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Óñòðîéñòâî äëÿ ðåãèñòðàöèè ïîëîæåíèé 
êîðîìûñëà ñâåðõëåãêèõ êðóòèëüíûõ âåñîâ

Ðàç ðà áî òà íî, ñî áðà íî è ïðî âå ðå íî ïðàê òè êîé àñ òðî íî ìè ÷åñ êèõ íà áëþ äå íèé
óñòðî éñòâî äëÿ ðå ãèñ òðà öèè ïî ëî æå íèé êî ðî ìûñ ëà ñâåðõ ëåã êèõ êðó òèëü íûõ âå ñîâ,
äà þ ùåå âîç ìîæ íîñòü ïî ëíîñ òüþ àâ òî ìà òèçèðîâàòü ïðî öåññ íà áëþ äå íèé ïðè ïî -
ñòî ÿí íîì ìî íè òî ðèí ãå ðå çóëü òà òîâ èç ìå ðå íèé â ðå àëü íîì âðå ìå íè. Îñó ùå ñòâëåí
ïðè íöèï öâå òî âî ãî ðàç äå ëå íèÿ íå ïîä âèæ íûõ ìå òîê, çà äà þ ùèõ ìå ðè äè î íàëü íîå íà -
ïðàâ ëå íèå, îò ïîä âèæ íî ãî ìàð êå ðà çà ñ÷åò èñ ïîëü çî âà íèÿ ðàç íûõ ëþ ìè íåñ öåí òíûõ 
êðà ñîê è èñ òî÷ íè êà ÓÔ-èç ëó ÷å íèÿ. Â îò ëè ÷èå îò äðó ãèõ ñèñ òåì ðå ãèñ òðà öèè ïî äî -
áíî ãî òèïà, èç ãî òîâ ëåí íàÿ óñòà íîâ êà ïî çâî ëÿ åò ìè íè ìè çè ðî âàòü êîí âåê òèâ íûå
ïî òî êè âîç äó õà âíóò ðè êà ìå ðû êðó òèëü íûõ âå ñîâ è ñó ùåñ òâåí íî ïî âû ñèòü òî÷ -
íîñòü àâ òî ìà òè ÷åñ êî ãî îïðå äå ëå íèÿ íà ïðàâ ëå íèÿ êî ðî ìûñ ëà, ïðè êî òî ðîì ïî -
ãðåø íîñòü åäè íè÷ íî ãî îïðå äå ëå íèÿ ðàâ íà ±0.172°. Ïðî âå äåí íûå ñ äàí íîé
óñòà íîâ êîé äëè òåëü íûå íà áëþ äå íèÿ ïî çâî ëè ëè âû ÿ âèòü â ïî âå äå íèè êðó òèëü íûõ âå -
ñîâ ÷åò êèé ñó òî÷ íûé öèêë, ïðè ðî äà êî òî ðî ãî ïîêà îñòà åò ñÿ íå âûÿñíåííîé. 

ÏÐÈÑÒÐ²É ÄËß ÐÅªÑÒÐÀÖ²¯ ÏÎËÎÆÅÍÜ ÊÎÐÎÌÈÑËÀ ÍÀÄËÅÃ ÊÈÕ
ÊÐÓÒÈËÜÍÈÕ ÂÀÃ, Ïó ãà÷ Î. Ô., Âî ðîáé îâ Ä. Ï. — Ðîç ðîá ëå íî, ç³áðà íî ³ ïå ðåâ³ðåíî
ïðàê òè êîþ àñ òðî íîì³÷íèõ ñïîñ òå ðå æåíü ïðè ñòð³é äëÿ ðåºñòðàö³¿ ïî ëî æåíü êî ðî -
ìèñ ëà íàä ëåã êèõ êðó òèëü íèõ âàã, ùî äàº ìîæ ëèâ³ñòü ïîâí³ñòþ àâ òî ìà òè çó âà òè
ïðî öåñ ñïîñ òå ðå æåíü ïðè ïîñò³éíî ìó ìîí³òî ðèí ãó ðå çóëü òàò³â âèì³ð³â â ðå àëü íî -
ìó ÷àñ³. Äëÿ öüî ãî çà ñòî ñî âàío ïðè íöèï êîë³ðíî ãî ðîçä³ëåí íÿ íå ðó õî ìèõ ì³òîê, ÿêi
çà äà þòü ìå ðèä³îíàëü íèé íà ïðÿì, â³ä ðóõ ëè âî ãî ìàð êå ðà çà ðà õó íîê âè êî ðèñ òàí íÿ
ð³çíèõ ëþì³íå ñöåí òíèõ ôàðá ³ äæå ðå ëà ÓÔ-âè ï ðîì³íþ âàí íÿ. Íà â³äì³íó â³ä ³íøèõ
ñèñ òåì ðåºñòðàö³¿ òà êî î ãî òèïó, âè ãî òîâ ëå íà óñòà íîâ êà äîç âî ëÿº ì³í³ì³çó âà òè
êîí âåê òèâí³ ïî òî êè ïîâ³òðÿ óñå ðå äèí³ êà ìå ðè êðó òèëü íèõ âàã ³ ³ñòîò íî ï³äâè ùè òè
òî÷ í³ñòü àâ òî ìà òè÷ íî ãî âèç íà ÷åí íÿ íà ïðÿ ìó êî ðî ìèñ ëà, ïðè ÿêî ìó ïî õèá êà îäè -
íè÷ íî ãî âèç íà ÷åí íÿ ñòàíîâèòü ±0.172°. Ïðî âå äåí³ ç äà íîþ óñòà íîâ êîþ òðè âàë³
ñïîñòåðåæåííÿ äîçâîëèëè âèÿâèòè â ïîâåä³íö³ êðó òèëü íèõ âàã ÷³òêèé äîáîâèé öèêë,
ïðèðîäà ÿêîãî äîêè çàëèøàºòüñÿ íå ç’ÿñîâàíîþ.

