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КОЛИВАННЯ КВАДРАТИЧНО-НЕЛІНІЙНОГО ОСЦИЛЯТОРА, СПРИЧИНЕНІ ІМПУЛЬСНИМ  
НАВАНТАЖЕННЯМ 
 

Розглянуто механічні коливання нелінійного осцилятора, у якого відновлююча сила пропорційна квадрату деформації пру-
жини. Рух спричинений або миттєво прикладеною силою сталої величини або прямокутним силовим імпульсом скінченної 
тривалості. Побудовано два варіанти аналітичного розв’язку нелінійної задачі Коші для неоднорідного диференціального 
рівняння другого порядку. В першому переміщення осцилятора у часі виражено через еліптичний косинус Якобі, що дає 
можливість обчислювати їх за допомогою відомих таблиць. У другому для розрахунку переміщень, задіяно Ateb-синус. За-
пропоновано апроксимації, які з похибкою меншою одного відсотка, подають Ateb-синус в елементарних функціях. Показа-
но, що коефіцієнт динамічності у розглянутого осцилятора менший двох. Він залежить від тривалості дії прямокутного си-
лового імпульсу. Знайдена тривалість дії сили, коли досягається максимальний ефект розгойдування вільних коливань роз-
вантаженого осцилятора. Вона залежить не тільки від параметрів осцилятора, а й від значення прикладеної сили, що не влас-
тиво лінійним системам. Наведено приклади розрахунків та відповідні графіки. 

Ключові слова: нелінійний осцилятор, дія силового імпульсу, аналітичний розв’язок, еліптичний косинус, Ateb-синус. 
 

Рассмотрены механические колебания нелинейного осциллятора, у которого восстанавливающая сила пропорциональная 
квадрату деформации пружины. Движение вызвано или мгновенно приложенной силой постоянной величины или прямо-
угольным силовым импульсом конечной протяженности. Построено два варианта аналитического решения нелинейной за-
дачи Коши для неоднородного дифференциального уравнения второго порядка. В первом, перемещения осциллятора во 
времени выражено через эллиптический косинус Якоби. Во втором, для расчета перемещений, задействовано Ateb-синус. 
Предложены аппроксимации, которые, с погрешностью меньшей одного процента, представляют Ateb-синус в элементарных 
функциях. Показано, что коэффициент динамичности у рассматриваемого осциллятора меньший двух. Он зависит от дли-
тельности действия прямоугольного силового импульса. Найдена продолжительность действия силы, когда достигается мак-
симальный эффект раскачки свободных колебаний разгруженного осциллятора. Она зависит не только от параметров осцил-
лятора, но и от значения приложенной силы, что не свойственно линейным системам. Приведено примеры расчетов и соот-
ветствующие графики.  

Ключевые слова: нелинейный осциллятор, действие силового импульса, аналитическое решение, эллиптический ко-
синус, Ateb-синус. 

 
The mechanical oscillations of a nonlinear oscillator, which has a rebounding force proportional to the square of the strain of the 
spring, have been considered. The movement is caused either by a instantly applied force of a constant value or by a rectangular force 
pulse of the finite extent. Two variants of the analytic solution of the nonlinear Cauchy problem for a nonhomogeneous differential 
equation of second order have been constructed. In the first one, the displacement of the oscillator in time is expressed in terms of the 
elliptic cosine of Jacobi. In the second, the Ateb-sinus is used to calculate displacements of the oscillator. Approximations, which, 
with an error of less than one percent, represent the Ateb-sinus in elementary functions have been proposed. It is shown that the coef-
ficient of dynamism of the oscillator under consideration is less than two. It depends on the duration of the rectangular force impulse. 
The duration of the force when the maximum effect of the free oscillations of an unloaded oscillator is reached have been discovered. 
It depends not only on the parameters of the oscillator, but also on the value of the applied force, which is not typical of linear sys-
tems. Examples of calculations and corresponding graphs have been provided. 

