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В монографии приводятся некоторые общепринятые определения понятия «резонанс». Рассмотрены различные типы математических моделей, описывающих резонансные взаимодействия. Приведены примеры резонансных процессов в различных природных явлениях и областях техники. 


Предложена новая классификация волновых движений сплошной среды, вихревых, грибовидных (мультипольных) и древовидных структур, а также транспортно-информационных систем. Определены условия появления волновых резонансов. 


Изложены основные идеи теории и изучены экспериментальные проявления вновь открытого явления: вихре - волнового и структурного резонанса. Определены необходимые условия возникновения и существования и осуществлена классификация различных проявлений резонанса нового типа. Введён новый безразмерный параметр, равенство которого единице является необходимым условием возникновения вихре - волнового и (или) структурного резонанса. Предсказана возможность появления открытого явления в различных природных и социальных процессах. 


Высказано предположение о том, что эволюция транспортно-информационных систем, в том числе, появление и развитие контроллера, может рассматриваться как цепочка бифуркационных событий, связанных с последовательно развивающимися резонансами между структурой, полем и контроллером.


Предложена программа анализа структурно-волновых резонансов при экономических исследованиях.
Basina G.I., Basin M.A. Synergetics.Universe of Resonances.-St.-Petersburg: Norma.2007 - p  

In the monograph are adjusted any universally accepted definitions of the conception “resonance”. Different types of mathematically models, describing resonance interactions, are considered. The examples of resonance processes in different natural phenomena and areas of techniques are given.

New classification of wave motions of continuous media, vortex, mushroom (multiple) and tree-type structures and transport-information systems is suggested. The conditions of appearing of wave resonances are determined.


The main ideas of theory of the newly discovered phenomenon – vortex-wave and (or) structural resonance are expounded and experimentally manifestations of this phenomenon are investigated. The requisite conditions of arising and existence of resonances of new type and their classification is realized. New no dimensional parameter is introduced, which equality to unity is the necessary condition of vortex-wave and structural resonance arising. The possibility of appearing of the discovered phenomenon in different natural and social processes is shown.   

 The hypothesis was told, that evolution of transport-information systems, including appearance and development of controller, may be considered as the chain of bifurcation occasions, connected with the resonances between structure, field and controller.


The program of analysis of structural resonances at the economic investigations is suggested.   
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Abstract.

This book represents the information about different manifestations of one of unusual phenomena, which is meeting in natural and in social systems – resonance interaction. The linguistic analysis of the word: „resonance“- is worked out. The field of words in European languages, which are related with this world, is found. Determinations of conception “resonance”, given by different authors, are presented.


The connection between the usual representation about resonance at the perception and intensification of the sound and at the analysis of many other physically phenomena, and mathematically model, allowed to the scientists to give the sufficiently strange determination to the conception of the oscillatory resonance.

    However, the mathematically model of oscillatory resonance turned to be capable to live for his laws, complicating and developing. New forms of dynamically models generated new conceptions about resonance interactions. The ideas about the inner resonances in dynamically systems, parametric resonances in systems of differential equations with variable coefficients were appeared. 


A number of new forms of resonance phenomena were discovered at the analysis of the nonlinear equations. Essentially must be distinguished the problem of interaction between the resonance and self - oscillating regimes. At their interaction occur new phenomena, such as stochastic regimes, determined chaos, synchronization and competition of oscillations (modes). The change of variables and complexification of usually differentially equations also widens representations about possible forms of resonance phenomena.


Theoretically analysis of mathematically models of chains of oscillators and wave phenomena allowed turn to study of resonances, arising in the continuous medium. Their specific concludes in the fact that may come in resonance the parameters of the system, depending not from time, but from space coordinates. Resonance may be not only frequencies but also velocities and lengths of the waves. At the same time the factors, acting on the arising of the resonances in the oscillating systems (nonlinearity, dependence of the parameters of the equations from the time) continue to act on the system.


The phenomena, connected with arising of waves and vortex systems of different nature, are widely studying in the mechanics of continuous medium. Their sources in many cases are the driving in the continuous medium hard or flexible bodies. In the inhomogeneous media may appear dispersing waves, which velocity of motion depends from their length. At the interaction of driving bodies with fluid or gas in these media may occur phase transitions and appear new vortex and mushroom (dipole) structures and boundary divisions (for example, cavitation, condensation of vapor, crystallization).


Classification of nonlinear waves, structures and systems and working out of new mathematically models allowed to discover new phenomenon:

“Vortex – wave and structural resonance”.


The essence of this phenomenon consists in resonant non-linear interplay between dispersing waves and demarcations of environments (particularly, vapor and air cavities), arising in continuum, and vortex and mushroom patterns, forming in the medium near the boundaries of driving bodies. 

Resonance interaction results in qualitative changes of characteristics of interacting objects, formation of new vortex - wave patterns and abnormal change of the forces, acting on the body. 

Particularities of nonlinear resonance interaction appear most clear by the existence of angle points on the boundaries of the bodies, near which form new vortex and mushroom structures.


Characteristic example of vortex-wave and structural resonance is the regime of flow, arising near the hydrofoil, driving near the free surface of heavy liquid in the region of Froude numbers 
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 There were discovered theoretically and experimentally anomalous changes of hydrodynamic forces, acting on the body, and forming of complex vortex-wave and mushroom structures.


Theoretically analysis of the particularities of the vortex-wave and structural resonance at the motion of the body in non-homogeneous liquid or gas allowed predict the relations between gradients of density, Froude numbers and relative depths, corresponding to the appearance of this anomalous flow regime. 

It was discovered, that by the decreasing of the degree of non-homogeneity of liquid or gas the intensity of flow disturbances, corresponding to the vortex-wave and structural resonance, changes small, but the region of resonance meanings of Froude numbers narrows, and their meanings tend to zero.


