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Вступ. Прискорення сили тяжіння g є 
фундаментальним геодинамічним  параме-
тром, розподіл якого по земній поверхні та 
його зміни з часом визначають просторово-
часову структуру гравітаційного поля та 
відображають перебіг геодинамічних про-
цесів глобального, регіонального та локаль-
ного масштабів. Історія гравіметрії нарахо-
вує понад три століття, а гравіметричні дані 
застосовуються для вирішення широкого 
кола завдань практичного та наукового 
характеру [Torge, 1989]. Гравіметричні 
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Створення балістичного гравіметра було розпочато в Полтавській гравіметричній 
обсерваторії в 1968 р. Після випробовування першого зразка в 1972-му р. прилад 
вдосконалили. Робота виконувалась провідним інженером Б.І. Бродським. Значний 
вклад у реалізацію проєкту вніс механік високої кваліфікації В.О. Овчинніков. До 
2000 р. було створено діючий прототип БГ-2, оснащений розвиненою на той час сис-
темою реєстрації та обробки вимірів. З 2003 р. регулярно виконувалися вимірювання 
прискорення сили тяжіння g, точність яких поступалася точності діючих серійних 
приладів, що зумовило продовження робіт з удосконалення ключових блоків БГ-2. 
Незважаючи на обмежену точність результатів, аналіз 7-річного ряду g показав на-
явність припливних хвиль, зокрема півдобової місячної хвилі М2, що свідчить про 
доцільність застосування балістичного гравіметра для моніторингу сили тяжіння.

З 2024 р. відновлено функціонування БГ-2. Механічні та оптичні блоки установки 
залишились без змін. Модернізовано модуль системи управління, реєстрації і об-
робки вимірювань. Модуль створено на основі програмованого мікроконтролера 
STM32F407VGT6 (SYSCLC=168 МГц) у складі плати  STM32F4-DISCOVERY, а також 
термічностабілізованого кварцового генератора OSC5A2B02 10 MГц для тактування 
мікроконтролера. Забезпечено технічний контроль інтервалів опитування його внут
рішнього таймера. Створено програмне забезпечення для обробки вимірів та аналізу 
отриманих результатів. Пробні вимірювання підтвердили працездатність модуля.

Ключові слова: балістичний гравіметр, прискорення сили тяжіння, автоматизація 
вимірювань, мікроконтролер, історія створення, модернізація, пробні вимірювання.

вимірювання на території України розпо-
чалися в 1926 р. після заснування Полтав-
ської гравіметричної обсерваторії (ПГО) 
академіком О.Я. Орловим. Гравіметрія 
в ПГО була основою вирішення як при-
кладних (гравіметрична зйомка з метою 
розвідки корисних копалин), так і фунда-
ментальних наукових задач (визначення 
механічних властивостей земної кори та 
внутрішньої будови Землі) [Дычко и др., 
1980]. Завдяки комплексним вимірюван-
ням і сумісному вивченню гравіметричної, 
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астрометричної та геофізичної інформації, 
в 50—60 рр. ХХ ст. ПГО стала провідним 
центром вивчення Землі не тільки в Радян-
ському Союзі, а й у світі. Цьому сприяло 
оснащення обсерваторії технологічно но-
вітніми вимірювальними приладами. Тому, 
коли розпочались роботи зі створення ба-
лістичних гравіметрів, що ґрунтуються на 
принципах вимірів вільного падіння тіла, в 
Полтаві також приступили до вирішення 
цього завдання. Історія створення баліс-
тичного гравіметру ПГО (дещо драматич-
на за тривалістю реалізації) та його робочі 
характеристики розглянуті нижче.

Детальний огляд зразків балістичних 
гравіметрів, напрямів їх розвитку та удос
коналень функціональних модулів вимірю-
вальних систем можна знайти в моногра-
фіях [Двуліт, 1998; Torge, 1989; Безвесільна 
та ін., 2014].

