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Шановні колеги, автори та читачі фахового 
журналу «Вібрації в техніці та технологіях» 
Черговий випуск журналу №(1)100 2021 року 

став  ювілейним! 
У червні 1994 року на базі Вінницького 

державного сільськогосподарського інституту 
була організована та проведена 2-га 
Міжнародна науково-технічна конференція 
«Застосування коливань у технологічних 
цілях». Провідні фахівці з даного напрямку, 
відмічаючи значний внесок вінницької школи 
вітротехніки під керівництвом професора П.С. 
Берника, запропонували створити фаховий 
Всеукраїнський науково-технічний журнал 
«Вібрації в техніці та технологіях» у ВДСГІ.  

Протягом майже тридцяти років журнал не лише зберіг наукові традиції, але й 
набув нових наукових напрямків. Завдяки науковим працям науково-педагогічних 
працівників ВНАУ та вчених інших університетів, науково-дослідних інститутів,  
редакційної колегії, Департамент кадрів вищої кваліфікації та ліцензування МОН 
України присвоїв фаховому виданню «Вібрації в техніці та технологіях» категорію «Б». 

Журнал, аналогів якому на час його заснування не було на теренах 
колишнього Радянського Союзу і сьогодні впевнено утримує лідируючі позиції, як в 
Україні, так і на міжнародному освітньому просторі. На його сторінках  публікуються 
результати наукових досліджень вібраційних ефектів та створення на їх базі 
прогресивних технологій і енергоощадного обладнання, математичні методи 
дослідження вібраційних процесів. Майже 1860 статей журналу - це наукові 
матеріали за результатами виконання державних науково-дослідних робіт,  
кандидатських, докторських дисертацій, патентів, авторських свідоцтв, стартапів, 
інноваційних розробок впроваджених у виробництво, що широко цитуються у 
вітчизняних та зарубіжних виданнях, підвищуючи   рейтинг та авторитет журналу. 

На сьогодні журнал дотримується міжнародних видавничих стандартів якості 
наукових робіт, використовуючи сучасні інструменти інформаційної доступності 
видання, індексуючись у таких міжнародних базах та каталогах : Google Scholar, 
Index Copernicus International, CrossRef, DOAJ: Directory of Open Access Journals, 
Національна бібліотека України імені В.І. Вернацького, Електронний репозиторій 
ВНАУ. Важливим аспектом видання є створення сайту, на якому в режимі 
відкритого доступу можна ознайомитися з опублікованими статтями, а також 
отримати повну інформацію  стосовно журналу. 

Ми свідомі того, що досягнення журналу на науковій ниві можливі 
завдячуючи високій кваліфікації членів редакційної колегії та відповідальності 
авторів публікацій, серед яких академіки НАН, НААН України, професори, провідні 
українські та зарубіжні дослідники.  

Вітаючи з виходом 100-го ювілейного номеру журналу сподіваємося, що наш 
журнал буде справжньою рушійною силою у динамічному розвитку інноваційної 
інженерної думки і надіємося, що кожен його випуск буде наповнений новими, 
більш вагомими здобутками. Висловлюємо щиру подяку всім авторам публікацій, 
читачам за плідну співпрацю та сподіваємося на її подальше продовження. 

 
 
 

Головний редактор журналу, 
доктор економічних наук, професор, 
академік НААН України                                 Григорій Калетнік 
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КОЛИВАННЯ МИТТЄВО 
НАВАНТАЖЕНОГО 
ДИСИПАТИВНОГО 
ОСЦИЛЯТОРА 