So, even by small degree of non-homogeneity of the medium and small relative velocities of bodies motion in consequence of  the resonance interaction the driving lifting body may stimulate in liquid (gas) medium significant concentrated vortex-wave disturbances, bringing to appearance of new resonance structures in the flow.


The detail investigation of these resonance phenomena and comparison of theoretically and experimentally data leaded to the creation of principally new classification of wave and vortex motions and to the creation of general conception of vortex-wave and structural resonance. 


We succeeded in explaining as specifically form of vortex-wave and structural resonance also and transitional regime of cavitating flow near the hydrofoil, when the length of the cavity is near to its chord. 


Analogous nonlinear resonance phenomena were observed also by the investigation of interaction of cavitating hydrofoils, by the non-stationary flow of bluff bodies, by the interaction of two and more hydrofoils, by the motion of the wing near the solid boundary and so on.  Common for all investigated phenomena is the wave character of deformations of non-homogeneous medium, existence of resonance interaction between circulation flows near the bodies and wave motions in the media and the forming of new nonlinear resonance vortex-wave structures. This fact allowed us to consider these processes as different forms of manifestation of unknown earlier physically phenomena – vortex-wave and structural resonance. The main conditions of such resonance phenomena arising are determined.


Fulfilled theoretically and experimentally investigations opened wide perspectives in the investigation of new forms of vortex-wave and structural resonance by the motion of the bodies in the multivendor atmosphere and plasma, at the investigation of biologically, social and ecologically systems, and also by the investigation of interaction of discovered vortex-wave resonance structures with another types of oscillating, wave and vortex motions, particularly, with oscillations of solid bodies in the liquid and vibrations of elastic constructions.

Аннотация.

В настоящей монографии представлена информация о различных проявлениях одного из необычных явлений, встречающихся в природных и социальных системах, - резонансного взаимодействия. Произведён краткий лингвистический анализ слова «резонанс». Найдено поле слов и терминов в европейских языках, родственных этому слову. Приводятся определения понятия «резонанс», данные различными авторами.


 Связь между обыденным представлением о резонансе при восприятии и усилении звука и анализе многих других физических явлений, и математической моделью, позволила учёным дать достаточно строгое определение понятию колебательного резонанса. 


Однако, математическая модель колебательного резонанса оказалась способной жить по своим законам, усложняясь и развиваясь. Новые формы динамических моделей породили новые представления о резонансных взаимодействиях. Так появились понятия  внутренних резонансов в динамических системах, параметрических резонансов в системах дифференциальных уравнений с переменными коэффициентами. 

Ряд новых форм резонансов обнаружен при анализе нелинейных дифференциальных уравнений. Особо следует выделить проблему взаимодействия резонансных и автоколебательных процессов. При этом возникают новые явления, такие, как стохастизация, детерминированный хаос, синхронизация и конкуренция колебаний (мод). Замена переменных и комплексификация обыкновенных дифференциальных уравнений также расширяет представления о возможных формах резонансных явлений. 


Теоретический анализ математических моделей цепочек осцилляторов и волновых явлений позволил перейти к изучению резонансов, возникающих в сплошной среде. Их специфика заключается в том, что резонируют параметры системы, зависящие не только от времени, но и от пространственных координат. Резонансными могут стать не только частоты, но и скорости и длины волн. При этом факторы, влияющие на возникновение резонансов в колебательных системах (нелинейность, зависимость параметров уравнений от времени), продолжают действовать.


 Явления, связанные с возникновением волн и вихревых структур различной природы, широко изучаются в механике сплошных сред. Их источниками во многих случаях являются движущиеся в сплошной среде жесткие или деформируемые тела. В неоднородных средах могут возникать диспергирующие волны, скорость перемещения которых зависит от их длины. При взаимодействии движущихся тел с жидкостью или газом в этих средах могут происходить фазовые переходы и возникать новые вихревые и грибовидные (дипольные) структуры и границы раздела сред (например, кавитация, конденсация паров, кристаллизация).

Классификация нелинейных волн, структур и систем и разработка новых математических моделей позволили открыть новое явление 
- Вихре - волновой и (или) структурный резонанс.
 Сущность этого явления состоит в нелинейном взаимодействии волн и границ раздела сред (в частности, паровых и воздушных каверн), возникающих в сплошной среде, и вихревых и грибовидных структур, формирующихся вблизи границ движущихся объектов. Резонансное взаимодействие приводит к качественному изменению характеристик взаимодействующих объектов, формированию новых вихре - волновых структур и аномальному изменению сил, действующих на движущееся тело. Специфика нелинейного резонансного взаимодействия наиболее ярко проявляется при наличии у границ тел угловых точек, вблизи которых формируются новые вихревые структуры.
Характерным примером вихре – волнового и структурного резонанса является режим течения, возникающий около крыла, движущегося вблизи свободной поверхности весомой жидкости в определённом диапазоне чисел Фруда [image: image9.wmf]Fr
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 - хорда крыла) и относительных глубин погружения. В этом режиме теоретически и экспериментально исследованы аномальные изменения гидродинамических сил, действующих на тело, а также обнаружено формирование новых вихре – волновых и грибовидных структур.

Теоретический анализ особенностей вихре - волнового и (или) структурного резонанса при движении тела в стратифицированной жидкости или газе позволил предсказать соотношения между градиентами плотности, числами Фруда и относительными погружениями, при которых возможно наступление вихре - волнового и структурного резонанса. Было обнаружено, что при уменьшении степени неоднородности жидкости интенсивность возмущений потока, сопровождающих вихре – волновой и структурный резонанс, ослабевает незначительно, однако зона резонансных величин чисел Фруда сужается, а их значения стремятся к нулю. 