На рубежі ХХІ  ст. стався технологіч
ний ривок в області електроніки та ком
п’ютерної техніки, що дало можливість сут-
тєво покращити точність гравіметричних 
вимірювань [Безвесільна та ін., 2014]. Ета-
лоном сучасних гравіметричних приладів 
для наземних визначень абсолютних зна-
чень g стали серійні балістичні гравімет-
ри FG5 і A10 виробництва фірми Micro-g 
LaCoste (США) [Serna et al., 2012; Micro-g 
LaCoste, 2012]. Застосування цих гравімет
рів є основою вимірів сили тяжіння на 
опорних пунктах при створенні сучасних 
високоточних гравіметричних мереж як  
регіональних, так і національних [Timmen 
et al., 2008; Olszak et al., 2024]. Такі мережі 
особливо важливі для відстеження геофі-
зичних і геодинамічних процесів.

Останні три десятиліття відмічені на-
рощуванням активності геодинамічних 
процесів у всіх оболонках Землі, які супро
воджуються змінами клімату та зростан-
ням катастрофічних явищ і впливають на 
життєдіяльність багатьох держав світу 
[Khalilov, 2010]. Навіть у такому сейсміч
но спокійному регіоні, як Донецько-Дніп
ровська западина, відзначається активі-
зація магматичних процесів [Гордиенко и 
др., 2020]. Також почастішали землетруси, 
магнітуди яких становлять М=2,2÷4,8 [Шля-

ховий та ін., 2025]. Тому стає актуальним 
моніторинг геодинамічної обстановки у 
цьому регіоні.

У ПГО накопичені багаторічні ряди 
астрономічних, геодезичних і геофізичних 
спостережень, продовжується проведен-
ня деяких вимірів за допомогою інстру-
ментів, що почали діяти ще в другій поло-
вині ХХ ст. Так, до 2021 р. виконувались 
астрооптичні спостереження на призмовій 
астролябії для відстеження напрямку сили 
тяжіння. У 2001 р. почала функціонувати 
GPS-станція, яка з 2008 р. стала опорним 
пунктом європейської (EPN) і світової (IGS) 
мереж глобальних навігаційних супутни-
кових систем.

Колокація різних засобів вимірювань 
розширює можливості інтерпретації про-
цесів, що відображаються у змінах геоди-
намічних параметрів, отриманих за допо-
могою відповідних інструментів. Приклади 
сумісних астрометричних і гравіметрич-
них спостережень для відстеження ло-
кального гравіметричного поля наведено 
в публікаціях  [Ron et al., 2009; Tyshchuk, 
Pavlyk, 2010; Yang  et al., 2013]. Сумісний 
аналіз геодинамічних параметрів, отрима-
них із астрономічних і GPS-спостережень, 
дає підставу для підтвердження гіпотези 
про нарощування підземної маси в окремій 
ділянці Полтавського рифтогенного вузла 
[Халявіна, 2025].

Тому функціонування балістичного гра-
віметра мало б стати додатковим джерелом 
інформації про зміни гравітаційного поля 
в околі Полтави. Також ми вважаємо за 
необхідне розповісти про досягнення на-
ших колег, які створили цей прилад, але 
через об'єктивні причини та вимогливість 
до результатів своєї роботи вчасно їх не 
оприлюднили.

Історія створення балістичного граві-
метра в ПГО. У ПГО було розроблено два 
типи балістичних гравіметричних устано-
вок (БГУ) БГУ-1 та БГУ-2. Робота з реаліза-
ції цих проєктів проводилася з 1968 до по-
чатку 2000-х років. Головним виконавцем 
на всіх етапах (проєктування, створення 
системи реєстрації, удосконалення всіх 
вузлів комплексу) був Бродський Бенці-
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он Ісакович. Значний внесок у доробку 
та налаштування механічних та оптичних 
вузлів вимірювального комплексу зробив 
видатний механік ПГО Овчинніков Віктор 
Олександрович.