 
Осцилятор задемпфований в’язким лінійним опором, 

внаслідок миттєвого зростання його маси після удару, 
може стати дисипативною коливальною системою під дією 
сухого чи позиційного тертя. Описано коливання 
дисипативного осцилятора з несиметричною квадратично 
нелінійною характеристикою пружності та сухим тертям 
Кулона, що виникають внаслідок непружного вертикального 
удару по ньому твердого тіла. В статті використано 
модель Кокса, що не враховує місцеві деформації твердих 
тіл, що піддаються удару. Встановлено залежності від 
швидкості удару та значень інших параметрів, при яких 
може проявлятись або не проявлятись ефект несиметрії 
пружної характеристики системи. Виведено умови, коли в 
системі проявляється динамічний ефект несиметрії 
силової характеристики. Він полягає в тому, що 
максимальне переміщення осцилятора (розмах коливань) в 
напрямі дії ударного імпульсу менше, ніж протилежне за 
напрямом екстремальне переміщення (розмах) після 
ударних коливань. Встановлено існування такого 
критичного значення ударного імпульсу, перевищення якого 
призводить до втрати стійкості руху. Другий інтеграл 
рівняння коливань, що описує переміщення осцилятора у 
часі, виражено через еліптичні функції Якобі. Запропоновано 
наближену формулу для їх обчислення. Виведено також 
формули для визначення часу досягнення екстремальних 
відхилень системи від положення рівноваги. Цей час 
виражено через еліптичні інтеграли першого роду, що 
відносяться до затабульованих функцій. Розглянуто 
приклади розрахунків, в яких крім використання виведених 
формул, проведено чисельне комп’ютерне інтегрування 
вихідного нелінійного диференціального рівняння руху. 
Проведено порівняння отриманих результатів значень  
переміщень квадратично нелінійного осцилятора з сухим 
тертям, виражених через еліптичні функції Якобі та 
отриманих чисельним інтегруванням. Узгодженість 
результатів розрахунку двома способами підтвердила 
адекватність отриманих аналітичних розв’язків нелінійної 
задачі Коші.  

Ключові слова: осцилятор, непружний вертикальний 
удар, квадратично нелінійна пружність, сухе тертя, 
динамічний ефект несиметрії пружності, функції Якобі, 
еліптичні інтеграли першого роду. 

 
  
 

Вступ. В теорії коливань досліджено 
рух дисипативних систем при дії окремих сил 
опору. Рух дисипативних осциляторів при 

спільній дії сил опору різної природи 
досліджено значно менше. В розглянутому 
випадку задача є нелінійною завдяки тому, що 
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враховано дію сили сухого тертя. Але, не 
зважаючи на нелінійність, поставлена задача 
допускає побудову точних аналітичних 
розв’язків в елементарних функціях. 

Огляд останніх публікацій і 
постановка мети дослідження. 
Нестаціонарним коливанням осциляторів 
присвячено дуже багато публікацій. Значну 
частину цих досліджень становить вивчення 
переходу коливальних систем через резонанс 
[1, 2]. У випадку зміни у часі маси і жорсткості 
системи з одним ступенем вільності при дії 
зовнішньої сили змінної частоти може бути не 
один, а два переходи через резонанс, які 
розглядали в [3]. До нестаціонарних коливань 
осцилятора зводиться також наближений 
розрахунок переміщень систем з 
розподіленими параметрами типу балок і 
пластин, які в опорі матеріалів описують 
відомою формулою Кокса [4-6]. Часто при 
розрахунках осциляторів на дію імпульсних 
навантажень не враховують наявність 
дисипативних сил. Таке спрощення не дає 
суттєвих похибок при вивченні руху на 
тривалостях менших періоду коливань системи. 
Але з плином часу воно спотворює рух, який 
може бути обмеженим в часі. Більше того, в [7] 
показано, що наявність сили лінійного в’язкого 
опору в моделі осцилятора суттєво впливає на 
значення пружної сили при короткочасному 
імпульсному навантаженні. Це стосується і 
переміщень механічної системи [8]. Виходячи з 
цього, тут розглядаємо нестаціонарні 
коливання з використанням більш адекватних 
моделей, в яких врахована дія сил опору. 
Обмежуємось випадком малих переміщень, 
коли можна вважати лінійною пружну 
характеристику системи. Враховуємо спільну 
дію сил опору різної природи, так як це робили 
в [9-11] при аналізі вільних коливань. Наявність 
сили сухого тертя у складі дисипативної сили 
робить задачу нелінійною, але її можна 
розв’язувати аналітично методом 
припасовування розв’язків. 