Таким образом, даже при малой степени неоднородности среды и небольших относительных скоростях движения тела вследствие обнаруженного резонансного взаимодействия движущееся несущее тело может вызывать в жидкой (газообразной) среде значительные концентрированные возмущения. 

Удалось объяснить как специфическую форму вихре – волнового и структурного резонанса также и переходный режим кавитационного обтекания крыла, когда длина паровой или газовой каверны близка к его хорде. 

Аналогичные по характеру нелинейные явления были обнаружены также при взаимодействии кавитирующих крыльев, при нестационарном обтекании плохообтекаемых тел, при аэродинамическом взаимодействии двух или нескольких крыльев, при движении крыла вблизи экрана, при движении тел в сжимаемой среде и на мелководье. 

Общим для всех вновь обнаруженных и исследованных течений является волновой характер деформаций неоднородной среды, существование резонансного взаимодействия между вихревыми  течениями около тел и волновыми движениями в неоднородной среде, а также формирование новых нелинейных резонансных вихре - волновых структур. 
Введён в рассмотрение новый безразмерный параметр, равенство которого единице определяет необходимое условие существования вихре -волнового и структурного резонанса.

Выполненные теоретические и экспериментальные исследования открыли широкие перспективы в изучении новых форм вихре - волнового и структурного резонанса при движении тел в неоднородной атмосфере и плазме, в изучении биологических, социальных и экологических систем, а также в исследовании взаимодействия уже открытых вихре - волновых резонансных структур с другими видами колебательных, волновых и вихревых движений, в частности, с колебаниями твердых тел в жидкости, вибрациями упругих конструкций.
Foreword.

Present edition continues the series of monographs under the common title “Synergetics”, publishing by research center “Synergetics” of Saint-Petersburg Association of Scientists and Scholars and publishing house “Norma”- Saint-Petersburg.


In the book is presented the brief review of natural phenomena and corresponding them mathematically models, which can be united with one word: resonance. Preliminary linguistic analysis of this word is fulfilled by means of its translation on other European languages.

 The analysis of the frequency of popularity of the word: “resonance” in the search systems of the Internet showed its extraordinary popularity not only in the middle of scientists, striving to envelop the maintenance of this word in exact mathematically formulas, but and among the men of another professions, who includes the word: ”resonance” and its derivatives in the titled of their projects and firms.

It is shown also that the mathematically model, which was suggested for the description of classical resonance, became to live with self life. Developing and complicating, the mathematically buildings allowed to discover “on the tip of the pen”, and then to detect in the real conditions new events, which also may be called as resonance phenomena. Particular impetuous development of these processes occurred at 70-90 years of twentieth century, when seriously began the investigations of nonlinear wave processes and arise Synergetics – the science about the selforganization of complex structures and systems. The investigations of new types of resonances, which lead to chaotization of the processes and (or) selforganization of new structures, became the important part of synergetic investigations. The „Universe of Resonances” became the part of Synergetics.
 This synthesis allowed to discover among the great variety of scenario’s of structures forming new resonance scenario, which was called “vortex-wave and (or) structural resonance”. We built un-dimensionally parameter, which equality to unit is the requisite condition of wave resonances of new type arising.

To stimulate the reader to the search and discovering in different natural and social phenomena of resonance processes and their detail investigation and utilization – is the aim of our monograph.
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6. Inner resonances in systems of linear differential equations with finite number of degrees of freedom.
7. Parametric resonance.
8. Nonlinear resonances in dynamically systems.
9. Nonlinear resonances and auto-oscillations. 
10. Resonances in systems, describing by complex equations.
11. Resonance phenomena at arbitrary external actions.
12.  About the possibility of power resonances.
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1. Analysis of one-dimensionally linear wave equation.

2. Classification of nonlinear waves, structures and systems.
3. Moderately nonlinear waves.
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4. Possible forms of qualitative transformation of mushroom structures. Tree - type structures.
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1. Nonlinear resonances of surface and inner waves in stratificated liquid.

2. Results of theoretically and experimentally research of the forces, acting on the bodies, driving in the bounding volume or streamlined with bounded flow. Critically meanings of Froude numbers for the length of body and depth of the liquid.
3. The motion of the hydrofoil near the boundary of media division. Anomalous regimes of flow. Results of theoretically investigations.

4.Cavitation flow near the hydrofoil. Anomalies of transition regime. 
5. The birth of the conception of vortex-wave and (or) structural resonance.

V. Vortex-wave and (or) structural resonance. The conception works.

1. The main wave parameters of driving body as solitary wave.

2. Classification of vortex-wave and (or) structural resonances.
3. Dispersing qualities of continuous medium.

4. Resonance for the velocity.
5. Near sonic and supersonic motion of the bodies.

6. The motion of the bodies on the shallow water.

7. Structural-wave resonance for the velocity and longitudinal dimension.

8. The main dimensionless factor of vortex-wave and structural resonance. 

9. The hump of wave resistance of the bodies in the bounded fairway as a result of resonance interaction of the second class. 

10. Resonance phenomena at the motion of bodies in stratified liquid.

11. Vortex-wave resonance at the motion of the wing near the media boundary division.

12. Qualitative analysis of nonlinear effects.
13. Results of experimentally investigations of manifestations of vortex-wave and (or)  structural resonance.

14. Vortex-wave resonance in stratified continuous medium. Theoretically predictions.

15. The motion of the wing near the screen as the manifestation of the fourth class of vortex-wave and (or) structural resonance. Biologically and technically applications.
16. Qualitative analysis of the cavitation of the hydrofoils in the regime of vortex-wave and structural resonance.

17. About the possibility of discovery of new forms of vortex - wave and structural resonance.

Conclusion.
Предисловие.

     Настоящее издание продолжает серию монографий под общим названием «Синергетика», издаваемых Научно-исследовательским центром «Синергетика» Санкт- Петербургского союза учёных и издательством «Норма» - Санкт-Петербург. 