Вже в 1972 р. було апробовано перший 
екземпляр установки БГУ-1, описаний у 
статтях [Бродский, 1973, 1975]. Виявлені 
недоліки в роботі комплексу змусили про-
довжити роботи зі створення досконалішо-
го зразка гравіметра (БГУ-2).

Робота зі створення БГУ-2 виконувалась 
упродовж двох десятиліть. Головною при-
чиною такої тривалості була спроба засто-
сувати перспективну конструкцію суміще-
ного падіння, коли тіло з призмою падає 
всередині камери, яка сама також падає 
з деяким випередженням тіла. Це б дало 
змогу зменшити вплив залишків повітря-
них молекул у корпусі гравіметра і отри-
мати максимальну точність вимірювань. 
За проєктом Б.І. Бродського на одному з 
полтавських заводів  було виготовлено ка-
меру з ліфтом. Але довести гравіметр цієї 
конструкції до робочого стану не вдалося. 
Після випробувань кількох інших варіан-
тів пристрою від початкової ідеї довелося 
відмовитись і зосередитися на створенні 
балістичного гравіметра простішої кон-
струкції. Слід зауважити, що метод поєд-
наного падіння тіла і камери в абсолютних 
гравіметрах був реалізований в 1990-х ро-
ках у згаданих вище гравіметрах FG5 і A10 
[Serna et al., 2012].

Нова конструкція БГУ-2 стала діючою за-
вдяки майстерності механіка ПГО  В.О. Ов- 
чиннікова. Паралельно з розвитком пер
сональних комп’ютерів Б.І. Бродський роз
робляв і удосконалював автоматизовану 
систему реєстрації та обробки вимірювань. 
На початку 2000-х у ПГО було розпочато 
пробні виміри прискорення сили тяжіння 
за допомогою системи БГУ-2 (рис. 1).

Нижче наведено основні оптико-ме
ханічні характеристики вимірювального 
комплексу.

1. Вакуумна камера заввишки 1 м, усе-
редині якої у вертикальному плечі лазер-
ного інтерферометра відбувається вільне 
падіння пробного тіла.

2.  Вільно падаюче тіло — трипель-
призма, закріплена всередині алюміні-
євого циліндра з конусом внизу, масою 
1,180 кг.

3. Нижня платформа оснащена нівелір-
ними гвинтами. На ній закріплені: газовий 
гелієво-неоновий лазер, дзеркала, коліма-
тор, світлороздільна пластина, трипель-
призма нижнього плеча інтерферометра, 
фотоприймач.

4. Ліфт, що забезпечує підйом тіла, до 
його фіксації електромагнітом у верхньому 
(початковому) положенні.

5.  Пастка, що ловить падаюче тіло, в 
нижній частині камери.

6. Форвакуумний  насос ВН-461М.
Автоматизована система реєстрації 

процесу падіння тіла з призмою була роз-
роблена Б.І. Бродським на технічному рів-
ні, що відповідав найвищим стандартам 
того часу.

Моменти падіння фіксувались для 15 
станцій, розташованих на заданих відста-
нях (Dhі), які вимірювались за кількістю 
інтерференційних смуг.

Електронна схема складалася з мікро-
схем серії К155 та інших деталей, які за-
безпечували частоту 10—15 МГц, фотоді-
оду, що реєстрував інтерференційні сму-
ги, транзисторного підсилювача струму, 
який поступав на лічильники К155ІЕ9, і 
в моменти, що відповідали заданій кіль-
кості імпульсів підсилювача відбувалося 

Рис. 1. Вимірювальний комплекс БГ-2 зразка 2000 р.

Fig. 1. The measuring complex BG-2 in 2000.
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опитування коду часу синхронометра Ч7-
37. Інформація про моменти реєстрації 
через LPT-порт поступала в оперативний 
запам'ятовуючий пристрій комп’ютера.

