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МЕТОД КОНТРОЛЮ ЧАСТОТИ ВЛАСНИХ КОЛИВАНЬ  
ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ ВАГИ ТІЛА КОСМОНАВТА  

І МАЛОЇ ВАГИ В УМОВАХ НЕВАГОМОСТІ 
 

Анотація.  В статті проведено аналіз існуючих основних методів визначення ваги тіла космонавтів і об'єктів ма-

лої ваги в умовах невагомості та розкрито їх особливості застосування. Найбільш зручним і перспективним спосо-

бом визначення інерціальної ваги тіла в умовах невагомості вважається використання різного роду осциляторів та 

приладів, що дозволяють вимірювати параметри тіла космонавта (об'єктів малої ваги приладів тощо), яке колива-

ється. Можливо використовувати залежність періоду коливань пружини від ваги закріпленого на ній тіла космона-

вта тощо. Розглянуто вимірювач ваги «ИМ-01М», його технічні характеристики, склад та принцип дії. Такий вимі-

рювач можливо доповнити системою зважування космонавтів (астронавтів) за методом Кармело Велардо, який до-

зволяє отримати данні про глибину об'єкту вимірювання (форму і розміри космонавта та його рухи). Об'єктом до-

слідження є осцилятори та прилади, що дозволяють вимірювати параметри тіла космонавта і об'єктів малої ваги, 

які коливаються. Предметом дослідження є математичний апарат щодо визначення частоти власних коливань ди-

намічної системи. Метою наукової роботи є розробка методу контролю частоти власних коливань для визначення 

ваги тіла космонавта і об'єктів малої ваги в умовах невагомості. Висновки. Запропоновано метод визначення ваги 

тіла космонавтів і об'єктів малої ваги в умовах невагомості та його реалізацію за зміною частоти власних коливань. 

Представлено аналітичні вирази для розрахунку частоти власних коливань динамічної системи та відповідні графі-

ки. Розроблено пружно-ваговий пристрій для проведення вимірювань. Приведено схемо-технічне рішення при-

строю, розкрито його склад і принцип дії. Пристрій спроможний визначити вагу об'єкта контролю та його стан 

(неоднорідність, наявність рідкого наповнювача, частин, що коливаються тощо). 

Ключові  слова :  невагомість; вага тіла космонавта; динамічна система; частота власних коливань; одноступе-

невий осцилятор; пружно-ваговий пристрій. 

 

Вступ 

Постійне вдосконалення космічної техніки від-

криває нові широкі перспективи щодо подальшого 

вивчення та використання космічного простору на 

користь науки. Роки космічної ери підтвердили 

велике майбутнє у напрямку освоєння та викорис-

тання космосу на користь людства. Нині у космосі 

систематично працюють штучні супутники Землі 

різних серій, несуть вахти метеорологічні супутни-

ки, супутники зв'язку та рятувальні супутники, а 

також плідно працюють довготривалі орбітальні 

станції. Усі роботи супутників пов'язані з великим 

вантажопотоком трасою Земля-орбіта-Земля. Ство-

рення нових космічних комплексів та транспортних 

засобів є головним завданням доставки на орбіту та 

повернення з неї корисних вантажів малої та великої 

ваги. Такі транспортні засоби дозволяють повертати 

з орбіти на Землю з автоматичних апаратів матеріа-

ли наукових досліджень та експериментів, у тому 

числі обладнання, що вийшло з ладу. За необхідніс-

тю може бути повернений на Землю для профілак-

тики, ремонту або модернізації й сам супутник, що 

дасть істотний економічний ефект. 

Таким чином, різноманітні завдання, які пов'я-

зані з визначенням ваги об'єктів (наприклад, визна-

чення ваги супутника, що підготовлений до заван-

таження у космічний апарат, що спускається, необ-

хідність у вирішенні яких має істотне значення для 

центрування самого апарата, що спускається, або 

контроль за зміною ваги космонавтів при тривалому 

орбітальному польоті тощо), дозволяє стверджувати 

про актуальність створення високоточного при-

строю для визначення ваги тіла космонавтів і об'єк-

тів малої ваги в умовах невагомості. 