      В книге представлен краткий обзор природных явлений и соответствующих им математических моделей, которые могут быть объединены одним словом: «резонанс». Выполнен предварительный лингвистический анализ этого слова путём его перевода с русского на другие европейские языки. 

      Анализ частоты встречаемости слова «резонанс» в поисковых системах сети Internet показал его чрезвычайную популярность не только среди учёных, стремящихся облечь содержание этого слова в чёткие математические формулы, но и среди людей различных профессий,  включающих слово «резонанс» и его производные в названия своих проектов и фирм.  

     Показано также, что математическая модель, которая была предложена для описания классического резонанса, стала жить собственной жизнью. Развиваясь и усложняясь, математические построения позволяли открыть «на кончике пера», а затем обнаружить в реальных условиях новые явления, которые также могут быть названы резонансными. Особенно бурное развитие этих процессов происходило в 70-90 годах прошлого века, когда всерьёз начались исследования нелинейных волновых процессов и возникла Cинергетика - наука о самоорганизации сложных структур и систем. Исследования всё новых типов резонансов, приводящих к хаотизации процессов и (или) самоорганизации новых структур, стали существенной составляющей синергетических исследований. «Вселенная резонансов» стала частью Синергетики.

     Этот синтез позволил обнаружить среди большого разнообразия сценариев формирования структур новый резонансный сценарий, названный «вихре - волновым и (или) структурным резонансом». Удалось построить безразмерный критерий, равенство которого единице является необходимым условием возникновения волновых резонансов нового типа.

     Стимулировать читателя к поиску и обнаружению в различных природных и социальных явлениях резонансных процессов и их детальному исследованию и использованию - цель настоящей монографии.
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Обобщённая концепция вихре - волнового и (или) структурного резонанса.
Введение.

«…Совместное рассмотрение различных видов пространственных и временных резонансных явлений в рамках синергетики может привести к дальнейшему прогрессу в понимании закономерностей организации объектов живой и неживой природы».

А. Ю. Сунгуров [1].

«Изучая процессы самоорганизации в творческом акте переживания, человек вовлекается в соответствующее движение мысли и тем самым развивается сам. В целостном общении возникает синдром Пигмалиона.  Создавая Галатею синергетики, мы попадаем под её обаяние, способствующее сотрудничеству, сочувствию, соединению».

Р. Г. Баранцев [2]. 

«… при определённой амплитуде инноваций существует опасность, что резонирующая инновация станет причиной деградации системы» 

Н. В. Басов [3]


В настоящей монографии представлена краткая информация о различных проявлениях одного из необычных явлений, встречающегося в природных и социальных системах, - резонансного взаимодействия. Произведён краткий лингвистический анализ слова «резонанс». Найдено поле слов и терминов в европейских языках, родственных этому слову. Приводятся определения понятия «резонанс», данные различными авторами.


 Связь между обыденным представлением о резонансе при восприятии и усилении звука и анализе многих других физических явлений, и математической моделью, позволила учёным дать достаточно строгое определение понятию колебательного резонанса. Однако, математическая модель колебательного резонанса оказалась способной жить по своим законам, усложняясь и развиваясь. Новые формы динамических моделей породили новые представления о резонансных взаимодействиях. Так появились понятия  внутренних резонансов в динамических системах, параметрических резонансов в системах дифференциальных уравнений с переменными коэффициентами. 

Ряд новых форм резонансных явлений обнаружен при анализе нелинейных дифференциальных уравнений. Особо следует выделить проблему взаимодействия резонансных и автоколебательных процессов. При этом возникают новые явления, такие, как стохастизация, детерминированный хаос, синхронизация и конкуренция колебаний (мод).

Замена переменных и комплексификация обыкновенных дифференциальных уравнений также расширяют представления о возможных моделях резонансных явлений 


Теоретический анализ математических моделей цепочек осцилляторов и волновых явлений позволил перейти к изучению резонансов, возникающих в сплошной среде. Их специфика заключается в том, что резонируют параметры системы, зависящие не только от времени, но и от пространственных координат. Резонансными могут стать не только частоты, но и скорости и длины волн. При этом факторы, влияющие на возникновение резонансов в колебательных системах (нелинейность, зависимость параметров уравнений от времени), продолжают действовать.


 Явления, связанные с возникновением волн и вихревых структур различной природы, широко изучаются в механике сплошных сред. Их источниками во многих случаях являются движущиеся в сплошной среде жесткие или деформируемые тела. В неоднородных средах могут возникать диспергирующие волны, скорость перемещения которых зависит от их длины. При взаимодействии движущихся тел с жидкостью или газом в этих средах могут происходить фазовые переходы и возникать новые вихревые и грибовидные (дипольные) структуры и границы раздела сред (например, кавитация, конденсация паров, кристаллизация).

Классификация нелинейных волн, структур и систем и разработка новых математических моделей позволили открыть новое явление 
- Вихре - волновой и структурный резонанс.
 Сущность этого явления состоит в нелинейном взаимодействии волн и границ раздела сред (в частности, паровых и воздушных каверн), возникающих в сплошной среде, и вихревых и грибовидных структур, формирующихся вблизи границ движущихся объектов. Резонансное взаимодействие приводит к качественному изменению характеристик взаимодействующих объектов, формированию новых вихре - волновых структур и аномальному изменению сил, действующих на движущееся тело. Специфика нелинейного резонансного взаимодействия наиболее ярко проявляется при наличии у границ тел угловых точек, вблизи которых формируются новые вихревые структуры.
Характерным примером вихре – волнового и структурного резонанса является режим течения, возникающий около крыла, движущегося вблизи свободной поверхности весомой жидкости в определённом диапазоне чисел Фруда [image: image13.wmf]Fr

V

gb

b

=

0

 (где [image: image14.wmf]V

0

- скорость относительного движения тела (крыла) и жидкости, [image: image15.wmf]g

m

c

=

9

81

2

.