THE DE VICE FOR REG IS TRA TION OF BEAM PO SI TIONS OF AN EXTRALIGHT
TOR SION BAL ANCE, by Pugach A. F., Vorobiov D. P. — A de vice for the reg is tra tion of
beam po si tions of an extralight tor sion bal ance is de vel oped, mounted and tested by
prac tice of as tro nom i cal ob ser va tions. The de vice al lows the ob ser va tional pro cess to be
com pletely au to mated un der the con stant mon i tor ing of mea sure ment re sults in real time.
The prin ci ple of col our di vi sion of sta tion ary mark ers set ting the me rid ian di rec tion and a
mo bile marker is used. For this pur pose, dif fer ent lu mi nes cent paints and an UV-ra di a tion
source are ap plied. Un like other reg is tra tion sys tems of this kind, the de vice de scribed
en ables one to mini mise con vec tive air streams in side the tor sion bal ance cham ber and to
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ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ ÄËß ÐÅÃÈÑÒÐÀÖÈÈ ÏÎËÎÆÅÍÈÉ ÊÎÐÎÌÛÑËÀ ÊÐÓÒÈËÜÍÛÕ ÂÅÑÎÂ

raise es sen tially the automatic read ing ac cu racy for a beam po si tion. An er ror of
in di vid ual de ter mi na tion is equal to ±0.172°. Long-term ob ser va tions per formed with the
device allowed us to reveal a clear-cut daily cycle the nature of which remains to be
clarified.

Ââå äå íèå. Àâòîìàòè÷åñêàÿ ðå ãèñ òðà öèÿ ïî ëî æå íèÿ ñòðåë êè ìè íè à òþð íûõ êðó òèëü -
íûõ âå ñîâ (ÊÂ) ñ ìàñ ñîé ïîä âèæ íîé ÷àñ òè ìå íåå 1 ã ¾ çà äà ÷à äà ëå êî íå ïðî ñòàÿ, ïî -
ñêîëü êó èñ êëþ ÷à åò âîç ìîæ íîñòü èñ ïîëü çî âà íèÿ ïîä àâ ëÿ þ ùå ãî áîëü øè íñòâà êîí -
òàê òíûõ, äèñ òàí öè îí íûõ è îïòè ÷åñ êèõ äàò ÷è êîâ ââè äó èõ îò íî ñè òåëü íî áîëü øîé
ìàñ ñû. Îáû÷ íî ïðè ìå íÿ å ìàÿ ðå ãèñ òðà öèÿ îñíî âà íà íà èç ìå ðå íèè ïî ëî æå íèÿ êîí öà
êî ðî ìûñ ëà êðó òèëü íûõ âå ñîâ äëÿ ÷åãî íà áëþ äà þò îò ðà æå íèå ñâå òî âî ãî çà é ÷è êà îò
íå áîëü øî ãî çåð êàëü öà, óêðåï ëåí íî ãî íà ïîä âèæ íîé ÷àñ òè ÊÂ, èëè èñ ïîëü çó þò ñïå -
öè àëü íûå ñìîò ðî âûå îêíà [1, 3]. Èõ íå äîñ òà òîê î÷å âè äåí: èç ìå ðå íèÿ âîç ìîæ íû
òîëü êî ëèøü â ïðåä å ëàõ óãëà ïî âî ðî òà ñòðåë êè a < 90°, ïðè ÷åì ïðè óãëàõ a » 90° òî÷ -
íîñòü èç ìå ðå íèé ðåç êî ñíè æà åò ñÿ èëè ñàìè èç ìå ðå íèÿ ñòà íî âÿò ñÿ íå âîç ìîæ íû ìè. 

Â íå äàâ íî îïóá ëè êî âàí íîé ðà áî òå áûë ïðåä ëî æåí ñïî ñîá èç ìå ðå íèÿ ïî ëî æå -
íèÿ òðåë êè ìè íè à òþð íûõ ÊÂ â ïðåä å ëàõ óãëà a ® ¥ ñ êîí òðî ëåì ðå çóëü òà òîâ èç ìå -
ðå íèé â ðå àëü íîì âðå ìå íè. Ìå òîä îñíî âàí íà èñ ïîëü çî âà íèè êðó ãî âîé ôî òî äè îä íîé 
ëè íåé êè, îäíà êî òî÷ íîñòü îò ñ÷å òîâ íà òà êîì ïðè áî ðå íå âå ëè êà (îêî ëî ± 5°), ïî -
ñêîëü êó îãðà íè ÷å íà êî ëè ÷åñ òâîì è ðàç ìå ðîì çà äå éñòâî âàí íûõ â ñõå ìå ôî òî äè î äîâ
[2]. Èçâåñ òåí äðó ãîé ñïî ñîá, îñíî âàí íûé íà ïî ëó ÷å íèè íå ïðå ðûâ íîé çà ïè ñè ïî ñëå -
äî âà òåëü íûõ òå ëå âè çè îí íûõ èçî áðà æå íèé ñòðåë êè ÊÂ, ïå ðå äà âà å ìûõ ÒÂ-êà ìå ðîé,
íà ôî íå êðó ãî âîé îò ñ÷åò íîé øêà ëû, ðàç äå ëåí íîé íà ãðà äó ñû. Îäíà êî ýòîò ñïî ñîá èç -
ìå ðå íèé íå ëüçÿ íà çâàòü àâ òî ìà òè ÷åñ êèì, ïî ñêîëü êó îí òðå áó åò âè çó àëü íîé ðàñ øèô -
ðîâ êè çà ïè ñàí íûõ èçî áðà æå íèé è ðó÷ íîé çàïèñè ðåçóëüòàòîâ. 

Îïè ñà íèå ðà áî ÷åé óñòà íîâ êè. Â íà øèõ ýêñ ïå ðè ìåí òàõ èñ ïîëü çî âà ëèñü ìè íè à -
òþð íûå ÊÂ, ìàñ ñà ìî áèëü íîé ÷àñ òè êî òî ðûõ ìå íåå 0.5 ã. Êî ðî ìûñ ëî (èëè ñòðåë êà)
âå ñîâ — ýòî ñî ëî ìèí êà äëè íîé 110 ìì, íà îä íîì êîí öå êî òî ðîé (êî ðîò êîå ïëå ÷î l)
ïîä âå øåí ñâèí öî âûé ãðóç ìàñ ñîé Ì ÷óòü áî ëåå 400 ìã. Íà äëèí íîì ïëå ÷å L, ìàñ ñà
êî òî ðî ãî m, óêðåï ëåí ìî áèëü íûé ìàð êåð. Êî ðî ìûñ ëî ñ ïðî òè âî âå ñîì ïîä âå øå íî íà
íè òè èç êî êî íà òó òî âî ãî øåë êîï ðÿ äà äëè íîé îêî ëî 130 ìì è ñðåä íèì äè à ìåò ðîì d »
30 ìêì. Â ýòîì ñëó ÷àå ïðè áîð íàÿ êîí ñòàí òà êðó ÷å íèÿ Ñt èìå åò äîñ òà òî÷ íî áîëü øîå
çíà ÷å íèå Ct ~ ( l/d )2 = 144 000. Êðî ìå òî ãî, òà êàÿ êî íñòðóê öèÿ îá åñ ïå ÷è âà åò áîëü øîé 
êî ýô ôè öè åíò àñèì ìåò ðèè ÊÀ = L/l » 25...30. 