Keywords: nonlinear oscillator, force impulse action, analytical solution, elliptic cosine, Ateb-sinus. 
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Вступ. Дослідження нелінійних коливань меха-
нічних систем з великими амплітудами відноситься до 
актуальних науково-прикладних задач, бо такі коли-
вання можуть бути причиною передчасного руйну-
вання елементів конструкцій та виходу їх з ладу. То-
му, незважаючи на порівняно давню історію дослі-
джень у цій галузі механіки [1], вони продовжують 
активно проводитись і в останні роки. Підтверджен-
ням тому є монографічні публікації [2-5] та численні 
статті в наукових виданнях. Серед них заслуговує ува-
ги окремий огляд [6], в якому йдеться про нелінійні 
коливання систем змінної маси. Коливання таких сис-
тем, за наявності сухого тертя, розглядали також в [7, 
8], де точні розв’язки окремих задач будували мето-
дом припасовування, а наближені – методом енерге-
тичного балансу. 

 
Метою даної роботи є виведення та апробація 

розрахункових формул для обчислення переміщень 
квадратично-нелінійного осцилятора при дії силового 
імпульсу. 

Ставиться задача побудови аналітичних 
розв’язків задачі Коші в спеціальних функціях та ви-
користання їх для аналізу впливу різних чинників на 
особливості руху осцилятора. 

Спочатку розглядаємо рух, спричинений миттєво 
прикладеною силою сталої величини, а потім узагаль-
нюємо задачу на випадок дії прямокутного силового 
імпульсу скінченної тривалості. 

 
Основна частина роботи  
1. Коливання осцилятора, спричинені миттєво 

прикладеною сило. Переміщення осцилятора x(t) у 
часі t описуємо диференціальним рівнянням: 

( ) ( )tHPxcxxm ⋅=+ sign2 .                      (1) 
Тут m – маса осцилятора; c > 0 – характеристика 
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жорсткості його пружини; P – миттєво прикладена 
сила; H(t) – функція Хевісайда; крапкою позначена 
похідна по t. 

Початковими умовами до (1) приймаємо: 
( ) ( ) 000 == xx .                               (2) 

Уведенням позначень: υ=x , 
dx
dx υυ= , рівнянню 

(1) надаємо вигляд: 

( )21 cxP
mdx

d
−=

υυ .                          (3) 

прийнявши x ≥ 0; υ ≥ 0. 
Проінтегрувавши (3), з урахуванням (2), отриму-

ємо: 

( )
t

m
c

yay

dyx

3
2

0
22

=
−

∫ .                        (4) 

Тут CTx
c
Pa 33
== , де −=

c
PxCT  переміщення 

осцилятора при статичному навантаженні його силою 
P. Таким чином, для осцилятора з вибраною характе-
ристикою пружності коефіцієнт динамічності стано-
вить:  

23 <==
CT

g x
аK , 

тобто він менший, ніж у лінійної системи. 
Переходом до нової змінної інтегрування за фор-

мулами: y = au2; dy = 2au du, вираз (4) зводимо до спів-
відношення: 

t
u

duаx

ω=
−

∫
/

0
41

,                            (5) 

в якому 
4/1

2126
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅

==
m
cP

m
acω . 

Користуючись (5), знайдемо час, коли досягаєть-
ся максимальне відхилення осцилятора від початково-
го положення x = 0. Поклавши в (5) x = a, t = t*, маємо: 

∫ =
−

=
1

0
4*

1
I

u

dutω . 

Значення I виражається через Гама-функцію 
)(zΓ  [9, c. 295] по формулі: 

( )
( )4/3

4/1
4 Γ

Γ
=

πI . 

Враховуючи, що [10, c. 52]: ( ) 62561,34/1 ≈Γ ;  

( ) 22542,14/3 ≈Γ , одержуємо: 31103,1≈I . Таким чи-
ном, 

4/12

* 4401,21
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

≈=
cP

mIt
ω

. 

На відміну від лінійної системи, тут час *t  зале-
жить не тільки від маси і жорсткості осцилятора,                   
а також від величини прикладеної сили. Збільшення 
сили скорочує час досягнення максимального відхи-
лення від положення x = 0. Із теорії еліптичних функ-
цій Якобі відомо, що в інтегралі: 

∫ =
−

1

41z u

du ζ ,                                (6) 

залежність z від ζ подається виразом [9, c. 129]: 
( )045sin,2 ζcnz = ,                            (7) 

де ( )−045sin,2 ζcn  еліптичний косинус. 
Тому, враховуючи співвідношення: 

∫∫∫∫
−

−=
−

−
−

=
−

1

4

1

4

1

0
4

0
4 1111 zz

z

u

duI
u

du

u

du

u

du . 