Постановка проблеми 

Відомо, що невагомість – це стан тіла, при 

якому воно рухається тільки під дією сили тяжіння. 

Також, невагомість – це стан механічної системи, 

при якій діючі на систему зовнішнє гравітаційне 

поле не викликає взаємного тиску однієї частини 

системи на іншу та їх деформації [1-7]. 

Невагомість виникає тоді, коли у тілах, що ві-

льно рухаються, зникають додаткові деформації і 

взаємний тиск, людина (космонавт) перестає відчу-

вати рух і свою вагу.  

Це відбувається тоді, коли тіло рухається з 

прискоренням, що спрямовано вниз і чисельно дорі-

внює прискоренню вільного падіння. 

У зв'язку з істотною відмінністю умов неваго-

мості від земних умов, у яких створюються і відла-
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годжуються прилади і агрегати штучних супутників 

Землі, космічних кораблів і їх ракет-носіїв, пробле-

ма невагомості займає важливе місце серед інших 

проблем космонавтики. Це найбільш важливо для 

систем із внутрішніми об'ємами, частково заповне-

ними рідиною.  

До таких систем відносяться рухомі установки 

з рідинними ракетними двигунами (рідинні реакти-

вні двигуни), що призначені для багатократної акти-

вації в умовах космічного польоту, механізми кос-

мічного корабля (для відкривання сонячних пане-

лей, антен, для стикування тощо), що призначені для 

роботи в умовах невагомості. 

Крім цього, невагомість може бути використа-

на для реалізації деяких технологічних процесів, які 

важко або неможливо реалізувати в земних умовах 

(на приклад, отримання композитних матеріалів з 

однорідною структурою за усім об'ємом, отримання 

тіл точної сферичної форми з розплавленого матері-

алу за рахунок сил поверхневого натягу тощо). 

Найбільш зручним і перспективним способом 

визначення інерціальної ваги тіла в умовах неваго-

мості вважається використання різного роду осци-

ляторів та приладів, що дозволяють вимірювати 

параметри тіла, що коливається [1-7]. На приклад, 

тіло фіксується між двома пружинами, його відхи-

ляють від положення рівноваги і вимірюють харак-

теристики коливань пружної системи з приєднаною 

до неї тіла космонавта (об’єкта).  

Коливання відбуваються під дією виникаючих 

сил пружності. При вимірюванні ваги використову-

ють закон Гуку. 

Наприклад, для зважування тіла космонавта в 

умовах невагомості для станцій «Салют» і «Мир» та 

Міжнародної космічної станції (МКС) розроблено 

спеціалізований стілець «ИМ-01М», у якому врахо-

вується залежність періоду коливань пружини від 

ваги закріпленого на ній тіла космонавта [8, 9, 11]. 

В той же час, відомий метод визначення ваги 

тіла космонавта в умовах невагомості, який аналізує 

форму і розміри людини, а також його рухи [10]. За 

отриманими параметрами з використанням статис-

тичної моделі, що побудована на основі аналізу 

антропометричних даних 28 тис. чоловік, визнача-

ють вагу тіла космонавта. Таким чином, детальне 

вивчення напрямку визначення ваги тіла в умовах 

невагомості дуже важливе. 

Сили тяжіння діють на усі частки тіла у стані 

невагомості, але на поверхню тіла не діють зовнішні 

сили (на приклад, реакції опори тощо), які могли б 

викликати взаємний тиск часток одна на другу. По-

дібне явище спостерігається для тіл, що розташовані 

на штучному супутнику Землі (космічному кораблі). 

Такі тіла і усі їх частки, отримавши відповідну по-

чаткову швидкість разом із супутником, рухаються 

під дією гравітаційних сил зі своїх орбіт з рівними 

прискореннями, неначе вільні, не чинячи взаємного 

тиску одна на одну, тобто вони знаходяться у стані 

невагомості. Подібно до тіла у ліфті, на них діє сила 

тяжіння, але на поверхні тіл не діють зовнішні сили, 

які могли б викликати взаємний тиск тіл або їх час-

ток одна на другу.  