Îïè ñàí íàÿ ìî áèëü íàÿ ÷àñòü êðó òèëü íûõ âå ñîâ êðå ïèò ñÿ âíóò ðè êîð ïó ñà ÊÂ.
Êîð ïóñ ÊÂ ïðåä ñòàâ ëÿë ñî áîé ïðî çðà÷ íûé ïà ðàë ëå ëå ïè ïåä ðàç ìå ðîì 24´24´18 ñì,
èç ãî òîâ ëåí íûé èç ñòåê ëà òîë ùè íîé 2 ìì. Â öåí òðå âåð õíåé ãðà íè ïà ðàë ëå ëå ïè ïå äà
êðå ïè ëàñü íè òü ïîä âå ñà (îá û÷ íî íè òü êî êî íà òó òî âî ãî øåë êîï ðÿ äà èëè ñèí òå òè ÷åñ -
êàÿ ôèëü åð íàÿ íè òü), êî òî ðàÿ íå ñëà íà ñå áå ïîä âèæ íîå êî ðî ìûñ ëî. Èçíóò ðè ðåá ðà
ñòåê ëÿí íî ãî ïà ðàë ëå ëå ïè ïå äà îá ðà áà òû âà ëèñü ñè ëè êî íî âûì ãåð ìå òè êîì, à ñíà ðó æè 
ïðî êëå è âà ëèñü ëèï êîé ëåíòîé. Êîð ïóñ îêðó æàë ñÿ çà çåì ëåí íîé ìå òàë ëè ÷åñ êîé ñåò -
êîé ñ ðàç ìå ðîì ÿ÷ååê 1—2 ñì.

Ê íè æíåé ãðà íè ñòåê ëÿí íî ãî ïà ðàë ëå ëå ïè ïå äà, ñèì ìåò ðè÷ íî îò íî ñè òåëü íî åå
öåí òðà «0», ïðè êëå è âà ëèñü ìåò êè — äâà íå áîëü øèõ áå ëûõ êðó æî÷ êà N è S. Âî âðå ìÿ
ðà áî òû êîð ïóñ ÊÂ îðè åí òè ðî âàë ñÿ òàê, ÷òî íà ïðàâ ëå íèå S ® N óêà çû âà ëî íà ñå âåð.
Ñòðåë êà è ïðî òè âî âåñ ïî êðû âà ëèñü ÷åð íîé êðàñ êîé. 

Íà êîí öå äëèí íî ãî ïëå ÷à ïîä âèæ íî ãî êî ðî ìûñ ëà óêðåï ëÿë ñÿ åùå îäèí áå ëûé
êðó æî ÷åê — òàê íà çû âà å ìûé ìî áèëü íûé ìàð êåð. Ïîñ êîëü êó âî âðå ìÿ ðà áî òû êî ðî -
ìûñ ëî (ñòðåë êà) ÊÂ îïè ñû âà åò êðó ãî âûå äâè æå íèÿ âîê ðóã òî÷ êè ïîä âå ñà (óñëîâ íûé
öåíòð «0»), òî ìî áèëü íûé ìàð êåð òàê æå ñî âåð øà åò êðó ãî âîå äâè æå íèå âîê ðóã ýòî ãî
öåí òðà. Çà äà ÷åé èñ ñëå äî âà íèÿ áû ëî ñêî íñòðó è ðî âàòü è ñî çäàòü àâ òî ìà òè ÷åñ êóþ ñèñ -
òå ìó, ñïî ñîá íóþ ðàñ ïîç íà âàòü âçà èì íîå ïî ëî æå íèå óêà çàí íûõ ìå òîê è ìàð êå ðà è
îïðå äå ëÿòü óãëî âîå ïî ëî æå íèå ìî áèëü íî ãî ìàð êå ðà îò íî ñè òåëü íî äâóõ íå ïîä âèæ -
íûõ ìå òîê, çà äà þ ùèõ ìå ðè äè î íàëü íîå íàïðàâëåíèå. 

Äëÿ ïî ëó ÷å íèÿ öèô ðî âî ãî èçî áðà æå íèÿ ïî ëÿ ñî ñòðåë êîé íà ôî íå ìå òîê N è S



áû ëà èñ ïîëü çî âà íà WEB-êà ìå ðà ñ ðàç ðå øå íè åì
320´200 ïêë. Êà ìå ðà è èñ òî÷ íè êè ñâå òà ðàñ ïî ëà -
ãà ëèñü íàä âåð õíåé ãðàíüþ êîð ïó ñà ÊÂ íà ðàñ ñòî -
ÿ íè ÿõ, ñî îò âå òñòâó þ ùèõ îïòè ÷åñ êèì õà ðàê òå ðèñ -
òè êàì îá ú åê òè âà WEB-êà ìå ðû è ñâå òî âîé ìîù -
íîñ òè èñ òî÷ íè êà îñâå ùå íèÿ. 

Ïðèí öèï ðà áî òû. Â èäå àëü íîì ñëó ÷àå
WEB-êà ìå ðà äîë æíà áûëà ñòðî èòü èçî áðà æå íèå
òåì íî ãî ïîëÿ ñ òðå ìÿ áå ëû ìè ïÿò íà ìè, äâà èç êî -
òî ðûõ íè êîã äà íå èç ìå íÿ ëè ñâî å ãî ïî ëî æå íèÿ îò -
íî ñè òåëü íî æåñ òêî ñâÿ çàí íîé ñ êîð ïó ñîì êà ìå ðû. 
Áûëà ñî ñòàâ ëå íà ïðî ãðàì ìà îïðå äå ëå íèÿ óãëî âî -
ãî ïî ëî æå íèÿ ìî áèëü íî ãî ïÿò íà îò íî ñè òåëü íî
ëè íèè ìå ðè äè à íà. Àëãîðèòì ïðî ãðàì ìû ñî ñòî ÿë
â ñëå äó þ ùåì. 