Регулярні вимірювання прискорен-
ня сили тяжіння виконувались з 2003 по 
2012  р. включно. Щотижня процес вимі-
рювань починався з відкачування повітря 
з камери БГУ-2 впродовж двох годин. Піс-
ля цього виконувалась багаторазова серія 
кидків. Відліки часу для кожного кидка за-
писувалися в окремий файл на диск. Після 
закінчення вимірів за даними, що містять-
ся у масиві файлів, проводилася обробка, 
результатом якої було нормальне значення 
прискорення сили тяжіння g.

Багаторічні виміри показали, що вда-
лось досягти точності визначень g (нор-
мальної точки) s=0,5 мГал. Точність резуль-
татів поступалася точності діючих на той 
час аналогічних приладів. Тому виконавці 
постійно удосконалювали ключові модулі 
гравіметра. На основі багаторічного досві-
ду роботи з БГУ-2 Б.І.  Бродський дійшов 
висновку, що найслабшим елементом ви-
мірювального комплексу був лазер. Але 
замінити лазер так і не вдалося через не-
достатнє фінансування.

Нижче представлені результати вимі-
рювань — ряд нормальних точок g за пе-
ріод 2003—2010 рр., який містить 302 зна-
чення g (рис. 2).

Поведінка згладженої кривої gs (вікно 
згладжування становить 30 діб) вказує на 
помітну змінюваність прискорення сили 
тяжіння з часом. Це могло свідчити про не-
дотримання стабільних умов вимірювань 
g на різних інтервалах, що цілком поясню-
ється експериментами з боку виконавців 
з налаштування системи вимірювань для 
покращення точності.

Незважаючи на обмежену точність ре-
зультатів, аналіз ряду g показує наявність 
припливних хвиль, зокрема півдобової 
місячної хвилі М2, що демонструє рис. 3. 
Наближена оцінка амплітуди хвилі М2 — 
0,04 мГал.

Наведені результати вказують на мож-
ливість застосування БГУ-2 для моніторин-
гу сили тяжіння на пункті «Полтава» при 
дотриманні стабільності технічних умов 
вимірювань. Тому було прийнято рішен-
ня про відновлення вимірювань g за допо-
могою БГУ-2.

Створення сучасного модуля системи 
реєстрації БГУ-2. У 2023 р. розпочато ро-
боти з відновлення функціонування БГУ-2.  
Механічні та оптичні складові установки 
залишились без змін. За час паузи відбувся 
значний прогрес в області електроніки і 
обчислювальної техніки. Тому насампе-
ред було виконано модернізацію систе-
ми реєстрації процесу вимірювань БГУ-2.

При розробці системи керування та ре-

Рис. 2. Ряд нормальних значень прискорення сили тяжіння g, отриманий за допомогою БГ-2.

Fig. 2. A series of normal values of the gravity acceleration g obtained using BG-2.
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єстрації вимірів використано  програмо-
ваний мікроконтролер STM32F407VGT6 у 
складі плати STM32F4-DISCOVERY. Вона 
складається з двох основних частин: про-
граматора/налагоджувача STLink і мікро-
контролера STM32F407VGT6. Опис елек-
тронних компонентів  міститься в докумен-
тації dm00037051 (203  стор.) та Reference 
manual RM0090 (1315  стор.).

Мікроконтролер STM32F407VGT6 має 
можливості керування зовнішніми при-
строями у реальному часі та продуктив-
ність обробки сигналів, властиву сигналь-
ним процесорам (digital signal controller, 
DSC).

Мікроконтролери містять інтерфейси: 
SPI (Serial Peripheral Interface), I2C (Inter-
Integrated Circuit), I2S (Inter-Integrated 
Sound) для підключення різних датчиків, 
а також USART/UART, який використову-
ється для обміну даними між мікроконтро-
лером та комп’ютером.