- ускорение силы тяжести, [image: image16.wmf]b

-хорда крыла) и относительных глубин погружения. В этом режиме теоретически и экспериментально исследованы аномальные изменения гидродинамических сил, действующих на тело, а также обнаружено формирование новых вихре – волновых и грибовидных структур.

Теоретический анализ особенностей вихре - волнового и структурного резонанса при движении тела в стратифицированной жидкости или газе позволил предсказать соотношения между градиентами плотности, числами Фруда и относительными погружениями, при которых возможно наступление вихре - волнового и структурного резонанса. Было обнаружено, что при уменьшении степени неоднородности жидкости интенсивность возмущений потока, сопровождающих вихре – волновой и структурный резонанс, ослабевает незначительно, однако зона резонансных величин чисел Фруда сужается, а их значения стремятся к нулю. 

Таким образом, даже при малой степени неоднородности среды и небольших относительных скоростях движения тела вследствие обнаруженного резонансного взаимодействия движущееся несущее тело может вызывать в жидкой (газообразной) среде значительные концентрированные возмущения. 

Удалось объяснить как специфическую форму вихре – волнового и (или) структурного резонанса также и переходный режим кавитационного обтекания крыла, когда длина паровой или газовой каверны близка к его хорде. 

Аналогичные по характеру нелинейные явления были обнаружены также при взаимодействии кавитирующих крыльев, при нестационарном обтекании плохообтекаемых тел, при аэродинамическом взаимодействии двух или нескольких крыльев, при движении крыла вблизи экрана, при движении тел в сжимаемой среде и на мелководье. 

Общим для всех вновь обнаруженных и исследованных течений является волновой характер деформаций неоднородной среды,  существование резонансного взаимодействия между вихревыми  течениями около тел и волновыми движениями в неоднородной среде, а также формирование новых нелинейных резонансных вихре - волновых структур. 
Введён в рассмотрение новый безразмерный параметр, равенство которого единице определяет необходимое условие существования вихре-волнового и (или) структурного резонанса.

Выполненные теоретические и экспериментальные исследования открыли широкие перспективы в изучении новых форм вихре - волнового и (или) структурного резонанса в изучении биологических, социальных и экологических систем, а также в исследовании взаимодействия уже открытых вихре - волновых резонансных структур с другими видами колебательных, волновых и вихревых движений, в частности, с колебаниями твердых тел в жидкости, вибрациями упругих конструкций.
Глава I.

Резонансы в конечномерных динамических системах.

1. Классические определения резонанса.

Важным элементом синергетической методологии изучения того или иного объекта является лингвистический анализ слова, которым он обозначен, и поиск определений, даваемых этому объекту различными авторами [4].


Ниже приведены некоторые определения понятия «резонанс», почерпнутые из Internet: 

«Яndex. 
1.Словарь по естественным наукам.
«РЕЗОНАНС - резкое возрастание амплитуды вынужденных колебаний при приближении частоты вынуждающего воздействия к некоторой фиксированной частоте (резонансной частоте). При наличии трения резонансная частота меньше частоты собственных колебаний системы»  

«Колебания» 

Материалы представлены проектом Глоссарий –ru
http://slovari.yandex.ru/art.xml?art=gl_natural/2574/257_4912HTM&encpag...

2. Малый энциклопедический словарь Брокгауза и Эфрона.

«РЕЗОНАНС - физ., усиление звука вследствие передачи звуковых колебаний другим телам, способным издавать звуки той же высоты и потому становящимся звуковыми источниками.»

Материалы предоставлены компанией Новый Диск . Издание 1890-1907г.г. http://slovari.yandex.ru/art.xml?art=brokminor/34/34074HTM&encpage=brok...
3. Толковый словарь живого великорусского языка Владимира Даля.

«РЕЗОНАНС м. франц. зык, гул, рай, отзвук, отгул, гул, отдача, наголосок; звучность голоса, по местности, по размерам комнаты; звучность, звонкость музыкального орудия, по устройству его. || В рояле, фортепьяно, гуслях: дек, палуба, стар. палочка, доска, по которой натянуты струны.

Материалы предоставлены проектом Рубрикон 

Даль В.И. издание 1863-66 

©2001 Russ Portal Company Ltd.
http://slovari.yandex.ru/art.xml?art=dal/dal/03151/40800.htm&encpage=dal&...
2. Первичный лингвистический анализ слова «резонанс».


Первые попытки перевести это слово на другие европейские языки привели к следующему результату:  

 Резонанс – английский – resonance, echo, response.

 Резонанс – немецкий – Resonanz, Wiederhall, Echo, Nachklang;

иметь резонанс –Resonanz finden.

 Резонанс – испанский- resonancia, repercusion;

иметь большой резонанс – tener gran resonancia.
 Резонанс – итальянский - risonanza, ripercussione; 
иметь большой резонанс – avere una vasta risonanza.

Обратные переводы на русский язык.

Английский – resonant – русский а) звучащий, раздающийся, звучный;

                                                         б) плавный, назальный;

                                                         в) резонирующий, с хорошим резонансом. 

Англ. echo – русский-I-существ. 1.эхо, отголосок, подражание.

                                                         Syn – imitation
                                                        2. подражатель, плагиатор (амер.) 

                                      II  глагол   1.отдаваться эхом, отражаться.

                                                         2. вторить, подражать, поддакивать 

                                                          Syn. –repeat, imitate. 


Эта работа может быть продолжена практически неограниченно. И  её результатом должно стать поле слов, связанных по смыслу и звучанию с изучаемым нами словом «Резонанс» и явлением, ему соответствующим.