Отже, тіло під впливом зовнішніх сил знаходи-

тиметься у стані невагомості, якщо: 

− зовнішні сили діють тільки масивно (граві-

таційні сили); 

− поле цих масованих сил локальне й однорі-

дне, тобто сили поля надають усім часткам тіла у 

кожному з його положень однакову величину і на-

прям прискорення; 

− початкові швидкості усіх часток тіла одна-

кові за величиною і напрямом (рухається вперед). 

Таким чином, будь-яке тіло, розміри якого малі 

у порівнянні з радіусом Землі, здійснюючи вільний 

поступальний рух у гравітаційному полі Землі, у 

відсутності зовнішніх сил, буде знаходитися у стані 

невагомості. Результат буде аналогічним для руху у 

гравітаційному полі будь-яких інших небесних тіл. 

У техніці і побуті широко використовується 

поняття ваги тіла – сумарна сила пружності, що діє 

при наявності сили тяжіння на усі опори та підвіси. 

Вага тіла, як відомо, є мірою його інерційності. У 

земних умовах інерційність тіла проявляється при 

дії прискорення вільного падіння g. У разі неваго-

мості вагу тіла можливо визначити під час ство-

рення штучного прискорення. При цьому, можуть 

бути використані різні способи його реалізації 

(шляхом створення рівноприскореного обертально-

го руху). 

На даний час на борту МКС для зважування ті-

ла космонавта (астронавта) використовується спеці-

алізований стілець на пружинах, який розгойдують 

за допомогою спеціальних моторів з вивіреним зу-

силлям (рис. 1) [8, 9]. 
 

 
 

Рис. 1.Зовнішній вигляд вимірювача ваги тіла  

космонавта і малої ваги у невагомості «ИМ-01М» 

(Fig. 1. Original Appearance of the astronaut's body weight 

meter and small weight of cosmonaut  

is in the weightlessness of «ИМ-01М») 
 

Частота коливань стільця залежить від ваги ва-

нтажу так, що космонавту (астронавту) досить зро-

бити декілька коливань, щоб через півхвилини елек-

троніка порахувала і видала результат зважування. 

При цьому, використовується залежність періоду 

коливань пружини від ваги закріпленого на ній тіла. 

Вимірювач ваги тіла і малої ваги у невагомості 
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«ИМ-01М» має власну вагу, що складає 11 кг. Мо-

дернізований варіант даного вимірювача, що вико-

ристовується і знаходиться зараз на МКС, представ-

лено на рис. 2. 

 
 

Рис. 2. Використання модернізованого варіанта «ИМ-01М» на борту МКС 
(Fig. 2. There is the use of the modernized variant of «ИМ-01М» on board International space station) 

 
Вимірювач побудований за схемою гармоній-

ного осцилятора. Як відомо, період вільних коли-

вань вантажу на пружині залежить від його ваги. 

Таким чином, система осцилятора перераховує 

на вагу період коливань спеціальної платформи з 

розміщеним на ній космонавтом (або будь-яким 

іншим предметом (пристроєм)). Тіло, вагу якого 

потрібно виміряти, закріплюють на пружині таким 

чином, щоб воно могло здійснювати вільні коливан-

ня уздовж вісі пружини [11]. 

Вимірювач виглядає як «стілець» та складаєть-

ся з чотирьох основних частин: 

− платформи, на якій розміщується космонавт 

(верхня частина); 

− основи, яка кріпиться до «підлоги» станції 

(нижня частина); 

− стійки та механічної середньої частини; 

− електронного блоку вимірювання показань. 

У нижній частині стійки закріплений магнітое-

лектричний датчик, що фіксує період коливання 

рухомої системи. Датчик автоматично враховує 

тривалість періоду коливань з точністю до тисячної 

частки секунди. Отже, частота коливань «стільця» 

залежить від ваги вантажу (космонавта). 

Також, існує метод визначення ваги тіла кос-

монавтів, який працює швидко та не вимагає відве-

рнення уваги людини [10]. Кармело Велардо з ін-

ституту Eurecom розробив незвичайну систему зва-

жування астронавтів і космонавтів там, де власне 

ваги то й немає та звичайні ваги працювати не мо-

жуть. Вчений вирішив задіяти можливості камери 

Kinect.  