Переваги проєкту: 1)  низька вартість; 
2)  універсальність; 3)  малогабаритність; 
4) технологічність — можливість програ-
мування внутрішніх елементів мікросхеми 
(тактові частоти, порти введення-виводу, 
USART, таймери, оперативна пам’ять), уп
равління механізмами приладу, наявність 
розвинених бібліотек програмування.

Створення програми контролера про-
водилось у середовищах розробки IAR 
Embedded Workbench For ARM v8.30.1, а 
також STM32CubeMX. Повний функціо-
нал графічного інтерфейсу STM32CubeMX 
та STM32CubeIDE — платформа розробки 
C/C+ та налагодження надаються абсолют-
но безкоштовно і постійно оновлюються.

Для програмування мікроконтроле
ра було застосовано інтерфейс STM32
CubeMX, який має засоби налаштування 
різних функціоналів схеми: призначення 
виводів контактів GPIO (рис. 4), параметрів 
тактування частоти мікроконтролера, тай-
мерів, вбудованих периферійних пристро-
їв. У результаті налаштування генерується 
код СІ у середовищі STM32CubeIDE.

На рис. 5 представлено зовнішній виг
ляд створеного блока управління, обчис-
лення, передачі інформації в  комп’ютер.

Алгоритм реєстрації вимірювань. На 
рис. 6 наведено блок-схему функціонуван-
ня оновленої системи вимірювань БГУ-2.

Цикл вимірювання починається з під-
йому пробного тіла до спрацьовування дат-
чика верхнього положення та фіксації тіла 
електромагнітом.

Після сигналу ‘скидання’ призма руха-
ється у вільному падінні, відбиваючи ла-
зерний промінь у верхній частині інтер-

Рис. 3. Залежність значень варіацій g (Dg=g‒gs) від аргументу півдобової місячної хвилі: ARG=2LM–2l, де 
LM — середня довгота Місяця на момент спостережень, l — довгота пункту спостережень.

Fig. 3. Dependence of variations of g (Dg=g‒gs) on the argument of the semidiurnal lunar wave: ARG=2LM–2l, where 
LM is the mean longitude of the Moon at the time of observations and l is the longitude of the observation point.
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ферометра, і через світлороздільну плас-
тину та трипель-призму нижнього плеча 
інтерферометра утворює інтерференційні 
смуги, які потрапляють на фотоприймач.

Фотоприймач, призначений для підра-
хунку інтерференційних смуг, складається 
з фотодіода, трансімпедансного підсилю-
вача і компаратора. Після проходження 
тригера Шмітта сигнал поступає на вхід 
ETR2 32-бітного лічильника таймера ТIM2. 
Таймер ТІМ2 мікроконтролера має такто-
ву частоту 84 МГц, достатню для вимірів 

Рис.  4. Скрин екрана дисплея. Розробка модуля реєстрації БГУ-2 у середовищі графічного інтерфейсу 
STM32CubeMX.
Fig. 4. Screenshot of the display screen. Development of the BG-2 registration module in the STM32CubeMX 
graphical interface environment.

кількості інтерференційних смуг на від-
стані падіння L≈1 м.

Система реєструє відстані (Li) падаючо-
го тіла через задані часові інтервали. Ін-
тервал часу (за замовчуванням Dt=1  мск) 
встановлюється комп’ютером, що змінює 
значення регістрів таймера TIM3.

З початку падіння тіла вмикаються тай-
мери ТІМ3 та ТІМ4 (див. рис. 6). Перери-
вання таймера ТІМ3 відбувається з про-
грамно заданим інтервалом Dt. При обробці 
переривання вміст ТІМ2 запам’ятовується 
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Рис. 5. Блок управління, обчислення та передачі інформації в комп’ютер.
Fig. 5. The unit for control, calculation, and information transfer to the computer.

Рис. 6. Структурна схема системи вимірювань БГ-2.