Предоставляем читателю возможность выполнить её самостоятельно.
3. Исследование частоты встречи слова резонанс в Internet.


Одним из элементов методологии синергетического исследования является оценка частоты встречи того или иного слова в Internet 

Internet ворвалась в нашу жизнь как захватчик (внешнее резонансное воздействие). Предоставляя, казалось бы, неограниченные возможности для получения необходимой человеку информации, Сеть одновременно поглощает поверившего ей и часто, наоборот, не позволяет получать необходимые знания, порождая леность мышления. Однако, процесс взаимодействия Человека и Сети, который, без сомнения, носит резонансный характер, необратим, и главная задача - оптимизировать его, повысить его коэффициент полезного действия, чтобы это резонансное взаимодействие гармонизировало, а не разрушило взаимодействующие системы [3]– привело к формированию Synergonet [5]-[6].

Статистика встречаемости того или иного слова в Internet даёт определённую информацию об его привлекательности и связях c другими словами и объектами, которые они обозначают. Мы обратились к нескольким наиболее известным поисковым системам и посмотрели количество ссылок, имеющихся в этих системах на слово «резонанс» на русском и английском языках. Результаты представлены в следующей таблице, составленной по материалам Internet от 16.03.2007.
                                                 Резонанс                          Resonance
Yandex.         Сайтов 2655. Страниц 1531371.  Сайтов 1502. Страниц 186835

Rambler         Сайтов 92842.  Докум.1686455.  Сайтов 15489. Докум. 278696

Апорт                          Докум.  339655                              Докум. 92751
Google                              2 330000                                        41 400000

Yahoo                               1 340000                                        15 200000

MSN                                   130446                                          2 166769.

Анализ приведённых данных позволяет не только сравнить эффективность различных поисковых систем при изучении того или иного объекта, но и определить частоту встречи слова, в данном случае, слова «резонанс». Числа, характеризующие частоту встречи этого слова в Internet, поражают. Просмотреть все источники, в которых оно встречается, невозможно. Да это и не требуется. Ведь большинство из них содержит названия фирм и организаций, взявших на вооружение это звучное слово. 

4. Смысл, вкладываемый в слово «резонанс» различными авторами.

«Когда исчезнут вещи и дела,

И даже след цивилизаций,

Вдруг прорастут из Времени Слова,

Осмыслив жадное пространство.

Всё, что копили миллионы лет,

Слова вдруг явят,

                              запах свой и цвет.

И форму, без которой слова - нет».

З. Е. Журавлёва[7] 


Слово «резонанс» в обыденном понимании означает взаимное усиление функционирования взаимодействующих структур и систем. Именно поэтому оно часто употребляется в переносном смысле. Выступление по радио или по телевидению может остаться незамеченным, а может вызвать «сильный резонанс», то есть значительную ответную реакцию. Согласованные действия многих людей тоже могут быть названы резонансными. Представление о резонансе возникает при определенном типе взаимодействия, когда эффективность совокупной деятельности  взаимодействующих объектов или субъектов оказывается выше, чем эффективность действия каждого из них. В таком понимании резонанс становится синонимом синергии – кооперативного действия нескольких систем с взаимным усилением эффекта. Поэтому в последние годы изучение резонансных явлений неразрывно связано с Синергетикой – наукой о самоорганизации сложных систем [8].

. 5. Простейшее математическое уравнение, решение которого даёт представление о классическом резонансе.

При научном изучении этого явления бытовое слово «резонанс» требовалось дополнить формулой, являющейся решением математической задачи, которая могла бы рассматриваться как модель резонансных процессов. Так оно и произошло в действительности. Сначала слово «резонанс» описывало процесс усиления звука в помещениях. Затем это слово стало символом математической формулы, являющейся особым частным решением обыкновенного дифференциального уравнения второго порядка с периодически зависящей от времени правой частью. Но одна и та же математическая формула может описывать различные реальные процессы. И это её свойство стало играть всё большую роль. Оказалось, что математическое уравнение, моделирующее явление резонанса, может описывать и усиление колебаний упругих конструкций, и колебания атомов и молекул, и колебания тока в контуре радиоприёмника, и качку корабля, и колебания маятника и многие-многие другие явления [9-15]. 


Математические формулы позволили достаточно строго определить понятие «резонанс», отождествив его с особым решением обыкновенного дифференциального уравнения второго порядка с постоянными коэффициентами при наличии внешних колебательных воздействий и при условии близости собственной частоты колебаний и частоты  внешнего воздействия. 


Это специфическое математическое уравнение имело столь широкую сферу практического применения, что слово «резонанс» в своём уже математически строгом определении стало общепринятым в различных физических, химических и биологических приложениях. При этом под резонансом понималось усиление колебаний системы под влиянием внешних воздействий при совпадении частот воздействия и собственных частот системы. 

6. Внутренние резонансы в системах линейных дифференциальных уравнений с конечным числом степеней свободы


Увеличение числа переменных в математическом описании линейных колебательных систем привело к необходимости изучения нового явления, возникающего при сближении внутренних собственных чисел системы или в случае, если совокупность собственных частот удовлетворяет определённому резонансному соотношению. Математические выражения, описывающие это явление, оказались во многом аналогичными формулам, описывающим явление классического резонанса. Так, например, в многомерных линейных системах было теоретически обнаружено явление вырождения собственных чисел, которое может считаться одним из проявлений внутреннего резонанса. 


Кроме того, при анализе нелинейных разложений решений систем обыкновенных дифференциальных уравнений близи стационарных точек появляется ещё одно понятие внутреннего резонанса, который возникает при определённом соотношении между собственными числами матрицы линейного члена разложения [9].
7. Параметрический резонанс
Математические формулы живут своей, не зависимой от приложений жизнью. Они усложняются и модифицируются, и эти модификации отражают всё более глубокие уровни взаимодействия объектов природы. 