і вирази (6), (7) та парність еліптичного косинуса, оде-
ржуємо наступну розрахункову формулу: 

( )02 45sin,2 tIcn
а
x ω−= .                     (7) 

Вона дає можливість обчислювати переміщення 
осцилятора на першому циклі коливань [ ]It 2;0∈ω  за 
допомогою таблиць еліптичних функцій або таблиці 
неповного еліптичного інтеграла першого роду, яка є 
в [10, c. 102]. Графіки еліптичного косинуса приведені 
в [11, c. 382] і в [12, c. 761]. 

Замість (7), для дослідження руху осцилятора, 
можна використовувати і більш сучасну форму 
розв’язку розглянутої задачі Коші, де переміщення x(t) 
виражається через Аteb-синус ( )tSa ω2,1,3 . Згідно з 
[5, 13, 14], із (5) випливає, що: 

( )tSa
a
x ω2,1,3= . 

Тому на проміжку 0 ≤ ωt ≤ I маємо: 

( )tSa
a
x ω2,1,32= .                           (8) 

Залежність: 
( ) ( )[ ]tISatSa ωω −= 2,1,32,1,3  

та апроксимація: 

( ) ( ) ( )

( )⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−−

−−−+=⋅

tI

tt

t

tSa

ω

ωω

ω

ω

2
3sin

3
21

;2,01444,02,00333,12,0

;

2,1,3

2

2         при  
.8,0

;8,02,0
;2,00

It
t

t

≤<
≤≤

<≤

ω
ω

ω
                           (9) 

створюють можливість наближено, з похибкою мен-
шою 1 %, обчислювати x/a і при [ ]IIt 2;∈ω , тобто 
повністю охопити перший цикл коливань, які відбу-
ваються відносно положення x = xCT. 

З метою порівняння результатів, до яких призво-
дять викладені форми розв’язку, розглянемо приклади 

розрахунків. 
 
Приклад 1. Знайдемо двома способами x/a, коли 

ωt = 0,5; 1469,12 ≈− tI ω . По таблиці неповного 

еліптичного інтеграла першого роду, ( )045sin,ϕF , 
надрукованій в [10], знаходимо, що 
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( ) 1469,145sin, 0 =ϕF  при 02,60≈ϕ . Оскільки в дано-

му випадку ( ) 00 2,60coscos45sin,2 ≈=− ϕω tIcn , то 

по формулі (7) 247,02,60cos/ 02 =≈ax . Якщо вико-
ристовувати апроксимацію (9), то при ωt = 0,5 

( ) 497,02,1,3 ≈tSa ω  і по формулі (8) 247,0/ ≈ax . 
Отже, результати розрахунків різними способами збі-
гаються до трьох цифр після коми. 

 
Приклад 2. Обчислимо x/a, коли ωt = 2. Для ньо-

го 9744,02 ≈− tI ω . По таблиці в [10] знаходимо, 

що ( ) 9744,045sin, 0 =ϕF  при 02,52≈ϕ . Тому, згідно з 

(7) ( ) 376,02,52cos/ 02 ≈=ax . У цьому випадку, при 
використанні (9), туди треба задати 

622,022 ≈−= Itω , що дає ( ) 610,02,1,3 ≈tSa ω . Отже, 

згідно з (8), 373,061,0/ 2 ≈≈ax , що добре узгоджу-
ється з попереднім результатом, одержаним з викори-
станням таблиць. 

Графік залежності x(t) у безрозмірних змінних ωt, 
x/a, зображено на рис. 1. Він охоплює перший цикл 
коливань, що в разі потреби, не складно поширити і на 
більші значення ωt. 

 

 
Рисунок 1 – Графік руху осцилятора при миттєвому  

навантаженні сталою силою 
 
Із графіка видно, що час перебування осцилятора 

в області [ ]аxx CT ;∈  менший, ніж у області 
[ ]CTxx ;0∈ . Ця особливість коливань не властива лі-

нійному осцилятору, де графік x(t) перетинає пряму 
x = xCT через рівні проміжки часу.  

2. Коливання осцилятора, спричинені силовим 
імпульсом обмеженої тривалості. 