Цей прилад відчуває глибину об'єктів, сцени і 

використовується як ігровий контролер. 

У системі Велардо така камера допомагає бу-

дувати тривимірну цифрову модель тіла людини, що 

потрапила у поле зору об'єктиву. Придуманий вина-

хідником і його співавторами софтвер аналізує фор-

му і розміри людини, а також його рухи. Далі, отри-

мані параметри визначаються у вагу з використан-

ням статистичної моделі, що побудована на основі 

аналізу антропометричних даних 28 тис. чоловік. 

За заявою автора, точність визначення ваги тіла 

космонавта за його методом складатиме 97 %, що 

відповідає похибці у 2,5-3 кг. Це не так вже погано, 

оскільки у ході космічного польоту члени екіпажа 

станції можуть втрачати до 15 % ваги тіла. 

Система зважування Велардо зможе доповнити 

вимірювач ваги «ИМ-01М». Річ не лише у тому, що 

для зважування людині досить буде просто пропли-

сти перед об'єктивом. Камера не займе багато місця 

на станції і не вимагає багато енергії для її роботи. 

Такій системі можна довірити безперервний конт-

роль за вагою усього екіпажа космічної станції. 

Фахівці, проте, вказують, що мікрогравітація 

приводить до деякого перерозподілу води в тілах 

астронавтів. Так, що для визначення їх ваги на око 

необхідно враховувати цей ефект. Велардо, втім, 

зможе підкоригувати свій алгоритм. Дослідник зби-

рається провести випробування технології у неваго-

мості – на борту літака, що летить по параболі. 

Розглядаючи безліч об'єктів, які будуть підда-

ватися контролю, слід зазначити, що вони є конс-

труктивно суцільними. У об'єктів, що готуються до 

відправки з орбіти на Землю, є різні порожнини, що 

заповнені або рідким наповнювачем, або рухомими 

елементами. При коливаннях об'єкта такі «несуціль-

ності» викликатимуть дисипативні сили, які, у свою 
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чергу, будуть демпфувати коливання динамічної 

системи. У такому випадку, похибка у реальній 

частоті власних коливань буде досить значною, що 

позначиться на точності зумовлених вагових харак-

теристик об'єкта контролю. 

Вирішення даного завдання можливо на випро-

бувальних установках, у конструкції яких враховано 

специфіку випробувань. 

Так, на приклад, сконструйовано установку, у 

якій поряд з вертикальними циклічними переміщен-

нями об'єкт контролю обертається навколо вісі ру-

хомого якоря динамічної системи. Основна вимога, 

якій мають задовольняти подібні установки, полягає 

у тому, що з дотримання «чистоти» експерименту, 

порушення динамічної системи у своїх частотах має 

бути безконтактним.  

Найбільш просто можна визначити інерцій-

ність тіла, включивши його у коливальний процес, а 

як кількісний захід використовувати зміну частоти 

власних коливань. Вагу тіла космонавта, при цьому, 

можливо визначити після відповідного тарування 

приладу в земних умовах. 

Розроблено і запропоновано пристрій для ви-

значення ваги тіла космонавтів і об'єктів малої ваги 

в умовах невагомості, що представленийу вигляді 

пружно-вагової схеми, що зображена на рисунку 1, 

де: F0 – сила попередньої затяжки пружини; C – 

жорсткість пружин; m – маса тіла; P(t) – сила, що 

збуджує; X – величина відхилення від положення 

рівноваги. 

 

 
 

Рис. 3. Пружно-вагова схема пристрою  

для визначення ваги тіла космонавтів і об'єктів  

малої ваги в умовах невагомості 

(Fig. 3. A Resiliently-gravimetric chart of device 

 is for determining the weight of body of cosmonauts and 

objects small weight in the conditions of weightlessness) 
 

Принцип дії даного пристрою заснований на 

зміні частоти власних коливань динамічної системи 

від наявності приєднаної ваги тіла космонавта (об'є-

кта малої ваги). Частота власних коливань, обрана 

як основний діагностичний параметр, що дозволяє з 

високою точністю визначати вагу приєднаного до 

динамічної системи вантажу, що коливається. 