Fig. 6. Structural diagram of the BG-2 measurement system.
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в масиві оперативного запам’ятовуючого 
пристрою мікроконтролера. Масив відста-
ней {Li} визначається як

	 Li=Nil/2,	 (1)

де Ni — кількість інтерференційних смуг в 
момент tі; l=633 нм — довжина хвилі He-Ne 
лазера ЛГН-302.

Після падіння тіла спрацьовує таймер 
ТІМ4. Він передає вміст масиву оператив-
ного запам'ятовуючого пристрою мікро-
контролера через USART-порт контролера 
в COM-порт комп'ютера для подальшої об-
робки. Після закінчення циклу виміру про-
грама відображає на моніторі графік за-
лежності відстані Lі (в мм) від часу (рис. 7).

Забезпечення точності частоти системи 
реєстрації мікроконтролера. Для отриман-
ня достовірного значення g необхідно за-
безпечити точне значення інтервалу опи-

тування Dt. Моделювання для вибраного 
методу вимірювань показує, що похибка 
реального інтервалу опитування d(Dt)=1 нс 
призводить до похибки прискорення сили 
тяжіння dg≈2 мГал. Випробування показа-
ли, що частотні характеристики вмонтова-
ного на платі кварцу не відповідають вимо-
гам точності і температурної стабільності.

Кварц на платі було відключено, мікро-
контролер переведено в режим зовнішньо-
го осцилятора BYPASS Clock Source. Через 
відсутність рубідієвого стандарту частоти 
або GPSDO-GPS-синхронізованого гене-
ратора (GPSDO GPS Disciplined Oscillator) 
довелося застосувати як осцилятор HSE 
модуль стабілізованого кварцового гене-
ратора OCXO 10 МГц OSC5A2B02 з пос
тійною температурою, який і визначає 
точність інтервалу Dt.

Забезпечення контролю частоти систе-

Рис. 7. Скрин екрана дисплея після кидка пробного тіла.

Fig. 7. Screenshot of the display after a test throw.
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ми реєстрації здійснювалося за допомогою 
виходу МС01, на який надходить сигнал 
через програмований дільник частоти 
clock HSE (рис. 8).

Оскільки точність наявного частотомі-
ру Ч3-54 була недостатньою для контролю 
частоти clock HSE (10 MHz), довелося  виго-
товити частотомір FC (Frequency Counter) 
на основі мікроконтролера STM32 із засто-
суванням сигналу PPS GPS-модуля. (http://
roland.cordesses.free.fr/GPS_Si2cor.html).

Пробні вимірювання за допомогою мо-
дернізованого модуля системи реєстрації 
БГУ-2. Для перевірки працездатності моду-
ля системи реєстрації було проведено про-
бні вимірювання. При розгляді результатів 
слід мати на увазі, що деякі блоки комплек-
су БГУ-2 не мали належної підготовки для 
точних визначень.

Для прецизійних вимірювань відста-
ней потрібен лазер зі стабільною довжи-
ною хвилі. Лазер ЛГН-302, яким оснащено 
БГУ-2, відноситься до класу стабілізованих 

атомарних лазерів (l=0,6329910ⁿ10‒7 мкм), 
що містить оптико-електронну систему 
стабілізації частоти. У сучасних високо-
точних гравіметрах FG5X і А-10 також 
використовують газовий лазер ML-1 на 
гелієво-неоновій суміші з аналогічною оп
тико-електронною системою стабілізації 
частоти. Питання полягає тільки в якості 
конкретного лазера, що входить до складу 
БГУ-2. Спеціальних досліджень стабільнос-
ті роботи лазера не було проведено.

Важливою частиною роботи із забез-
печення вимірювань є створення вакууму 
в корпусі БГУ-2. У гравіметрі FG5X, який 
став стандартом в апаратурі вимірюван-
ня абсолютного значення сили тяжіння, 
рівень вакууму у вакуумній системі сягає 
10‒4  Пa. Для відкачки повітря з корпусу 
БГУ-2 було використано форвакуумний 
насос ВН-461М. Вимірювання рівня ва-
кууму за допомогою термопарного мано-
метричного перетворювача ПМТ4-М і ва-
куумметра термопарного ВТ-3 дало змогу 

Рис. 8. Скрин екрана дисплея. Схема тактування частоти мікроконтролера.