Припустимо, що тривалість дії сили сталої вели-
чини дорівнює t1. Тоді рух осцилятора буде описува-
тись рівнянням: 

( ) ( ) ( )[ ]1
2sign ttHtHPxcxxm −−=+ . 

Як і раніше, початковими умовами до нього при-
ймаємо (2). 

Якщо ( ]*1 2,0 tt ∈ , а [ ]1,0 tt∈ , то x ≥ 0 і мають 
чинність одержані вище формули (7) і (8). Тому при 

t = t1; x1 = x(t1) і: 

( )0
1

21 45sin,2 tIcn
a
x

ω−=  

або 

( )1
21 2,1,3 tSa

a
x

ω= .                         (10) 

В цей момент часу швидкість дорівнює: 

( ) ( )2
1

2
1

2
11

111 3
2

3
2 xax

m
cxcP

m
xt −=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−==υυ . 

Для дослідження руху осцилятор при t > t1, коли 
вже не діє на нього сила P, треба розв’язати однорідне 
рівняння: 

( ) 0sign2 =+ xcxxm ,                         (11) 
при початкових умовах: 

x(t1) = x1;   ( ) 11 υ=tx .                       (12) 
Переходом від похідної по t до похідної по x, рів-

нянню (11) надаємо форму: 
2d c x

d x m
υυ = − ,                              (13) 

оскільки x > 0, при ( )*1 2,0 tt ∈ . 
Проінтегрувавши (13), з урахуванням (12), одер-

жуємо: 

( )33
*13

2 xaх
m
c

dt
dx

−±==υ ,                (14) 

де aa λ=* ; 3
1 / ax=λ . 

Далі будемо розрізняти два випадки. 
2.1. Для першого приймаємо ( ]*1 ,0 tt ∈  і υ ≥ 0. 
Подальше інтегрування виразу (14), при υ ≥ 0, 

дає: 

( )133
*

3
2

1

tt
m
c

ya

dyx

x

−=
−

∫ .                   (15) 

Прийнявши в (15) uay *= , duady *= , йому на-
даємо форму: 

( )1*

/

/
3

*

*1 1
tt

u

duax

ax

−=
−

∫ ω .                     (16) 

Тут ωλω 2
3

2 *
* ==

m
ca . 

Вираз (16) створює можливість знайти час t2, ко-
ли зупиниться осцилятор, відхилившись на *a  від по-
ложення x = 0. Задавши в (16) x = a*; t = t2, отримуємо: 

( ) *

1

/
312*

*1 1
I

u

dutt
ax

=
−

=− ∫ω . 

Звідки  

⇒+= 1**2* tIt ωω  1
2 1

*

1

2 +=
t

I
t
t

ωλ
.         (17) 

Значення I* можна знаходити за допомогою таб-
лиці неповного еліптичного інтеграла першого роду, 
бо в [9, c. 126]: 

( )kFI ,
3

1
*4* ψ= ,                      (18) 

де 
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075sin=k ; 
*1

*1
*

/13
/13cosarc
ax
ax

−+

+−
=ψ .           (19) 

Щоб вивести залежність x(t), проведемо наступне 
перетворення в (16): 

( ).
1

111

1*

1

/
3*

1

/
3

1

/
3

/

/
3

*

**1

*

*1

tt
u

duI

u

du

u

du

u

du

ax

axax

ax

ax

−=
−

−=

=
−

−
−

=
−

∫

∫∫∫

ω

 

Тоді: 

( ) τω =−−=
−

∫ 1**

1

/
3

* 1
ttI

u

du

ax

                (20) 

і, згідно з [9, c. 126], при [ ]21; ttt∈ : 

( )
( )⎥⎥⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+

−
−=

kcn
kcn

a
x

,31
,3131

4

4

τ
τλ .                 (21) 

Отже, переміщення осцилятора на вказаному 
проміжку часу теж виражається через еліптичний ко-
синус, який зручно обчислювати за допомогою таб-
лиць. 

Залежності (21) можна надати й більш сучасну 
форму, використовуючи періодичні Аteb-функції [5, 
13, 14]. Із (20) випливає, що: 

( )⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅= τλ JSa

a
x

2
3,1,2 .                  (22) 

При цьому [9, c. 295]: 
( )
( ) 40218,1

6/5
3/1

31

1

0
3

≈
Γ
Γ

=
−

= ∫
π

u

duJ . 