Â ïðÿ ìî ó ãîëü íîé ñèñ òå ìå êî îð äè íàò, ñâÿ çàí -
íîé ñ WEB-êà ìå ðîé, îïðå äå ëÿ ëèñü êî îð äè íà òû öåí òðîâ äâóõ íå ïîä âèæ íûõ ìå òîê.
Ýòî îñó ùå ñòâëÿ ëîñü íîð ìè ðî âàí íûì ñóì ìè ðî âà íè åì êî îð äè íàò âñåõ ïèê ñå ëåé, íà
êî òî ðûå ïî ïà ëî èçî áðà æå íèå ñâåò ëîé íå ïîä âèæ íîé ìåò êè. Äëÿ êàæ äîé ñâåò ëîé íå -
ïîä âèæ íîé ìåò êè òà êèì îá ðà çîì íà õî äèë ñÿ «öåíòð òÿ æåñ òè», è â ïà ìÿòü êîì ïüþ òå -
ðà, ê êî òî ðî ìó ïîä êëþ ÷å íà WEB-êà ìå ðà, çà ïè ñû âà ëèñü êî îð äè íà òû öåí òðîâ îá å èõ
íå ïîä âèæ íûõ ìåòîê. Òà êèì æå îá ðà çîì îá ðà áà òû âà ëàñü èí ôîð ìà öèÿ î ïîä âèæ íîì
ïÿò íå ñ îä íî âðå ìåí íîé çà ïèñüþ ìî ìåí òà âðå ìå íè îá ðà áîò êè. Äà ëåå ñïå öè àëü íî ñî -
ñòàâ ëåí íàÿ ïðî ãðàì ìà èç âëå êà ëà èç ïà ìÿ òè êîì ïüþ òå ðà êî îð äè íà òû äâóõ íå ïîä -
âèæ íûõ ìå òîê, ïî íèì ñòðî è ëà óñëîâ íîå íà ïðàâ ëå íèå S ® N, à çà òåì íà õî äè ëà êî îð -
äè íà òû òî÷ êè ñå ðå äè íû âåê òî ðà S ® N, êî òî ðàÿ àï ðè îð íî ñ÷è òà ëàñü ñî âïà äà þ ùåé ñ
ïðî åê öè åé Î òî÷ êè ïîä âå ñà íà íè æíþþ ãðàíü. Äà ëåå ïðî ãðàì ìà, ïðè íÿâ òî÷ êó Î çà
öåíòð ïî ëÿð íûõ êî îð äè íàò, ñòðî è ëà âåê òîð â òî÷ êó öåí òðà ìàññ ìî áèëü íî ãî ìàð êå ðà 
è îïðå äå ëÿ ëà óãîë a ìåæ äó ýòèì âåê òî ðîì è ëè íè åé ìå ðè äè à íà. 

Ïîñ ëåä íèé ýòàï ðà áî òû ïðî ãðàì ìû — ýòî çà ïèñü â ïà ìÿòü êîì ïüþ òå ðà ïî ëó -
÷åí íî ãî çíà ÷å íèÿ a (àçè ìóò) è ñî îò âå òñòâó þ ùå ãî åìó ìî ìåí òà âðå ìå íè ñ ïî ñëå äó þ -
ùèì ïî ñòðî å íè åì òå êó ùå ãî ãðà ôè êà, çà ïî âå äå íè åì êî òî ðî ãî ìîæ íî íà áëþ äàòü â
ðå æè ìå ðå àëü íî ãî âðå ìå íè. 

Óñòà íîâ êà, äå éñòâó þ ùàÿ ïî îïè ñàí íî ìó âû øå ïðè íöè ïó, ïî êà çà ëà ñâîþ ðà áî -
òîñ ïî ñîá íîñòü è ïî çâî ëè ëà ïðî âåñ òè íå òîëü êî òåñ òî âûå, íî è íà ó÷íûå èç ìå ðå íèÿ. Â
ïðî öåñ ñå ýòèõ èñ ïû òà íèé áû ëè âû ÿâ ëå íû íå êî òî ðûå íå äîñ òàò êè, ñó ùåñ òâåí íî óõóä -
øà þ ùèå ðà áî ÷èå õà ðàê òå ðèñ òè êè ïðè áî ðà.

1. Ïîñ êîëü êó WEB-êà ìå ðà áû ëà ðàñ ïî ëî æå íà íàä êîð ïó ñîì ÊÂ è «ñìîò ðå ëà»
âíóòðü êîð ïó ñà ÊÂ ÷å ðåç ñòåê ëî (âåð õíÿÿ ãðàíü êîð ïó ñà), òî îíà ôèê ñè ðî âà ëà âñå,
÷òî ìîã ëî îò ðà çèòü ñÿ ñòåê ëîì: èñ òî÷ íè êè îñâå ùå íèÿ, ñà ìó ñå áÿ è îêðó æà þ ùèå
ïðåä ìå òû (êðîí øòåé íû êà ìå ðû è ñâå òèëü íè êà, ïî òî ëîê è ò. ï.). Ýòî îá ñòî ÿ ò åëüñòâî
ñî çäà âà ëî äî âîëü íî ñåðü åç íûå ïðî áëå ìû â ïðî öåñ ñå âû ÷ëå íå íèÿ ñî áñòâåí íî òðåõ
èí ôîð ìà òèâ íûõ áå ëûõ ïÿ òåí íà ôî íå ýòèõ ïî ìåõ. Íà è áîëü øèé ïðîöåíò ñáîåâ
ñâÿçàí èìåííî ñ ýòèì íåäîñòàòêîì. 

2. Äëÿ ïî ëó ÷å íèÿ âû ñî êî ãî êîí òðàñ òà «÷åð íûé ôîí — áå ëîå ïÿò íî» òðå áî âà -
ëîñü ïðè ìå íÿòü îò íî ñè òåëü íî ìîù íûå èñ òî÷ íè êè îñâå ùå íèÿ. Âû äå ëÿ å ìàÿ èìè òåï -
ëî âàÿ è ñâå òî âàÿ ýíåð ãèè ïðî ãðå âà ëè âîç äóõ âíóò ðè îá ú å ìà êîð ïó ñà è âû çû âà ëè êîí -
âåê òèâ íûå äâè æå íèÿ âîç äó õà. Ýòè íå ïðîã íî çè ðó å ìûå ïî òî êè çíà ÷è ìî âëè ÿ ëè íà
ïîëîæåíèå êîðîìûñëà è çàìåòíî èñêàæàëè ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé.