Метою статті є дослідження спільного 
впливу дисипативних сил різної природи на 
характеристики руху осцилятора, миттєво 
навантаженою сталою силою.  

Викладення основного матеріалу.  
1. Переміщення осцилятора описуємо 

диференціальним рівнянням: 
 

   тsign Hmx kx F x cx P t     ,  (1) 

 

де: m  – маса осцилятора;  x x t  – 

переміщення; k  – коефіцієнт лінійного в’язкого 

опору; 
тF  – сила сухого тертя; с  – коефіцієнт 

пружності; t  – час; P  – зовнішня сила;  H t  

– функція Хевісайда; крапка означає похідну по 

t . 

Рівняння (1) розв’язуємо при нульових 
початкових умовах: 

 

 0 0x  ;  0 0x  .  (2) 

Далі вважаємо, що: тP F , тобто: 

т 0Q P F   . 

На проміжку часу  10;t t , де 0x  , 

рівняння (1) набуває вигляд: 

mx kx cx Q    

і має загальний розв'язок: 

       1 2exp cos sin
Q

x t t b t b t
c

       

.  (3) 

Тут 
2

k

m
  ; 

2c

m
   ; 1b  і 2b  

– довільні сталі. 
У відповідності з (3) швидкість руху 

становить: 

 

           1 2 1 2exp cos sin .x t t b b t b b t                 (4) 

 
Підставивши вирази (3) і (4) в (2), 

одержуємо два рівняння, з яких знаходимо 

сталі: 1

Q
b

c
  ; 2 1b b




 . 

Для них вираз швидкості спрощується і 
набуває вигляду: 

     
2

exp sin
Q

x t t t
c


  



 
   

 
. (5) 

 
Із (5) випливає, що осцилятор 

призупиниться, коли 

1 /t t t       . 

В цей момент часу, згідно з (3): 
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   1 1max 1 exp
2

Q k
a x t x t

c m





  
      

  
.   (6)

 
Для такого максимального переміщення 

маємо коефіцієнт динамічності: 
 

1
д 1 exp

2

a c k
K

Q m





 
    

 
. 

 

При 0k  , д 2K  . Отже, наявність 

в’язкого опору ( 0k  ) зменшує коефіцієнт 

динамічності. 

Для проміжку руху  1 2;t t t , де 

0x  , рівняння (1) приймає вигляд: 

 

mx kx cx S   ,  (7) 

де 
тS P F  . 

 
По аналогії з (3), розв'язок рівняння (7) 

подається виразом: 

 

        1 1 1 2 1exp cos sin .
S

x t t t b t t b t t
c

                     (8) 

 
Початкові умови: 

 1 1x t a ;  1 0x t   

виконуються, коли: 

1 1

S
b a

c
  ; 

2 1b b



 . 

Для швидкості руху із (8) отримуємо 
залежність: 

     
2

1 1 1exp sin
S

x t a t t t t
c


  



  
              
  

, 

за умови, що 1 /a S c . 

Осцилятор призупиниться, коли: 

2 1t t t



   . 

В цей момент часу його переміщення 
становить: 

   2 2 1min exp
2

S S k
a x t x t a

c c m





   
        

   
.   (9) 

Подальше обчислення екстремальних 
переміщень осцилятора зводиться до 
використання формул: 

 

 

 

3 2 2

4 3 3

max exp , ;
2

min exp ,
2

Q Q k Q
a x t a a

c c m c

S S k S
a x t a a

c c m c









     
          

     

     
          

     

   (10) 

 
Якщо не будуть виконуватись вказані в 

дужках нерівності, то осцилятор повністю 
припинить рух, потрапивши в область застою. 