За умови, якщо з достатньою точністю буде 

встановлений взаємозв'язок ваги об'єкта випробу-

вання з параметрами динамічної системи, які визна-

чені при тарувальних випробуваннях пристрою, тоді 

вищезазначені цілі будуть досягнуті. 

Конструкція динамічної системи, основними 

елементами якої є пружні елементи у вигляді мета-

левих пружин, дозволяє проводити випробування не 

лише у невагомості, а й у земних умовах.  

Тарування пристрою проводиться у земних 

умовах.  

Конструктивне виконання пристрою дозволяє 

визначати вагу приєднаного об'єкта контролю у 

будь-якому положенні пристрою як «у вертикаль-

ному», так і у положенні «на боці». 

Пружно-вагова схема є одноступеневим осци-

лятором, відносно якого можуть бути записані від-

повідні рівняння динаміки руху тіла космонавта 

вагою m.  

Ідеалізація пристрою одноступеневою мо-

деллю можлива у тому випадку, коли не врахову-

ється вплив ваги пружин та інших рухомих деталей 

(це має сенс, якщо вага пружин і рухомих деталей 

набагато менша за вагу m) та вважатиметься, що 

тіло m є абсолютно жорстким (коли тіло m значно 

жорсткіше пружин), а також суцільним, що не міс-

тить усередині рухомих елементів.  

Крім того, рух тіла необхідно обмежити тільки 

у вертикальному напрямку, оскільки це не викликає 

розгойдування.  

Несприятливі розгойдування у даній системі 

виключають рахунок великої згинальної жорсткості 

рухомого штока [2]. Дані припущення у реальній 

системі, звичайно, не можуть бути суворо дотрима-

ні.  

Насправді, пружини і рухомі деталі мають ва-

гу, а тіло m має пружність. Але, за умови якщо, з 

одного боку, тіло m досить жорстке і вага його бі-

льша за вагу рухомих деталей, а, з іншого боку, 

початкові умови сумісні з наведеними вище припу-

щеннями, а саме – у початковий момент часу сама 

вага m відхилена від положення рівноваги у верти-

кальному напрямку або їй прикладена деяка почат-

кова швидкість (тільки у вертикальному напрямку), 

тоді, при допущеній ідеалізації завдання, можливо 

задовільно відповісти на питання руху усієї ваги у 

цілому. 

За умови, якщо обидві пружини попередньо 

напружені.  

Тоді, кожна із пружин впливає на вагу m від-

повідно із наступною силою (рис. 3): 

 𝐹𝐶1 =  𝐹0 + 𝑐𝑥, 𝐹𝐶2 =  𝐹0 − 𝑐𝑥. (1) 

Сили 𝐹𝐶1 та 𝐹𝐶2 спрямовані протилежно таким 

чином, що на вагу діє їх різниця: 

𝐹𝐶 =  𝐹𝐶2 + 𝐹𝐶1 = −2𝑐𝑥.                      (2) 

F0 

F0 F0 

F0 

P(t) P(t) 

X 

m 

C 

x 
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Рівняння руху такого простого осцилятора ви-

ходить із умови рівноваги сил, що прикладені до 

ваги m: 

𝑚ẍ + 2𝑐𝑥 = 𝑃(𝑡) − 𝐹𝑑,                      (3) 

де 𝐹𝑑 – демпфуюча сила. 

Використовуючи схему з позитивним зворот-

ним зв'язком та при реалізації умови: 

 𝑃(𝑡) − 𝐹𝑑 = 0,  

можливо отримати рівняння вільних коливань лі-

нійного осцилятора: 

 𝑚ẍ + 2𝑐𝑥 = 0.  (4) 

Тоді, умову рівноваги ∑ 𝐹 = 0 [1], при відомій 

F=mg, можливо записати у такому вигляді: 

 𝑚ẍ + 2𝑐𝑥 − 𝑚𝑔 = 0.  (5) 

Останній член рівняння (5) залежить від x. Йо-

го можна виключити перетворенням координат: 

 𝑥 =  𝜉 + 𝑥0,    ẍ = 𝜉. (6) 

де 𝑥0 =
𝑚𝑔

2𝑐
 – переміщення ваги під дією g. 