3. Ìà ëåé øåå ñìå ùå íèå WEB-êà ìå ðû îò íî ñè òåëü íî êîð ïó ñà ÊÀ òðå áó åò ïå ðå -
îïðå äå ëå íèÿ è ïå ðåçà ïè ñè êî îð äè íàò öåí òðîâ äâóõ íåïîäâèæíûõ ìåòîê.

Ñ öåëüþ èñ êëþ ÷å íèÿ ýòèõ íå äîñ òàò êîâ áû ëà ðàç ðà áî òà íà ïðè íöè ïè àëü íî íî âàÿ
ñèñ òå ìà ðåãèñòðàöèè.

Ìå òîä öâå òî âîé èäåí òè ôè êà öèè ìå òîê è ìàð êå ðà. Âìåñ òî îá û÷ íûõ ëàìï
íà êà ëè âà íèÿ äëÿ îñâå ùå íèÿ ìå òîê è ìàð êå ðà áû ëà èñ ïîëü çî âà íà ÓÔ-ëàì ïà òè ïà
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Ðèñ. 1. Ñõå ìà òè ÷åñ êîå èçî áðà æå íèå
ïîëÿ çðå íèÿ, êà êèì îíî ïðåä ñòàâ ëÿ -
åò ñÿ îá ú åê òè âó WEB-êà ìå ðû (âèä
ñâåðõó) 



«black light» ñ ýô ôåê òèâ íîé äëè íîé âîë íû èç ëó ÷å íèÿ l » 400 íì. Ìåò êè è ìàð êåð áû -
ëè ïî êðû òû ðàç íû ìè ëþ ìè íåñ öåí òíû ìè êðàñ êà ìè, ñâå ÷å íèå êî òî ðûõ ïîä äå éñòâè -
åì óëüòðà ôè î ëå òà äà âà ëî êðàñ íûé, çå ëå íûé è ñè íèé öâå òà, à êîð ïóñ ïðè áî ðà èç íóò ðè 
ïî êðû âàë ñÿ ÷åð íîé êðàñ êîé. 

Äàëü íåé øàÿ àâ òî ìà òè çà öèÿ ñòà ëà âîç ìîæ íîé áëà ãî äà ðÿ èñ ïîëü çî âà íèþ öâå òî -
âûõ ñâîéñòâ ïî ëó ÷åí íî ãî öèô ðî âî ãî èçî áðà æå íèÿ. Ëþ áàÿ öâåò íàÿ òî÷ êà öèô ðî âî ãî
êîì ïüþ òåð íî ãî èçî áðà æå íèÿ ìî æåò áûòü çà ïè ñà íà èëè ðàç ëî æå íà êàê ñó ïåðïî çè öèÿ
òðåõ RGB-êîì ïî íåí òîâ — êðàñ íî ãî, çå ëå íî ãî è ñè íå ãî. Â ïðî ñòðà íñòâå òàê íà çû âà å -
ìî ãî öâå òî âî ãî RGB-êó áà êàæ äûé ìî íîõ ðî ìà òè ÷åñ êèé öâåò â èäå àëü íîì ñëó ÷àå áó -
äåò õà ðàê òå ðè çî âàòü ñÿ òî÷ êîé ñ òðå ìÿ êî îð äè íà òà ìè (ri, gi, bi). Òàê, íà ïðè ìåð, ÷èñ -
òûé êðàñ íûé áó äåò öâåò áó äåò èìåòü ïà ðà ìåò ðû (255, 0, 0), ÷èñ òûé çå ëå íûé ñî îò âå -
òñòâåí íî (0, 255, 0), ÷èñ òûé ñè íèé — (0, 0, 255), ÷åð íûé — (0, 0, 0), áå ëûé — (255,
255, 255). Âñåì îñòàëü íûì öâå òàì ñî îò âå òñòâó þò ïðî ìå æó òî÷ íûå çíà ÷å íèÿ. Â ðå -
àëü íîñ òè ïðè õî äèò ñÿ èìåòü äå ëî íå ñ ìî íîõ ðî ìà òè ÷åñ êè ìè öâå òà ìè, à ñ íà áî ðîì
áëèç êèõ öâå òîâ. Ïî ý òî ìó â ïðî ñòðà íñòâå öâå òî âî ãî êó áà ðå àëü íûå öâå òà áó äóò çà äà -
âàòü ñÿ íå òî÷ êîé, à íå áîëü øè ìè êó áè êà ìè ñ êî îð äè íà òà ìè ri ± Dri, gi ± Dgi, bi ± Dbi.

Òà êèì îá ðà çîì, èñ ïîëü çóÿ RGB-êî äè ðîâ êó, öâå òî âîå ïðî ñòðà íñòâî ïÿò íà äëÿ
êàæ äîé ìåò êè è ðå ïå ðà ìîæ íî îïè ñàòü øåñ òüþ ÷èñ ëî âû ìè ïàðàìåòðàìè. 

Íåñ ìîò ðÿ íà òî, ÷òî öâå òà ëþ ìè íèñ öè ðó þ ùèõ ìå òîê íå òî÷ íî ñî âïà äà þò ñ ìî -
íîõ ðî ìà òè ÷åñ êèì êðàñ íûì, çå ëå íûì è ñè íèì öâå òà ìè, äëÿ òðåõ óêà çàí íûõ öâå òîâ
âñåã äà óäà åò ñÿ ïî äî áðàòü òà êèå (D ri, D gi è Dbi), ÷òî îíè íå èìå þò â ïðî ñòðà íñòâå
RGB-êó áà îá ùèõ òî ÷åê, ò. å. íå ïå ðå ñå êà þò ñÿ ìåæ äó ñî áîé. Ôè ëüòðû äëÿ êàæ äî ãî
öâå òà òî÷ íî ïîä áè ðà þò ñÿ ïå ðåä íà áëþ äå íè ÿ ìè, è â ïðî öåñ ñå íà áëþ äå íèé íå èç ìå íÿ -
þò ñÿ, îñòà âà ÿñü ïî ñòî ÿí íû ìè äëÿ îä íî ãî è òîãî æå òèïà ïðèáîðà è WEB-êàìåðû è
ïîñòîÿííîì èçëó÷åíèè ÓÔ-èñòî÷íèêà. 

