рассеяние упругих волн на плоском дефекте в кристалле может приводить к полному 
отражению даже для волн, длина волны которых существенно больше толщины дефекта [4]. В работах  
[5, 6] рассмотрен эквивалентный классический аналог резонанса Фано для линейных систем. В настоя-
щей работе мы рассматриваем аналог резонанса Фано на примере двух связанных осцилляторов с нели-
нейностью мягкого и жесткого типов. Осциллятор, возбуждаемый внешней силой, связан с континуум-
ным состоянием квантово-механической системы, в то время как ведомый осциллятор соответствует 
дискретному состоянию.
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