Отже, рівняння руху зводиться до наступного 

вигляду: 

 𝜉 + 2𝑐𝜉 = 0.  (7) 

Таким чином, рівняння (7), що описує рух ос-

цилятора у полі тяжіння земного, аналогічно рів-

нянню (4). Надалі, цей результат можна використати 

для обґрунтування тарування приладу у земних 

умовах. 

З теорії механічних коливань відомо, що час-

тота власних коливань 𝓌 пов'язана з жорсткістю С 

пружин та вагою m наступною залежністю: 

𝓌 = √
2𝑐

𝑚
.                                 (8) 

Жорсткість С пружин можливо визначити за 

використанням статичної характеристики 𝑐 = 𝑡𝑔𝛼 

залежності 𝐹 = 𝑓(𝑥) (рис. 4). 
 

 

Рис. 4. Графік визначення жорсткості пружини 

(Fig. 4. Graph of determination of inflexibility of spring) 
 

При відомих жорсткості С пружин і частотах 

власних коливань 𝓌 вагу тіла m можливо визначити 

за наступною формулою: 

 𝑚 =
2𝑐

𝓌2.  (9) 

Графічно (9) при різних С має вигляд, який 

представлено на рис. 5. 

 

Рис. 5. Графік визначення ваги тіла 

(Fig. 5. Graph of determining the weight of body) 
 

Таким чином, за умови, якщо на контрольному 

приладі для даної mi зафіксована частота 𝓌 при 

відомій жорсткості C, тоді величина ваги тіла m 

може бути визначена за монограмою (рис. 5). 

Однак, прилад повинен бути попередньо відта-

рований у земних умовах відомою вагою  m1 ,m2 , … 

mi , … mn при відомій жорсткості С.  

За отриманими даними будується залежність 

 𝑚 = 𝑓(𝓌, 𝑐),   

характер якої приведено на рис. 6. 

 

 

Рис. 6. Графік визначення ваги тіла 

(Fig. 6. Graph of determining the weight of body) 

 

Дані тарувальні криві, що отримані в умовах 

земного тяжіння, можуть надалі використовуватися 

без зміни для практичних цілей визначення ваги тіла 

космонавта в умовах невагомості. 

Підвищити точність визначення ваги m можна 

за рахунок зміни жорсткості С. Використовуючи 

наведену залежність 𝑚 = 𝑓(𝓌, 𝑐) (рис. 7), можна як 

визначати вагу тіла космонавта, так й контролювати 

його стан (неоднорідність). 

 

 

Рис. 7. Графік визначення ваги тіла 

(Fig. 7. Graph of determining the weight of body) 
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У цьому випадку, варіюючи жорсткістю пру-

жин, можливо отримати експериментальні точки  

1, 2, 3, ..., що відповідають частотам, 𝓌𝑖1  , 𝓌𝑖2 ,
𝓌𝑖3   , …. . 

За умови, якщо експериментальні точки лежать 

у однієї вертикалі, то, це відповідатиме вазі 𝑚𝑖, 

причому, вага 𝑚𝑖 є суцільною – не містить усереди-

ні рухомих елементів. 

За умови, якщо тіло космонавта (об'єкт конт-

ролю) містить якісь рухомі елементи (рідина), тоді 

цей факт може бути встановлений тим, що точки  

1i, 2i, 3i, ... не будуть лежати на єдиній вертикалі, а 

отримають якісь відхилення від неї (рис. 7). 

Наявність даного факту підтверджує невідпо-

відність припущення про суцільність ваги m та розг-

ляд її як одноступеневої. 

У такому випадку приведення ваги m до одно-

ступеневої можливо за умови, якщо причиною сис-

теми (із закріпленою на ній вагою m) є обертання 

навколо вісі рухомого стержня з одночасним збу-

дженням власних коливань. 

Тоді, дисипативні сили рухомих елементів бу-

дуть виключені за рахунок відцентрових сил, а час-

тота власних (авторезонансних) коливань 𝓌𝑖   буде 

наближена до реальної, яка відповідатиме вазі 

𝑚𝑖  [1 − 5]. 
За результатами проведених досліджень розро-

блено експериментальну установку для визначення 

ваги тіла космонавтів і об'єктів малої ваги в умовах 

невагомості, що основана на збудженні коливань 

динамічної системи з власною частотою. 