Íà ýòîì ïðè íöè ïå îñíî âà íà ðà áî òà ïðî ãðàì ìû ïî èäåí òè ôè êà öèè ìå òîê è ìàð -
êå ðà. Ñíà ÷à ëà ïðî ãðàì ìà ïî ñòðî÷ íî ñêà íè ðó åò âñå èçî áðà æå íèå, ïî ñòðî åí íîå
WEB-êà ìå ðîé, è íà õî äèò íà íåì âñå òî÷ êè êðàñ íî ãî öâå òà â ïðåä å ëàõ äî ïóñ êà Dri.
Ïî òîì ïðî ãðàì ìà ðàñ ñ÷è òû âà åò ãå î ìåò ðè ÷åñ êèé öåíòð ïëî ùàä êè, ïî ñòðî åí íîé èç
òî ÷åê êðàñ íî ãî öâå òà è çà ïè ñû âà åò êî îð äè íà òû ýòî öåí òðà êàê ïðÿ ìî ó ãîëü íûå êî îð -
äè íà òû «þæ íîé ìåò êè S». Ïî òîì òî æå äå éñòâèå âû ïîë íÿ åò ñÿ äëÿ òî ÷åê çå ëå íî ãî
öâå òà è îïðå äå ëÿ åò ñÿ ïî ëî æå íèå «ñå âåð íîé ìåò êè N». Òàê æå îïðå äå ëÿ þò ñÿ êî îð äè -
íà òû ìî áèëü íî ãî ìàð êå ðà. Äàëü íåé øèå ýòà ïû ðà áî òû ïðî ãðàì ìû, âêëþ÷àÿ
âû÷èñëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ìàðêåðà â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ è çàïèñü ðåçóëüòàòîâ
èçìåðåíèé, îïèñàíû ðàíåå. 

Ñêî ðîñòü ñíÿ òèÿ îò ñ÷å òîâ ìîæ íî èç ìå íÿòü îò 1 ÷-1 äî 1 ñ-1. Åñëè çà äà íà ñêî ðîñòü
ìå íåå 1 ìèí-1, òî ïðî ãðàì ìà ïî çâî ëÿ åò áåç ïðå ðû âà íèÿ ðà áî ÷å ãî ïðî öåñ ñà âû âî äèòü
íà ýê ðàí ìî íè òî ðà ïî ñëå äî âà òåëü íîñòü êàð òè íîê, îòî áðà æà þ ùèõ ïðî öåññ îò ûñ êà -
íèÿ ïÿ òåí è ìàð êå ðà, ãå î ìåò ðè ÷åñ êèå ïî ñòðî å íèÿ, ïî ñòðî å íèå ðàäèóñà-âåêòîðà è
îïðåäåëåíèå èñêîìîãî óãëà (ðèñ. 2). 

Ïðè ðàç ðà áîò êå ïðî ãðàì ìû ðà áî òû ñ öâå òî âû ìè ôè ëüòðà ìè èñ ïîëü çî âà ëèñü àë -
ãî ðèò ìû, íà ïè ñàí íûå íà FreePascal, à ôè íàëü íûé âà ðè àíò ïðî ãðàì ìû èñ ïîë íåí íà
Ñ++ ñ èñ ïîëü çî âà íè åì áèá ëè î òåê èí òåð ôåé ñà Qt è ñðåäû ðàçðàáîòêè CodeBlocks.
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Ðèñ. 2. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïîëîæåíèé
ìåòîê è ìàðêåðà, êîòîðîå ñòðîèòñÿ ïðîãðàììîé ïðè
îïðåäåëåíèè óãëà. Óêàçàíû ïàðàìåòðû, êîòîðûå
áóäóò çàíåñåíû â ïàìÿòü ÏÊ: èìÿ ôàéëà, äàòà è
âðåìÿ, ïðÿìîóãîëüíûå êîîðäèíàòû N è S ìåòîê,
êîîðäèíàòû ìàðêåðà è èòîãîâûé ðåçóëüòàò —
çíà÷åíèå àçèìóòà 



Òî÷íîñòü èçìåðåíèé. Äëÿ îïðå äå ëå íèÿ ñëó ÷àé íîé ïî ãðåø íîñ òè èç ìå ðå íèÿ g
ìû âîñ ïîëü çî âà ëèñü ïðåä ïî ëî æå íè åì, ÷òî â ðÿ äó íå ïðå ðûâ íî ïî ëó ÷à å ìûõ îò ñ÷å òîâ
èìå þò ñÿ íå áîëü øèå èí òåð âà ëû âðå ìå íè, êîã äà âíåø íèå âîç äå éñòâèÿ ìè íè ìàëü íû
èëè âîâ ñå îò ñó òñòâó þò, è âñå îò êëî íå íèÿ îò ñðåä íå ãî çíà ÷å íèÿ îá óñëîâ ëå íû òîëü êî
ïî ãðåø íîñ òüþ ñíÿ òèÿ îò ñ÷å òà. Âû áè ðà ëèñü îò ðåç êè, ñî äåð æà ùèå îêî ëî 100 íå ïðå -
ðûâ íûõ îò ñ÷å òîâ. Ïî ñå ðè ÿì òà êèõ èç ìå ðå íèé îïðå äå ëÿ ëàñü ïî ãðåø íîñòü g.

Íà ðèñ. 3 ïî êà çàí îãðà íè ÷åí íûé ðÿä íà áëþ äå íèé â äà òó 18 ôåâ ðà ëÿ 2009 ã., â êî -
òî ðîì íà è ìåíü øèé ðàç áðîñ çíà ÷å íèé íà áëþ äà åò ñÿ îò 20.90 äî 22.56 ÷. Çà ýòî âðå ìÿ
áû ëî ïî ëó ÷å íî 102 èí äè âè äó àëü íûõ èç ìå ðå íèÿ. Ðàñ ñ÷è òàí íàÿ ïî íèì ïî ãðåø íîñòü
åäè íè÷ íî ãî èç ìå ðå íèÿ ñî ñòà âè ëà 0.175° (îêî ëî 10¢). Ýòîò ñïî ñîá äà åò âåð õíèé ïðåä -
åë ïî ãðåø íîñ òè, ïî ñêîëü êó ðàç áðîñ èç ìå ðåí íûõ çíà ÷å íèé îá óñëîâ ëåí íå òîëü êî ïî -
ãðåø íîñ òüþ ñíÿ òèÿ îò ñ÷å òà, íî è ðå àëü íû ìè ôëóê òó à öè ÿ ìè êîðîìûñëà. 