Fig. 8. Display screen screenshot. Microcontroller frequency clocking scheme.
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встановити, що знос насоса ВН-461М не 
забезпечує вакуум вище 133,3 Па.

Перші вимірювання (2024 р.) для випро-
бування модернізованої системи реєстра-
ції виконувалися без розрідження повітря. 
Отриманий результат виміру g був майже 

на 1 Гал(!) нижчим, ніж еталонне значен-
ня для пункту спостережень. Наявність 
повітря в корпусі істотно спотворювало 
динаміку падіння пробного тіла: виникав 
ефект «поршня».

У 2025 р. після налагодження системи 

Результати вимірювань g за умови, що HSE — кварцовий генератор OCXO 10 МГц 
OSC5A2B02 з постійною температурою

Дата Кількість 
кидків

Стандартне 
відхилення g, Гал

Середнє значення g,
Гал

Медіана масиву 
значень g, Гал

01.05.2025 25 0,00274 980,9741 980,9744
05.05.2025 50 0,00333 980,9732 980,9727
07.05.2025 25 0,00336 980,9762 980,9769
08.05.2025 30 0,00327 980,9760 980,9755
12.05.2025 30 0,00205  980,9729 980,9728
15.07.2025 30 0,00129 980,9786 980,9785
16.07.2025 30 0,00159 980,9732 980,9760
17.07.2025 30 0,00153 980,9734 980,9751

Рис. 9. Деформації реальних траєкторій падіння пробного тіла відносно модельних для кидків № 1—4 ви-
мірювального сеансу 16.07.2025.

Fig. 9. Deformations of real trajectories of the fall of the test body relative to model ones for throws 1—4 of the 
measuring session on 07/16/2025.
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створення вакууму було виконано близько 
десяти серій вимірів, кожна з яких містила 
30—50 кидків. Крім забезпечення вакууму, 
перед кожним сеансом проводилося тес-
тування високостабілізованого генератора 
HSE.

Обробка результатів вимірювань ви-
конувалася на основі стандартного алго-
ритму. Система рівнянь за результатами 
одного кидка має вигляд:

	 X L=C ,	 (2)

де 1 22t t=C  — матриця плану; 
{ti=0+іDt} — масив моментів реєстрації; 
{Li} — масив виміряних відстаней для мо-
ментів {ti}, обчислених за формулою (1).

Рішення системи (2) за методом наймен-
ших квадратів дає значення невідомих:

( )C C C
1T T L
−

=X ;

де  T a cv g=X , a — початкова відстань; 
сv — коефіцієнт гальмування; g — приско-
рення сили тяжіння, Т — операція транспо-
нування матриці.

Розмірність матриці С обмежена діапа-
зоном вимірів від 75-ї до 250-ї мс. Емпірич-
но встановлено, що для вказаного часового 
діапазону падіння тіла відзначаються до-
пустимі спотворення траєкторії руху.

Деформації реальної траєкторії визна-
чаються як

RS CL X= − .

Крива RS характеризує відхилення ре-
альної траєкторії відносно модельної, яка 
обчислюється на основі отриманих пара-
метрів a, сv, g. Крива RS дає змогу бачити 
рівень спотворень траєкторії під час па-
діння на інтервалі ti=75ff250 мс. При цьому 
тіло долає відстань DL≈25 см з допустимим 
рівнем завад.

Результати вимірювань g для декількох 
серій  представлені в таблиці.