Значення Аteb-синуса в (22), з похибкою меншою 
1 %, надає апроксимація:  

( ) ( )
( )( )⎪

⎩

⎪
⎨

⎧

−−

−−−+=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

η

ηη

η

η

J

Sa

2/3sin1

;2,01833,02,00283,12,0

;

2
3,1,3

2

2  

при      
.8,0

;8,02,0
;2,00

J≤<
≤≤

<≤

η
η

η
  

Якщо JJ 2≤≤η , то  

( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ − ηη

2
3,1,22

2
3,1,2 SaJSa . 

Тому не виникає ускладнень при використанні 
формули (22). 

Після відхилення на x = a*, при t > t*, осцилятор 
здійснює вільні коливання з амплітудою ( ) *axam =  
відносно положення x = 0. Їх окремо розглядали в [15], 
де виведено відповідні формули для розрахунку руху.  

Аналіз викладеної теорії у розглянутому випадку 
показує, що амплітуда коливань a* залежить від три-
валості дії прикладеної сили P. Вона найбільша, коли 
t1 = t* і становить сРаa /3* == . Отже імпульс з 
тривалістю дії t1 = t* є найбільш ефективним для роз-
гойдування коливань. Нагадаємо, що час t* залежить 
не тільки від маси й жорсткості осцилятора, а й від 
величини прикладеної сили, тоді як у лінійного осци-

лятора час t* не залежить від P. 
 
Приклад 3. Використовуючи виведені формули,  

обчислимо максимальне відхилення a* осцилятора і 
час t2, коли воно досягається, при дії імпульсу сили, у 
якого ωt1 = 0,3. Підставивши це значення ωt1 в (10), 
знаходимо, що 09,0/1 ≈ax . Для нього 

448,0/* ≈= aaλ , що є відношенням фактичного мак-
симального відхилення до максимально можливого. 
Тоді, 201,0/ *1 ≈ax  і згідно з (19), 

0
* 375,68369,0arccos ≈≈ψ . Користуючись таблицею 

неповного еліптичного інтеграла першого роду [10, c. 
103], одержуємо ( ) 1 581*F , k ,ψ ≈  і по формулі (18) 

знаходимо 202,1* ≈I . Отже, 

( ) 198,12 1*2 ≈+= tIt ωλω . Відношення t2/t1 дорівнює 
3,993. Якщо ωt1 = 0,8, то аналогічні розрахунки дають: 

590,0/1 ≈ax ; 839,0≈λ ; 703,0/ *1 ≈ax ; 0
* 968,44≈ψ ; 

663,0* ≈I ; 162,12 ≈tω ; 453,1/ 12 ≈tt . Тут, у порівнян-
ні з попереднім варіантом числових даних значно зро-
сло відношення a*/a і суттєво зменшилось відношення 
t2/t1.  

2.2. Перейдемо до другого випадку, коли 
[ ]**1 2, ttt ∈ ; x ≥ 0, а υ ≤ 0. Взявши знак мінус перед 

радикалом в (14), після інтегрування цього виразу, 
отримуємо: 

( )133
*

3
2

1

tt
m
c

ya

dyx

x

−=
−

− ∫ . 

Заміною змінних: uay *= , duady *=  йому нада-
ємо вигляд: 

( )1*

/

/
3

*1

* 1
tt

u

duax

ax

−=
−

∫ ω ,                    (23) 

де x ≤ x1. 
Поклавши в (23) t = t2; x = 0, знаходимо час t2, ко-

ли осцилятор повернеться у вихідне положення, яке 
він мав при t = 0. Для цього розв’язуємо рівняння: 

( ) **

/

0
312* 40218,1

1

*1

IIJ
u

dutt
ax

−≈−=
−

=− ∫ω . 

Тоді: 

( ) 1*2
2

1 tIJt ω
λ

ω +−= .                   (24) 

Щоб одержати залежність x(t) на проміжку 
[ ]21; ttt∈ , виконаємо наступне перетворення в (23): 

( ) *

1

/
3

1

/
3

1

/
312*

**1* 111
I

u
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Звідки отримуємо: 

( ) ξωλ =−+=
−

∫ 1*

1

/
3

2
1*

ttI
u

du

ax

. 