Зазначена експериментальна установка призна-

чена для визначення ваги об'єкта в умовах неваго-

мості за зміною частоти власних коливань динаміч-

ної системи залежно від ваги приєднаного вантажу 

та зміни жорсткісних параметрів пружних елемен-

тів. 

Установка виконана на основі останніх досяг-

нень наукової думки та може успішно застосовува-

тися на орбітальних космічних станціях для цілей 

експлуатаційних та наукових досліджень. 

Розроблена динамічна система має наступні 

переваги. Вона дозволяє наблизити умови експери-

менту до умов, що близькі до експлуатаційних. Ма-

гнітодинамічна система коливань є безконтактною і, 

таким чином, виключає вплив системи впливу на 

частоту власних коливань динамічної системи, з 

якою жорстко пов'язаний об'єкт контролю. Це особ-

ливо важливо для «чистоти» експерименту. 

Динамічні параметри реєструються системою 

реєстрації частоти власних (авторезонансних) коли-

вань, що виконана з поєднанням електронно-

рахункового частотоміра та бортової електронно-

обчислювальної машини. 

Застосування додаткових пристроїв та засобів 

контролю дозволяє реєструвати амплітуду коливань 

і енергію імпульсів, які подаються на блоки елект-

ромагнітів, що є додатковими діагностичними пара-

метрами. 

Для запису контрольованих параметрів та ха-

рактеристик циклічного навантаження використо-

вуються серійні малогабаритні прилади та блоки 

(наприклад, підсилювач струму низької частоти). 

Отже, установка дозволяє визначати не тільки 

вагу об'єкта, але й стан об'єкта контролю (його не-

однорідність, наявність рідкого наповнювача, час-

тин, що коливаються тощо). 

Висновки 

Таким чином, для визначення інерціальної ваги 

тіла космонавта в умовах невагомості активно вико-

ристовуються різного роду осцилятори та прилади, 

що дозволяють вимірювати параметри тіла, яке 

коливається. 

Вимірювач ваги «ИМ-01М» використовує за-

лежність періоду коливань пружини від ваги закріп-

леного на ній тіла космонавта (астронавта). 

Даний вимірювач може бути доповнений сис-

темою зважування космонавтів (астронавтів) за 

методом Кармело Велардо, який дозволяє отримати 

данні про глибину об'єкту вимірювання (форму, 

розміри космонавта і рухи). 

Запропоновано метод визначення ваги тіла ко-

смонавтів (астронавтів) і об'єктів малої ваги в умо-

вах невагомості та спосіб його реалізації за зміною 

частоти власних коливань динамічної системи, до 

якої жорстко закріплено об'єкт контролю. 

Розроблено пружно-ваговий пристрій для про-

ведення вимірювань ваги об'єкта контролю. Приве-

дено схемо-технічне рішення пристрою, як односту-

пеневого осцилятора, стосовно якого можуть бути 

записані відповідні рівняння динаміки зміни ваги 

тіла космонавта за часом. 

Розкрито принцип дії пристрою.  

Приведені аналітичні вирази для визначення 

ваги тіла космонавта з урахуванням частоти власних 

коливань та жорсткості пружин.  

Представлено отримані графіки за проведени-

ми розрахунками. 

Розроблено експериментальну установку для 

визначення ваги тіла космонавтів і об'єкта малої 

ваги в умовах невагомості, що застосовує як діагно-

стичний параметр частоту власних коливань. 

Установка дозволяє визначати вагу об'єкта ко-

нтролю і його стан (неоднорідність, наявність рідко-

го наповнювача, частин, що коливаються тощо). 