Параметри, що характеризують точ-
ність вимірювань g, такі: середня квадра-
тична похибка g для одного кидка стано-
вить s0=0,5ff0,6 мГал, а середня квадратич-

на похибка значення g для одного сеансу 
(≥30 кидків) — sс=1,2ff3,5 мГал. Співвідно-
шення між наведеними значеннями точ-
ності g для одного виміру і серії вимірів 
упродовж 1—2 годин (sс>>s0) свідчить 
про нестабільність умов вимірювань. При-
клади систематичних деформацій тра-
єкторій падаючої призми для декількох 
кидків представлені на рис.  9. Значення 
RSS є згладженою кривою масиву RS з ві-
кном згладжування w =10 мс, де погашено 
високочастотні коливання  з періодами 
2—5 мс.

Помітно, що деформації траєкторій для 
окремих кидків відрізняються, але мають 
спільні особливості змін із часом. Вивчен-
ня вказаних особливостей дасть змогу 
встановити причини завад. Але найголов
нішою з них на цьому етапі налаштувань, 
на наш погляд, є недостатній рівень ваку-
уму в камері гравіметра.

Висновки. 1. БГУ-2 можна застосувати 
для моніторингу локального гравітаційного 
поля за умови забезпечення стабільності 
технічних параметрів вимірювального 
комплексу.

2. При створенні модуля управління та 
реєстрації вимірювань комплексу БГУ-2 як 
основний елемент застосовано мікрокон-
тролер STM32F407VGT6.

3. Для забезпечення точності інтервалу 
опитування як тактовий зовнішній сигнал 
HSE був використаний термостабілізова-
ний кварцовий генератор OCXO 10 МГц 
OSC5A2B02.

4.  Модернізована система реєстрації 
БГУ-2 придатна для збору та обробки ви-
мірюваної інформації.

5. Досвід пробних вимірів показав, що 
однією з головних завад є недостатньо гли-
бокий вакуум у камері БГУ-2.

6.  Досягнення високоточних абсолют-
них значень прискорення сили тяжіння 
потребує технічного удосконалення сис-
теми БГУ-2: сучасного лазера, рубідієвого 
стандарту частоти, оновлення вакуумного 
обладнання для досягнення глибокого ва-
кууму.
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Ballistic gravimeter of the Poltava Gravimetric  
Observatory: history of creation and modernization

O.I. Khalyavin, L.Ya. Khalyavina, 2026

Poltava Gravimetric Observatory of S. Subbotin Institute of Geophysics  
of National Academy of Sciences of Ukraine, Poltava, Ukraine

Development of the ballistic gravimeter began at the Poltava Gravimetric Observatory 
in 1968. After the first prototype was tested in 1972, it was updated further. Lead engineer 
B.I. Brodsky supervised the work. A highly qualified mechanic, V.A. Ovchinnikov, made 
significant contributions to the project. By 2000, a working BG-2 prototype had been built; 
it was equipped with an advanced measurement recording and processing system. Since 
2003, regular measurements of the gravity acceleration g had been conducted. The ac-
curacy of these measurements was inferior to that of commercial instruments, prompting 
continued work on improving BG-2’s key components. Despite the limited accuracy of the 
results, analysis of a 7-year g data series showed the presence of tidal waves, in particular 
the semidiurnal lunar M2 wave, demonstrating the feasibility of using the equipment for 
gravity monitoring.

BG-2 resumed operation in 2024. The mechanical and optical units remained un-
changed. The control, recording, and measurement processing module was modern-
ized. It is based on an STM32F407VGT6 programmable microcontroller (MCU) (SYS-
CLC=168 MHz), integrated into the STM32F4-DISCOVERY board, as well an OSC5A2B02 
10 MHz temperature-stabilized oscillator for MCU clocking. The MCU’s internal timer 
polling intervals are monitored. Software for processing measurements and analyzing the 
obtained results was developed. Trial measurements verified the module’s functionality.

Key words: ballistic gravimeter, gravity acceleration, automation of measurements, 
microcontroller, history of creation, modernization, test measurements.
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