Розглянемо приклад. Для проведення 

розрахунків задаємо: 2m   кг; 5008c   

Н/м; 8k   Нс/м; 45P   Н; т 5F   Н. Цим 

числовим даним відповідають: 50   с-1; 

exp 0,8819
2

k

m





 
  
 

; 

д 1,8819 2K   . Як бачимо, коефіцієнт 
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динамічності менший ніж у лінійній системі без 
опору. 

Результати обчислень екстремальних 

переміщень 
ia  за формулами (6), (9) і (10) та 

час їх досягнення it  записано в табл. 1. 

 

Таблиця 1.  

Значення 
ia , 

it , 1;4i   

i  1 2 3 4 

100 ia , м 1,503 0,553 1,015 0,984 

100
it , с 6,283 12,566 18,850 25,133 

 
Більш повна картина руху осцилятора 

подана на рис. 1, який одержано чисельним 
інтегруванням рівняння (1) на комп’ютері. 

Експериментальні значення переміщень 
на графіку такі як в табл. 1. Завдяки наявності 
сухого тертя рух осцилятора обмежений у часі і 
включає лише три розмахи коливань. Для 
порівняння на рис. 2 показано графік 
переміщень осцилятора при відсутності 

дисипативної сили ( т 0k F  ), коли процес 

коливань не обмежений у часі.  
Цей графік має такий же вигляд, як і 

графіки переміщень центру миттєво 
навантаженої пластини, одержані в роботах 
[12, 13], без врахування дії дисипативних сил.  

 

 
Рис. 1. Графік переміщення дисипативного 

осцилятора 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 

 
Рис. 2. Графік переміщення 

осцилятора при т 0k F   

 
Графіки на рис. 1. і рис. 2 мають не 

тільки кількісні, а й якісні відмінності, що 
підтверджує суттєвий вплив сил опору на 
процес коливань навантаженого осцилятора і 
це стосується й реальних елементів 
конструкцій [8]. 

2. Осцилятор з додатковим позиційним 
тертям. Узагальнимо результати попереднього 
дослідження на випадок, коли в коливальній 
системі діють спільно три сили опору. Вільні 
коливання такого осцилятора розглядали в [10, 
11]. 

Наявність позиційного тертя робить 
пружну характеристики системи нелінійною, що 
показано на рис. 3, де графічно зображена 

залежність сили пружності yF  від переміщення 

осцилятора x . 
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Рис. 3. Залежність сили пружності від 

переміщення 
 

На інтервалі руху, де зростає 
переміщення (деформація пружини), коефіцієнт 

жорсткості системи 
1c c c  , а на 

інтервалах зменшення x : 
2 0c c c   . 

Тут c  і c  позитивні сталі [14, 15]. Якщо 

0c  , то характеристика пружності стає 

лінійною. 
Рух миттєво навантаженого осцилятора 

описуємо диференціальним рівнянням: 
 
 
 

 

      тsign sign Hmx kx F x c c x x P t      ,  (11) 

 

в припущенні, що тP F . 

Його розв’язуємо при нульових 
початкових умовах (2). 

На проміжку часу  10;t t , де 0x  , 

 10;x a , рівняння (11) має вигляд: 

 

1 тmx kx c x Q P F     . (12) 

 
Розв'язок рівняння (11) подається 

виразом: 

 

       1 1 2 1

1

exp cos sin
Q

x t t d t d t
c

        ,   (13) 

 

у якому 
2

k

m
  ; 

21
1

c

m
   ; 

1

1

Q
d

c
  ; 2 1

1

d d



 . 

При цьому швидкість руху становить: 
 

     
2

1 1

1 1

exp sin
Q

x t t t
c


  



 
   

 
 

. 
Перша зупинка осцилятора відбудеться 

при: 1 1/t t    . 