Тому, згідно з [9, c. 126]: 
( )
( )⎥⎥⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+

−
−=

kcn
kcn

a
x

,31
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4

4

ξ
ξλ .                 (25) 

Якщо залежність x(t) (21) виражати через Аteb-
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синус, то: 

( )⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅= ξλ JSa

a
x

2
3,1,2 .                    (26) 

Отже, формули (25) або (26) дають можливість 
обчислювати переміщення розвантаженого осцилято-
ра, коли 0 ≤ x ≤ x1.  

 
Приклад 4. Обчислимо час повернення осциля-

тора в положення x = 0, коли 21 =tω . Для нього, по 
формулі (10), знаходимо 373,0/1 ≈ax ; 

720,0// 3
1* ≈== axaa λ . Тоді, 518,0/ *1 ≈ax . Згідно 

з (19), 0
* 63,55565,0arccos ≈≈ψ . Інтерполяцією таб-

личних даних в [10, c. 103] одержуємо ( ) 151,1, ≈kF ψ  
і по формулі (18) знаходимо 875,0* ≈I . Подальший 
розрахунок по формулі (24) дає 311,22 ≈tω , тобто 
відношення t2/t1 приблизно дорівнює 1,155. Максима-
льне відхилення осцилятора від положення x = 0 ста-
новить cPa /3= , при 311,1* ≈tω . Як бачимо, осци-
лятор більше часу віддалявся від вихідного положен-
ня, ніж повертався до нього. 

У вихідне положення x = 0 осцилятор поверта-
ється зі швидкістю:  

m
Pxxа

m
cа

m
c 1

1
3
*0

2
3
2

3
2

−=−=−=υ . 

Якщо It 21 =ω , то згідно з (10) x1 = 0. Тому, при 
цій тривалості імпульсу, осцилятор зробить лише 
один повний цикл коливань, бо повернеться в поло-
ження x = 0 з нульовою швидкістю. Це означає, що 
далі він повністю припинить свій рух, спричинений 
силовим імпульсом. 

Якщо 00 >υ , то осцилятор буде в стані вільних 
коливань. Формули для їх розрахунку виведено в [15] 
і тут їх виписувати не будемо. Лише зазначимо, що 
амплітуда a0 коливань, які проходять відносно поло-
ження x = 0, залежить від 0υ  і становить:  

( ) 1
13

2
0

0 2
3

xa
a
xa

c
m

axam ====
υ

. 

Дослідження підтвердило, що тривалість імпуль-
су суттєво впливає на динаміку осцилятора. Залеж-
ність його коефіцієнта динамічності ( ) CTg xxK /max=  
від t1 показана на рис. 2.  

Тут, при It ≥1ω , 3=gK , тобто коефіцієнт ди-
намічності має таке значення як і при дії, миттєво 
прикладеної сталої сили. 

Про вплив часу t1 на амплітуди вільних коливань 
розвантаженого осцилятора, що проходять при t > t1 
відносно положення x = 0, надана інформація на 
рис. 3. 

Із графіка видно, що коли It 21 =ω , то амплітуда 
вільних коливань дорівнює нулю, тобто при 

*1 2ttt =>  осцилятор буде знаходитись в стані спо-
кою.  

 

 
Рисунок 2 – Залежність коефіцієнта динамічності від  

тривалості імпульсу 
 

 
Рисунок 3 – Залежність амплітуд вільних коливань  

від тривалості імпульсу 
 
Висновки. 
1. Коефіцієнт динамічності квадратично-

нелінійного осцилятора при дії миттєво прикладеної 
сталої сили (ступінчастого навантаження) дорівнює 

3 . Він менший, ніж у лінійного осцилятора. 
2. Переміщення осцилятора суттєво залежать від 

тривалості силового імпульсу і виражаються через 
еліптичній косинус Якобі або через Аteb-синус. Це дає 
можливість проводити розрахунки за допомогою ві-
домих таблиць або з використанням запропонованих 
апроксимацій.  

3. Існує така тривалість дії силового імпульсу, 
при якій осцилятор робить лише один цикл коливань, 
а потім знаходиться в стані спокою. 
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