Ïî äîá íûå âû ÷èñ ëå íèÿ áû ëè âû ïîë íå íû è ïî íà áëþ äå íè ÿì â äâå äðó ãèå äà òû
(ñì. òàá ëè öó). Ïî ëó ÷åí íîå ñðåä íåå çíà ÷å íèå 0.1713° áó äåì ñ÷è òàòü âåð õíåé ãðà íè -
öåé ïî ãðåø íîñ òè, õà ðàê òå ðè çó þ ùåé èç ìå ðå íèÿ ñ äàí íîé ñèñ òå ìîé, õî òÿ î÷å âèä íî,
÷òî ðå àëü íàÿ ïî ãðåø íîñòü äîë æíà áûòü íà ìíî ãî ìåíü øå, ïî ñêîëü êó â âû ÷èñ ëåí íîå
çíà ÷å íèå âî ø ëè ôëóê òó à öèè, íå îá óñëîâ ëåí íûå ïî ãðåø íîñ òüþ èç ìå ðå íèé. 

Îáñóæäåíèå ðàçðàáîòêè è ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. 1. Âàæ íåé øèì äîñ òî è -
íñòâîì îïè ñàí íî ãî ìå òî äà èäåí òè ôè êà öèè ïî ëî æå íèé ìå òîê è ìàð êå ðà ÿâ ëÿ åò ñÿ òî,
÷òî ýòîò ìå òîä îá ëà äà åò î÷åíü âû ñî êîé ïî ìå õî óñ òîé ÷è âîñ òüþ. Äèñ êðè ìè íà öèÿ ïî
öâå òó îá ëà äà åò òåì ïðå è ìó ùåñ òâîì, ÷òî WEB-êà ìå ðà «ñëå ïà» ê ðàç íûì áëè êàì, îò -
ðà æå íè ÿì, ïÿò íàì íà êîð ïó ñå, îíà íå ðå à ãè ðó åò íà ñëà áûé èëè óìå ðåí íûé ðàñ ñå ÿí -
íûé ñâåò. Îíà íå «âè äèò» íè ÷å ãî, êðî ìå ÿð êèõ öâåò íûõ ïÿ òåí, öâå òà êî òî ðûõ â âè äå
øåñ òè ÷èñ ëî âûõ ïà ðà ìåò ðîâ êî îð äè íàò R-êó áà îïå ðà òîð çà äà åò îäèí ðàç ïå ðåä íà ÷à -
ëîì ïåð âî ãî öèê ëà íà áëþ äå íèé. 

2. Äðó ãîå âàæ íîå äîñ òî è íñòâî — ïðî ñòî òà þñ òè ðîâ êè WEB-êà ìå ðû îò íî ñè -
òåëü íî êîð ïó ñà ÊÂ. Ñà ìó WEB-êà ìå ðó ìîæ íî â ðàç óìíûõ ïðåä å ëàõ ïå ðå ìå ùàòü, ïî -
âî ðà ÷è âàòü, ïðè áëè æàòü èëè óäà ëÿòü îò âåð õíåé ãðà íè ÊÂ áåç îïà ñå íèÿ íà ðó øèòü
þñ òè ðîâ êó. Åñëè ïðè ýòîì ìåò êè è ìàð êåð îñòà þò ñÿ â ïî ëå çðå íèÿ WEB-êà ìå ðû —
ïðî ãðàì ìà ëåã êî ó÷òåò ýòè èç ìå íå íèÿ. Ýòî âàæ íîå îá ñòî ÿ ò åëüñòâî èñ êëþ ÷à åò ò.í.
«îøèá êó ïà ðàë ëàê ñà», êî òî ðàÿ èã ðà åò ñó ùåñ òâåí íóþ ðîëü ïðè ïðî âå äå íèè âè çó àëü -
íûõ íà áëþ äå íèé. 

3. Âàæ íàÿ îñî áåí íîñòü îïè ñû âà å ìîé ìå òî äè êè ðà áî òû ñî ñâåðõ ëåã êè ìè êðó -
òèëü íû ìè âå ñà ìè — îò ñó òñòâèå çíà ÷è ìîé êîí âåê öèè âîç äó õà âíóò ðè êîð ïó ñà ÊÂ,
êî òî ðàÿ îò íî ñè òåëü íî ñèëü íà ïðè èñ ïîëü çî âà íèè ëàìï íà êà ëè âà íèÿ. Â îò ëè ÷èå îò
ïî ñëåä íèõ ÓÔ-ëàì ïû èëè ÓÔ-ñâå òî äè î äû ïå ðå íî ñÿò íà 1.5—2 ïî ðÿä êà ìåíü øå òåï -
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Äàòà, 2009 ã. Êîëè÷åñòâî  èçìåðåíèé t1, ÷ t2, ÷ g, ãðàä

22 ÿíâàðÿ 97 03.01 04.61 0.1694

29 ÿíâàðÿ 98 06.90 08.51 0.1726

18 ôåâðàëÿ 102 20.90 22.56 0.1721

Ñðåäíåå çíà÷åíèå 0.1713

Ïîã ðåø íîñ òè èçìåðåíèé

Ðèñ. 3. Ôðàã ìåíò íà áëþ äå íèé çà 18 ôåâ ðà ëÿ 2009 ã. Äëÿ
ðàñ ÷å òà ñëó ÷àé íîé îøèá êè èç ìå ðå íèé âçÿò îò ðå çîê ñ ìè -
íè ìàëü íû ìè ôëóê òó à öè ÿ ìè îò ìî ìåí òà t1 äî t2 



ëî âîé ýíåð ãèè, ÷òî ïî çâî ëÿ åò ìè íè ìè çè ðî âàòü ïî ìå õè, ñâÿ çàí íûå ñ êîí âåê òèâ íû ìè
äâè æå íè ÿ ìè âîç äó õà âíóò ðè êîð ïó ñà ÊÂ. 