В цей момент часу, згідно з (13), 
осцилятор має максимальне переміщення: 

   1 1

1 1

max 1 exp
2

Q k
a x t x t

c m





  
      

  
, 

якому відповідає коефіцієнт динамічності: 
 

д

1

1 exp 2
2

k
K

m





 
    

 
. 

На проміжку часу  1 2;t t t , де 0x  , 

 1 2;x a a , рівняння (11) набуває вигляд: 

2 тmx kx c x S P F      

і має розв'язок: 

        1 1 2 1 2 2 1

2

exp cos sin .
S

x t t t d t t d t t
c

                      (14) 
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Тут 
22

2

c

m
   ; 

1 1

2

S
d a

c
  ; 

2 1

2

d d



 . 

Диференціюванням (14) отримуємо 
швидкість руху: 

     
2

2

1 2 1 2 1

2 2

exp sin
S

x t a t t t t
c


  



  
              
  

, 

за умови, що 
1 2/a S c . В момент зупинки осцилятора, при 

2 1 2/t t t     , мінімальне переміщення 

його становить: 

   2 2 1

2 2 2

min exp
2

S S k
a x t x t a

c c m





   
        

   
. 

На наступних циклах коливань маємо 
екстремуми: 

 

 3 2 2

1 1 1 1

max exp ,
2

Q Q k Q
a x t a a

c c m c





     
          

     
; 

 4 3 3

2 2 2 2

min exp ,
2

S S k S
a x t a a

c c m c





     
          

     
 

 
 

Якщо не виконуються вказані в дужках 
нерівності, то осцилятор попадає в область 
застою, тобто повністю припиняє рух. 

В якості прикладу обчислимо 

характеристики руху осцилятора при 2m   кг; 

4608c   Н/м; 8k   Нс/м; т 5F   Н; 

400c   Н/м; 45P   Н. Для таких 

числових даних: 1 5008c   Н/м; 2 4208c   

Н/м; 1 50   с-1; 2 45,8258   с-1; 

2

exp 0,8719
2

k

m





 
  
 

; 

д 1,8819 2K   . 

Обчислені значення ia  та час їх 

досягнення it  записано з табл. 2. 

 

 
Таблиця 2.  

Значення ia , it  

i  100 ia , м 100 it , с 

1 1,503 6,283 

2 0,914 13,139 

 
Тут маємо лише один цикл коливань, що 

підтверджує графік руху осцилятора на рис. 4, 
одержаний чисельним інтегруванням рівняння 
(11) на комп’ютері. 
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Рис. 4. Графік переміщення осцилятора при 

наявності позиційного тертя 
 
Екстремальні переміщення на графіку 

та час їх досягнення узгоджуються з тими, що в 
табл. 2. 

І при наявності трьох складових сил 
опору метод припасовування дає замкнуті 
розв’язки нелінійної задачі в елементарних 
функціях. 

3. Ідентифікація параметрів 
навантаження і сил опору. Побудовані вище 
аналітичні залежності можна також 
використовувати для розв’язування обернених 
задач динаміки, пов’язаних з визначенням 

характеристик зовнішнього навантаження і сил 
опору за результатами експериментального 
вимірювання екстремальних переміщень 
навантаженого осцилятора. Зазначимо, що 
обернені задачі динаміки традиційно 
розв’язували аналітико-чисельними методами 
для лінійних систем в [16-18]. В названих 
роботах проблема визначення зовнішнього 
динамічного навантаження зведена до 
чисельного розв’язування інтегральних рівнянь 
Вольтерра. У випадку нелінійних систем 
втрачає чинність принцип суперпозиції, тому 
обернені задачі динаміки доводиться 
розв’язувати іншими методами. Покажемо, що 
виведені вище формули можна використати і 
для розв’язування деяких обернених задач. 

Задача. 1. Треба визначити P  і тF , 

коли відомі m , c , k  і експериментально 

знайдено 1a  і 2a . Вирази (6) і (9) зводяться до 

системи рівнянь: 
 

  

  

1 т

2 т 1

1 ;

1 ,

ca P F q

ca P F q cqa

  

   
 (15) 

в якій exp
2

k
q

m





 
  

 
. 