Линейное дифференциальное уравнение второго порядка, на примере которого впервые исследовался колебательный резонанс, является частным случаем динамической системы, описываемой системой нелинейных дифференциальных уравнений. В настоящее время колебательные явления, соответствующие этим уравнениям, согласно [10] могут быть классифицированы следующим образом .

    
1) собственные колебания,

2) вынужденные колебания,

3) автоколебания.

При этом, однако, нужно помнить, что решениями соответствующих уравнений могут быть не только колебательные, но и экспоненциально растущие  и затухающие движения. Их, следуя [8], будем называть модами. 

 Собственными или свободными колебаниями или модами называют такие, которые происходят в системах, не содержащих источников энергии , или системах, в которых эти источники не влияют на протекание процесса. 

«Каждую динамическую систему можно характеризовать набором собственных форм колебаний (мод), называемых нормальными колебаниями (модами) Число нормальных колебаний зависит от числа степеней свободы системы. »[10]. 

Вынужденные процессы реализуются при наличии непосредственно зависящего от времени внешнего воздействия на динамическую систему.
Именно при изучении вынужденных процессов (в частности колебаний) и появилась классическая модель резонанса. В классическом случае зависящее от времени воздействие входит в уравнение в виде отдельного аддитивного члена, чаще всего описывающего колебательный процесс. Резонанс возникает тогда, когда собственные (нормальные) моды системы близки или кратны частоте возмущающего воздействия.


В случае, если внешнее, зависящее от времени, воздействие изменяет параметры системы, то обусловленные им возмущения системы называют параметрическими. Усложнение математических моделей колебательных явлений в сторону учёта дополнительной зависимости коэффициентов уравнений от времени приводило и приводит к модификации представлений о резонансе. Явление, названное параметрическим резонансом, было определено теоретически как особое свойство решения системы дифференциальных уравнений с зависящими от времени коэффициентами. Подробное математическое изложение теории параметрического резонанса можно найти в ряде монографий, среди которых следует отметить [10-15].

Параметрический резонанс появляется как математическая модель реальных процессов, описываемых линейными дифференциальными уравнениями с периодическими коэффициентами, незначительно отличающимися от  постоянных. При малом параметрическом возбуждении ранее устойчивая система может стать неустойчивой (и наоборот). Это имеет место обычно лишь для некоторых «критических» частот возбуждения, зависящих от нормальных мод невозмущённой системы уравнений. Теория параметрического резонанса позволяет определить спектры критических частот и разработать методы построения границ областей неустойчивости. К необходимости исследования явления параметрического резонанса приводят многие задачи современной техники и физики (динамическая устойчивость конструкций в строительной механике, задачи электротехники и радиотехники, ряд задач космической техники и небесной механики и др.)

В работе [15] В. Н. Челомей привёл несколько парадоксальных экспериментальных фактов, связанных с параметрическим резонансом. 
Вот что он пишет: «Известно, что в статике центр тяжести механической системы стремится занять устойчивое положение, при котором потенциальная энергия её приобретает минимальное значение. Однако в динамике этот общеизвестный принцип иногда нарушается: центр тяжести системы может занимать динамически устойчивое положение, при котором потенциальная энергия приобретает значение, близкое к максимальному. Примерами тому могут служить устойчивое положение «перевёрнутого» маятника с пульсирующей точкой подвеса или система маятников  или вращающийся гироскоп и др.». 
Во всех этих случаях в системах возникает параметрический резонанс. 

В технических приложениях часто используются «параметрические усилители» [10. C.76], то есть осцилляторы, в которых одновременно возникает параметрический и классический резонанс. 
8. Нелинейные резонансы в динамических системах..


Особой, бурно развивающейся областью динамики систем с конечным числом степеней свободы является теория нелинейных колебаний. Существование нелинейных членов в соответствующих уравнениях приводит даже в случае малых нелинейностей к новым эффектам. Резонансные явления сохраняются, но они приобретают существенные особенности, связанные с изменением типов резонансных кривых. Возникают субгармонические и супергармонические резонансы. Резонансное взаимодействие проявляется на частотах, в целое число раз больших или меньших частоты возмущающего воздействия. Эти типы резонансов часто возникают совместно с параметрическим резонансом, если в нелинейных дифференциальных уравнениях некоторые коэффициенты периодически зависят от времени. 

В системах связанных нелинейных осцилляторов возникают комбинационные резонансы, то есть возбуждённые колебания с основными частотами, связанными с частотой возмущения линейными соотношениями с целыми коэффициентами. Нелинейность способствует перекачке энергии колебаний из одних частот спектра в другие, что является очень важным для самоорганизации сложных транспортно-информационных систем.
9. Нелинейные резонансы и автоколебания.

Одним из интенсивно развивающихся направлений нелинейной динамики является изучение нелинейных автоколебательных процессов, связанных с исследованием динамики активных сред.

Впервые понятие автоколебаний дано А. А. Андроновым [16-17].
«Автоколебаниями Андронов назвал  такие незатухающие колебания в автономной системе, которые устанавливаются и поддерживаются за счёт внутренних сил, зависящих от состояния движения самой системы, и амплитуда которых определяется свойствами системы, а не начальными условиями».[10] 

В работах [10, 18-20] приводится несколько иное определение автоколебаний. «Автоколебательным следует называть диссипативные динамические системы, в которых могут возбуждаться и существовать колебания, удовлетворяющие двум требованиям:

1. независимости амплитуды установившихся колебаний от начального состояния системы в широком диапазоне, то есть существование в фазовом пространстве системы хотя бы одного аттрактора;

2. независимости или слабой зависимости спектра возбуждаемых колебаний от спектра источника».

При этом авторы предлагают не ограничиваться только автономными системами, но рассматривать и системы с периодическими источниками энергии.