4. Îïè ñû âà å ìàÿ óñòà íîâ êà ïî çâî ëÿ åò ïî ëó ÷àòü òî÷ íîñòü, â íå ñêîëü êî äå ñÿò êîâ
ðàç ïðå âû øà þ ùóþ òî÷ íîñòü âè çóàëü íîé èëè ôî òî äè îä íîé [2] ñèñ òåìû ðå ãèñ òðà öèè.

Êðó òèëü íûå âå ñû ñ îïè ñû âà å ìîé ñèñ òå ìîé ðå ãèñ òðà öèè íà ïðî òÿ æå íèè íå -
ñêîëü êèõ ìå ñÿ öåâ ïî ÷òè íå ïðå ðûâ íî ðà áî òà ëè â Ãëàâ íîé àñ òðî íî ìè ÷åñ êîé îá ñåð âà -
òî ðèè Íà öè î íàëü íîé àêà äå ìèè íà óê Óêðà è íû. Çà ýòî âðå ìÿ ïî ëó ÷å íû äëè òåëü íûå
íå ïðå ðûâ íûå ðÿ äû íà áëþ äå íèé, àíà ëèç êî òî ðûõ ïî çâî ëèë âû âèòü òàê íà çû âà å ìûé
«ñó òî÷ íûé öèêë» â ïî âå äå íèè ñèã íà ëà. Íà ðèñ. 4 ïî êà çàí ðå çóëü òàò íå ïðå ðûâ íûõ èç -
ìå ðå íèé â ïå ðè îä ñ 17 ïî 23 ôåâ ðà ëÿ 2009 ã. Î÷å âèä íî ïå ðè î äè ÷åñ êîå èç ìå íå íèå îò -
ñ÷å òîâ êðó òèëü íûõ âå ñîâ, ðàâ íûé 24 ÷. Ïðè ýòîì â òå ÷å íèå íå ñêîëü êèõ ìå ñÿ öåâ ìàê -
ñè ìàëü íûé îò ñ÷åò ðå ãèñ òðè ðó åò ñÿ èìåí íî â ïî ëäåíü ïî ìåñ òíî ìó âðåìåíè. 

Òà êàÿ òî÷ íàÿ è ïîä ðîá íàÿ çà ïèñü ñòà ëà âîç ìîæ íîé áëà ãî äà ðÿ èñ ïîëü çî âà íèþ
îïè ñàí íîé âû øå ñèñ òå ìû ðå ãèñ òðà öèè ïî êà çà íèé ñâåðõ ëåã êèõ êðó òèëü íûõ âå ñîâ.

Âû âî äû. Òà êèì îá ðà çîì, èç ãî òîâ ëåí íûé ïðè áîð îá ëà äà åò ñëå äó þ ùè ìè ñó ùåñ -
òâåí íû ìè ïðå è ìó ùåñ òâà ìè ïî ñðàâ íå íèþ ñ äðó ãè ìè ìî äå ëÿ ìè ìè íè à òþð íûõ ÊÂ.

1. Îí ïîçâî ëÿ åò ïî ëíîñ òüþ àâ òî ìà òè çè ðî âàòü ïðî öåññ èç ìå ðå íèé íà ïðî òÿ æå -
íèè äëè òåëü íûõ ïå ðè î äîâ âðå ìå íè áåç ó÷àñ òèÿ ÷å ëî âå êà.

2. Ïîã ðåø íîñòü åäè íè÷ íî ãî îò ñ÷å òà ñî ñòàâ ëÿ åò ±0.172°, ÷òî â íå ñêîëü êî äå ñÿò -
êîâ ðàç ìåíü øå, ÷åì äëÿ ïðè áî ðà, îñíî âàí íî ãî íà ôî òî äè îä íîé êðó ãî âîé ìàò ðè öå.

3. Çà ñ÷åò ïðè ìå íå íèÿ ÓÔ-èñ òî÷ íè êà îñâå ùå íèÿ ìè íè ìè çè ðî âàí ïå ðå íîñ òåï ëà
âíóò ðè îá ú å ìà êîð ïó ñà ÊÂ, ÷òî ïî çâî ëè ëî ñíè çèòü âëè ÿ íèå âíóò ðè êîð ïóñ íîé êîí -
âåê öèè âîç äó õà äî ïðå íåá ðå æè ìî ìà ëî ãî çíà ÷å íèÿ.

4. Âîçìî æåí îïå ðà òèâíûé ìî íè òî ðèíã ñî áû òèé â ðå æè ìå ðå àëü íî ãî âðå ìå íè,
÷òî âàæ íî ïðè ðå ãèñ òðà öèè ñïî ðà äè ÷åñ êèõ èì ïó ëüñíûõ ôëóê òó à öèé. 

5. Ðàç ðà áî òàí íàÿ ñõå ìà äà åò âîç ìîæ íîñòü ïîä êëþ ÷àòü ê îä íî ìó êîì ïüþ òå ðó ÷å -
òû ðå WEB-êà ìå ðû ñ íå çà âè ñè ìû ìè ñèñ òå ìà ìè ðå ãèñ òðà öèè. 

Óêà çàí íûå îñî áåí íîñ òè ïî çâî ëè ëè ïðè ïî ñòà íîâ êå ïåð âûõ æå ñèñ òå ìà òè ÷åñ êèõ 
íà áëþ äå íèé îá íà ðó æèòü ñó òî÷ íûé öèêë â ïî ëî æå íèè ñòðåë êè êðó òèëü íûõ âå ñîâ,
äëÿ âû ÿñ íå íèÿ ïðè ðî äû êî òî ðî ãî íå îá õî äè ìû äî ïîë íè òåëü íûå èñ ñëå äî âà íèÿ.
Îáíà ðó æå íèå óêà çàí íî ãî ñó òî÷ íî ãî öèê ëà ñòà ëî âîç ìîæ íî òîëü êî áëà ãî äà ðÿ ñî çäà -
íèþ òà êîé âû ñî êî òî÷ íîé àâ òî ìà òè ÷åñ êîé óñòà íîâ êè, â êî òî ðîé ìè íè ìè çè ðî âà íû
êîí âåê òèâ íûå ïî òî êè âîç äó õà âíóò ðè êîðïóñà ÊÂ. 
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Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàò íåïðåðûâíîé çàïèñè ñèãíàëà â 
ôåâðàëå 2009 ã. ×åòêî âèäíû öèêëè÷åñêèå
èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ ñòðåëêè êðóòèëüíûõ
âåñîâ