Розв’язавши систему (15), одержуємо: 

 

 
 2

1 т 2 1; 1
2 1 2 1

c a c
P a F a q a

q q

 
          

.  (16) 

 
Проведено обчислення цих сил при 

2m   кг; 5008c   Н/м; 8k   Н∙с/м; 

1 0,015a   м; 2 0,0055a   м. Значення 1a  і 

2a  взяли близькі до тих, що в табл. 1. Тоді: 

50   с-1; 0,8819q  . Розрахунок за 

формулами (16) дає: 44,878P   Н; 

т 4,961F   Н. Ці значення P  і тF  теж 

близькі до тих, що задавали в прямій задачі при 
отриманні результатів, записаних в табл. 1. 

Задача 2. Відомі параметри m , c , P , 

1a , 2a . Треба визначити характеристики опору 

тF  і k . Із системи (15) випливає, що: 

 

2 1
т

1

2 1
; ln ;

2 1

ca mc ca
q k F P

P ca q q
   

 
.  (17) 

 
З метою апробації цих формул 

проведемо обчислення k  і тF  при 2m   кг; 

5008c   Н/м; 45P   Н; 1 0,01503a   м; 

2 0,00553a   м. Підстановкою вказаних 

числових даних в (17), одержуємо: 

0,8802q  ; 8,130k   Н∙с/м; т 4,967F   

Н. Ці значення k  і тF  не суттєво відрізняються 

від тих, що задавали в прямій задачі при 
отриманні розмахів записаних в табл. 1, хоча 
розглянута обернена задача відноситься до 
математично некоректних. 
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Відзначимо, що в роботі [10] 
характеристики опору дисипативного 
осцилятора ідентифікували за результатами 
вимірювань його розмахів при вільних 
коливаннях. Тут для цього використовуємо рух 
навантаженого осцилятора. 

Висновки. Нелінійна задача руху 
миттєво навантаженого осцилятора з сумарним 
опором декількох сил різної природи має 
аналітичний розв'язок в елементарних 
функціях. Наявність такого опору суттєво 
впливає на рух після навантаженого 
осцилятора. Побудовані аналітичні розв’язки 
дають результати такі, як чисельне 
інтегрування вихідного нелінійного 
диференціального рівняння на комп’ютері. 
Виведені розрахункові формули придатні також 
для ідентифікації характеристик навантаження і 
опору за результатами експериментального 
вимірювання розмахів коливань. 
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КОЛЕБАНИЯ МГНОВЕННО НАГРУЖЕННОГО 
ДИССИПАТИВНОГО ОСЦИЛЯТОРА 

 
В работе исследованы нестационарные 

колебания диссипативных осцилляторов. 
Исследовано совместное влияние сил 
сопротивления различной природы в составе 
диссипативной силы на колебания упругого 
линейного осциллятора, вызванные 
мгновенным нагружением его постоянной 
внешней силой. В работе ограничивались 
случаем малых перемещений, когда упругую 
характеристику системы можно считать 
линейной. Задача нелинейная из-за учета 
действия силы сухого трения, но она допускает 
построение точных аналитических решений в 
элементарных функциях. В работе методом 
припасовывания решений выведены формулы 
для вычисления размахов колебаний и 
длительностей полуциклов. Сначала 
рассмотрен вариант, когда сила сопротивления 
состоит из сил линейного вязкого и сухого 
трения. Затем проведено обобщение на случай 
трех сил сопротивления. Третьей силой 
принята сила позиционного трения, которая 
возникает в упругих элементах типа листовой 
рессоры. Показано, что в результате действия 
суммарной силы сопротивления, 
колебательный процесс нагруженного 
осциллятора имеет конечное число циклов и 
ограничен во времени, что обычно 
наблюдается на практике. Коэффициент 
динамичности системы менее двух. 
Рассмотрены примеры расчетов, 
иллюстрирующие возможности изложенной 
теории. Для проверки адекватности 
выведенных расчетных формул дополнительно 
проводилось численное компьютерное 
интегрирования нелинейных 
дифференциальных уравнений движения 
осциллятора. 