Возникновение и развитие автоколебаний происходит в условиях, когда потерявшая устойчивость динамическая система обладает определённым соотношением между собственными числами. (Этот процесс может считаться также специфическим проявлением внутреннего резонанса, так как в этом случае мнимые части одинаково изменяющих свою действительную часть собственных чисел имеют разные знаки, но одинаковую величину). Вместо экспоненциального или степенного удаления от стационарного состояния система переходит к новому – колебательному состоянию, которое в фазовом пространстве системы описывается в виде цикла. 


Цикл является простейшим аттрактором, отличным от стационарной точки - стабильного состояния. Аттрактором называется множество точек в фазовом пространстве динамической системы, к которому стремятся со временем все соседние фазовые траектории из некоторой области, называемой областью притяжения. 

Дальнейшее развитие иерархии аттракторов, если они возникают, происходит, хотя и по различным, но вполне определённым бифуркационным сценариям, проходя бифуркации удвоения циклов (cценарий Фейгенбаума), рождения торов различной размерности и, наконец, перехода к хаотическим или стохастическим странным аттракторам [10, 21-28].


На всех этапах функционирования автоколебательных систем возможны появления вынужденных и параметрических резонансов, которые приобретают новые, специфические свойства. Резонансы могут вызывать бифуркации динамических систем и приводить к хаотизации динамики системы. Так, например, в  работе [29] показано, что в нелинейном параметрическом усилителе возможна хаотизация колебаний. И наоборот, стохастические воздействия на систему могут вызвать регулярные резонансные колебания. 
Во многих случаях автоколебательные системы синхронизируются с частотой вынуждающего воздействия или друг с другом [10]. 
   Таким образом, изучение нелинейных динамических систем привело к широкому обобщению математического понятия «резонанс», открытию его новых форм и неограниченному росту числа приложений, связанных с явлениями, которые с полным основанием можно было относить к резонансным, хотя ранее они резонансными не считались.  Одновременно расширилось и количество обиходных явлений, в которых стало использоваться слово «резонанс». 

10. Резонансы в системах, описываемых комплексными уравнениями. 

Следует указать на один математический аспект изучения резонансов в динамических системах. Если дифференциальные уравнения динамики исследуемого объекта рассматривать в терминах действительных переменных, то колебательные явления наблюдаются лишь как минимум  в уравнениях второго порядка (или системах из двух уравнений первого порядка). При этом корни характеристического уравнения, соответствующие колебаниям, являются комплексными. Тем самым, даже оставаясь в рамках действительных функций, мы вынужденно получаем комплексные выражения.  Однако тот же результат может быть получен в рамках уравнения первого порядка только не для функции действительного, а для функций комплексного переменного. Поэтому общий анализ резонансов целесообразно проводить в рамках комплексных дифференциальных уравнений  при комплексных внешних воздействиях. При таком анализе выясняется, что вековые члены, соответствующие резонансам, появляются не только при мнимых, но и при произвольных комплексных  собственных значениях дифференциального оператора. Эти моды формально также могут считаться резонансными, однако реальное их проявление наблюдать достаточно сложно на фоне экспоненциального затухания или экспоненциального роста функций, описывающих решение. И всё же поиск такого рода «резонансов» представляет интерес. Ведь размножение и рост популяции живых объектов, а также фазовые переходы из одного стабильного состояния в другое описываются экспоненциально растущими функциями. Резонансные же возбуждения могут существенно изменить скорости развития этих процессов и тем самым явиться орудием управления динамикой системы в период её перехода  из одного состояния в другое.

11. Резонансные явления при произвольных внешних воздействиях.


Резонансные явления появляются и при произвольных внешних воздействиях на динамическую систему. В этом случае внешнее воздействие может быть представлено в виде интеграла или ряда Фурье, и в случае линейной системы каждая компонента Фурье воздействует на систему независимо. При этом резонансная компонента вызывает максимальный отклик. Наиболее отчётливо проявляется этот тип резонанса том случае, когда наибольшим коэффициентом в разложении Фурье внешнего воздействия обладает резонансная компонента. Реакция динамической системы, описываемой математически обыкновенными дифференциальными уравнениями, на произвольное внешнее воздействие всегда устроена таким образом, что резонансные компоненты усиливаются и в отклике системы играют большую роль, чем в воздействующем на систему сигнале.

Математическое описание резонансных явлений обычно связывают только с дифференциальными уравнениями. Однако, очень часто динамические системы описываются дискретно, в виде некоторого итерационного процесса, который лишь в пределе переходит в непрерывный. Простейшим способом обнаружения резонансных явлений в итерационных системах может быть дискретизация дифференциальных уравнений, описывающих резонанс, и их решений. Возможно, на этом пути могут быть сделаны открытия, подобные открытию фрактальных структур в голоморфной геометрии [30].

12. О возможности степенных резонансов.


Можно быть предложено ещё одно важное направление в исследовании временных резонансов. В качестве примера рассмотрим простейшее комплексное дифференциальное уравнение первого порядка с экспоненциальным внешним воздействием [31]. Предположим, что в этом уравнении произведена замена внутреннего  линейного времени на экспоненциальное время [32]. Тогда резонансное решение, записанное в форме колебаний, может быть переписано в виде степенных функций от экспоненциального (внешнего) времени. Тем самым  формально возникает принципиально новый тип резонансов – степенные резонансы. Особенностью резонансных решений в этом случае является появление квазистепенных многочленов содержащих логарифмы от экспоненциального времени. 



Специфическая форма резонансных явлений, приводящая к хаотизации, возникает также при исследовании возмущений гамильтоновых систем (теория Колмогорова – Арнольда - Мозера) [10].

Указанные формы резонансов являются временными резонансами, характеризуемыми взаимодействием частот и амплитуд линейных и нелинейных  колебаний .
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