Дана установка може бути застосована на орбі-

тальних космічних станціях. 
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Method for controlling the frequency of eigentones  

for determination of the astronaut's body weight  

and small weight in weightlessness 

Oleksii Kolomiitsev, Volodumyr Komarov, Oleh Dmitriiev, Volodumyr Pustovarov, Ruslan Oliinyk 

Abstract .  In the article the analysis of existent basic methods of determining the weight of body of cosmonauts and 

objects small weight is conducted in the conditions of weightlessness, and their features of application are similarly ex-

posed. The most comfortable and perspective method of determining the inertial weight of body in the conditions of 

weightlessness the use of different sort of oscillators and devices, that allow to measure the parameters of body of cosmo-

naut (small weight of devices and others like that), that hesitates, is considered. It is possible to use dependence of perio d 

of vibrations of spring on b.w. of cosmonaut envisaged on her and others like that. The measuring device of weight of 

«ИМ-01М», his technical descriptions, composition and principle of action, is considered. Such measuring device it may-

be to complement the system of weighing of astronauts and cosmonauts on the method of Karmelo Velardo, that allows to 

get measuring (form and sizes of cosmonaut and his motions) given about the depth of object. The object of research is 

oscillators and devices, that allow to measure parameters bodies of cosmonaut and objects small weight, that hesitate. The 

subject of research is a mathematical vehicle on determination of frequency of eigentones dynamic system. The research 

aims is development of method of control of frequency of eigentones for determining the weight of body of cosmonaut 

and objects small weight in the conditions of weightlessness. Conclusions. The method of determining the weight of body 

of cosmonauts and objects small weight in the conditions of weightlessness and method of his realization are offered on 

the change of frequency of eigentones dynamic system devices. Analytical expressions for the calculation of frequency of 

eigentones dynamic system devices and corresponding charts are presented. A spring-gravimetric device is worked out for 

realization of measuring. A chart technical decision over of device is brought, his composition and principle of action are 

exposed. A device is able to define weight of control object, his state (his heterogeneity, presence of liquid filler, parts that 

hesitate and others like that). 

Keywords:  weightlessness; bodyweight of cosmonaut; dynamic system, frequency of eigentones; onesedate oscillator; 

spring-gravimetric device. 
 

Метод контроля частоты собственных колебаний  

для определения массы тела космонавта 

и малых масс в условиях невесомости 

А. В. Коломийцев, В. А. Комаров, О. Н. Дмитриев, В. В. Пустоваров, Р. М. Олейник 

Аннотация.  В статье проведен анализ существующих основных методов определения массы тела космо-

навтов и объектов малых масс в условиях невесомости, а также раскрыты их особенности применения. Наибо-

лее удобным и перспективным способом определения инерциальной массы тела в условиях невесомости счита-

ется использование разного рода осцилляторов и приборов, позволяющих измерять параметры колеблющегося 

тела космонавта (малой массы приборов и т.д.). Можно использовать зависимость периода колебаний пружины 

от массы тела космонавта, закрепленного на ней и т.д. Рассмотрен измеритель массы «ИМ-01М», его техниче-

ские характеристики, состав и принцип действия. Такой измеритель, возможно, может быть дополнен системой 

взвешивания астронавтов и космонавтов по методу Кармело Велардо, который позволяет получить данные о 

глубине объекта измерения (форму и размеры космонавта и его движения). Объектом исследования являются 

осцилляторы и приборы, которые позволяют измерять параметры колеблющегося тела космонавта и объектов 

малых масс. Предметом исследования является математический аппарат определения частоты собственных 

колебаний динамической системы. Целью научной работы является разработка метода контроля частоты соб-

ственных колебаний для определения массы тела космонавта и объектов малых масс в условиях невесомости. 

Выводы. Предложен метод определения массы тела космонавтов и объектов малой массы в условиях невесомо-

сти и способ его реализации по изменению частоты собственных колебаний динамической системы устройства. 

Представлены аналитические выражения для расчета частоты собственных колебаний динамической системы 

устройства и соответствующие графики. Разработано пружинно-весовое устройство для проведения измерений. 

Приведено схемо-техническое решение устройства, раскрыт его состав и принцип действия. Устройство спо-

собно определить массу объекта контроля, его состояние (неоднородность, наличие жидкого наполнителя, ча-

стей, которые колеблются и т.д.). 

Ключевые слова:  невесомость; вес тела космонавта; динамическая система; частота собственных колебаний; 

одностепенной осциллятор; пружинно-весовое устройство. 
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