Показано полное соответствие 
числовых результатов, полученных с 
использованием различных методов. Кроме 
прямых задач динамики, рассмотрены также 
обратные задачи по определению 
характеристик нагрузки и сопротивления по 
результатам измерения размахов колебаний. 
Выведенные расчетные формулы пригодны и 
для идентификации характеристик нагрузки и 
сопротивления по результатам 
экспериментального измерения размахов 
колебаний. Приведены примеры 
идентификации этих характеристик. 

Проведенное исследование показало, 
что нелинейная задача движения мгновенно 
нагруженного осциллятора с суммарным 
сопротивлением нескольких сил различной 
природы имеет аналитическое решение в 
элементарных функциях. Наличие такого 
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сопротивления существенно влияет на 
движение осциллятора после нагружения. 
Построенные аналитические решения дают 
результаты такие, как и численное 
интегрирование исходного нелинейного 
дифференциального уравнения на 
компьютере, что подтверждает адекватность 
полученных формул. 

Ключевые слова: ступенчатый 
силовой импульс, совместное действие сил 
сопротивления различной природы, 
определение размахов колебаний, сравнение 
результатов, полученных различными 
способами, идентификация характеристик 
нагрузки и сопротивления. 

 
VIBRATIONS OF AN INSTANTLY LOADED 

DISSIPATIVE OSCILLATOR 
 

The work investigates non-stationary 
oscillations of dissipative oscillators. The joint 
influence of resistance forces of different nature in 
the composition of the dissipative force on the 
oscillations of an elastic linear oscillator caused by 
its instantaneous loading by a constant external 
force is investigated. The work was limited to the 
case of small displacements, when the elastic 
characteristic of the system can be considered 
linear. The problem is nonlinear due to the account 
of the action of the dry friction force, but it allows 
the construction of exact analytical solutions in 
elementary functions. In this work, by the method 
of adding solutions, formulas are derived for 
calculating the amplitude of oscillations and the 
duration of half cycles. First, a variant is 
considered when the resistance force consists of 
linear viscous and dry friction forces. Then a 
generalization is made to the case of three 
resistance forces. The third force is the force of 
positional friction, which arises in elastic elements 

such as a leaf spring. It is shown that as a result of 
the action of the total resistance force, the 
oscillatory process of a loaded oscillator has a 
finite number of cycles and is limited in time, which 
is usually observed in practice. The system 
dynamic factor is less than two. Examples of 
calculations that illustrate the possibilities of the 
stated theory are considered. To check the 
adequacy of the derived calculation formulas, 
numerical computer integration of the nonlinear 
differential equations of the oscillator motion was 
additionally carried out. 

The full agreement of the numerical results 
obtained using various methods is shown. In 
addition to direct problems of dynamics, the 
inverse problems of determining the 
characteristics of the load and resistance from the 
results of measuring the amplitude of oscillations 
are also considered. The derived calculation 
formulas are also suitable for identifying the 
characteristics of the load and resistance based on 
the results of experimental measurements of the 
oscillation ranges. Examples of identifying these 
characteristics are given. 

The study showed that the nonlinear 
problem of motion of an instantly loaded oscillator 
with the total resistance of several forces of 
different nature has an analytical solution in 
elementary functions. The presence of such 
resistance significantly affects the motion of the 
oscillator after loading. The constructed analytical 
solutions give results such as the numerical 
integration of the original nonlinear differential 
equation on a computer, which confirms the 
adequacy of the formulas obtained. 

Keywords: stepped power impulse, joint 
action of resistance forces of different nature, 
determination of vibration ranges, comparison of 
results, different methods, identification of load 
and resistance characteristics. 
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