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MACHINE LEARNING TECHNIQUE 
FOR MORPHOLO GICAL CLASSIFICATION OF GALAXIES FROM SDSS. 
II. THE IMAGE-BASED MORPHOLOGICAL CATALOGS 
OF GALAXIES AT 0.02 < Z < 0.1

We applied the image-based approach with a convolutional neural network model to the sample of low-redshift galaxies with –24m < 

< Mr < –19.4m from the SDSS DR9. We divided it into two subsamples, SDSS DR9 galaxy dataset and Galaxy Zoo 2 (GZ2) dataset, 

considering them as the inference and training datasets, respectively. To determine the principal parameters of galaxy morphology 
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1. INTRODUCTION

Since the beginning of extragalactic astronomy and

the first catalogs of galaxies by Ch. Messier, F. W. Her-

shel and J. F. W. Hershel, J. L. E. Dreyer, the image-

based morphological classifications of galaxies have

played a vital role in reflecting the evolutionary history

of various types of galaxies and the large-scale struc-

ture of the Universe as a whole (Davis et al. [26], Pee-

bles [74], Barrow & Saich [8], Yang et al. [110], Bundy

et al. [14], Peng et al. [75], Reid et al. [78], Leung et

al. [60].

Manual galaxy morphological classification as 

the most precise method requires extensive usage of 

human resources, either from highly skilled profes-

sionals or, in some cases, amateur astronomers and 

volunteers such as in the Galaxy Zoo (GZ) project 

[109]. Current and near-term galaxy observational 

surveys as the SDSS, LSST, DES, KiDS, SKA, the 

Euclid satellite, JWST, etc., are approaching the Exa-

byte scale multiwavelength databases of hundreds of 

millions of galaxies, which is impossible to classify 

manually. For instance, the Vera C. Rubin Observa-

tory (LSST), which will be be operated starting from 

2022, is expected to generate about 30 TB of data per 

night, revealing ~20 million galaxies over this time 

[49], more than the Sloan Digital Sky Survey (SDSS) 

over its lifetime [10]. It is also worth mentioning the 

Euclid survey, which aims to detect billions of gal-

axies over 15,000 square degrees of the celestial sky 

[3], and other big data astronomical projects (see, 

for example, a recent review of multiwavelength sur-

veys and catalogs by Vavilova et al. [99]). Moreover, 

the human mind is not able to comprehend complex 

correlations in the diverse space of parameters, and 

multidimensional mathematical analysis is the best 

tool for determining the various common features 

between different types of objects. All that exagger-

ates the interest to use the alternatives in the form of 

machine learning (ML) techniques, including deep 

learning (DL), for the classification, forecasting, and 

discovery of various properties of galaxies (see, for 

example, [13, 43, 98]).

In this context, we note several recent prospec-

tive applications of Convolutional Neural Networks 

(CNNs) to classify the galaxies by their different pa-

rameters.

Cabayo et al. [15] have demonstrated the CNN 

capability to avoid distorting effects when extract 

the galaxy photometry from astronomical images as 

Lumos architecture. Exploiting the PAU imaging 

survey, the authors combined a CNN and a Mixture 

Density Network that allowed them to measure the 

photometry of a blended galaxy with the high accura-

cy. Diego et al. [29], in their work with DL in classi-

fying early- and late-type galaxies in the OTELO and 

COSMOS databases, have used optical and infrared 

photometry and available shape parameters (the Sér-

sic index or the concentration index). Regardless of 

defined within the GZ2 project, we classified the galaxies into five visual types (completely rounded, rounded in-between, smooth 

cigar-shaped, edge-on, and spiral). Using GZ2 galaxy morphology classification, we were able to define 34 morphological features 

of galaxies from the inference set of our SDSS DR9 sample, which do not match with the GZ2 training set. As a result, we created 

the morphological catalog of 315782 galaxies at 0.02 < z < 0.1, where morphological five classes and 34 detailed features were first 

defined for 216148 galaxies by image-based CNN classifier. For the rest of galaxies, the initial morphological classification was re-

assigned as in the GZ2 project. 

Our method shows the promising performance of morphological classification attaining >93 % of accuracy for five classes morphol-

ogy prediction except the cigar-shaped (~75 %) and completely rounded (~83 %) galaxies. Main results are presented in the catalog 

of 27378 completely rounded, 59194 rounded in-between, 18862 cigar-shaped, 7831 edge-on, 23119 spiral low-redshift galaxies of 

the studied SDSS sample. As for the classification of galaxies by their detailed structural morphological features, our CNN model 

gives the accuracy in range 92–99 % in depending on features, number of galaxies with the given feature in the infer-ence dataset, 

and, of course, the galaxy image quality. As a result, for the first time we assigned 34 morphological detailed features (bar, rings, 

number of spiral arms, mergers, etc.) for more than 160000 low-redshift galaxies from the SDSS DR9. We demonstrate for the first 

time that implication of the CNN model with adversarial validation and adversarial image data augmentation improves 

classification of smaller and fainter SDSS galaxies with mr < 17.7.

The proposed CNN model allows solving a bunch of galaxy classification problems, for example, such as a quick selection of galax-

ies with a bar, bulge, ring, and other morphological features for their subsequent analysis.

Keywords. Methods: data analysis, machine learning, convolutional neural networks; galaxies: general, morphological classification, 

galaxy catalogs, large-scale structure of the Universe.



5ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2022. Т. 28. № 1

Machine learning technique for morphological classification of galaxies from SDSS. II. The image-based morphological catalogs ...

slight differences in the photometric bands used in 

each catalog, their neural network architecture oper-

ates well with missing data. 

The distance moduli and photometric redshift es-

timates benefit from the ML utilization into the big 

data sets, which provide a wide number of galaxy fea-

tures for learning. Pasquet-Itam & Pasquet [72] used 

DL for classifying, detecting, and predicting pho-

tometric redshifts of quasars in SDSS. In works by 

Kugler & Gianniotis [58], Speagle & Eisenstein [88], 

Disanto et al. [30], Salvato et al. [82], and Elyiv et 

al. [42] the machine learning methods were applied 

to assign and predict photometric redshifts within 

large-scale galaxy surveys with good accuracy. The 

GAN approach serves as a basis for restoring galaxy 

distribution in the Zone of Avoidance (Schawinski et 

al. [85], Vavilova et al. [97]) and generating dark mat-

ter structures in cosmological simulations (Diakogi-

annis et al. [28]). 

Among the CNNs modeling in tasks of multi-

wavelength sky surveys we note as follows: search for 

blazar candidates in the Fermi-LAT Clean Sample 

[51]; boosted decision tree for detecting the faint 

gamma-ray sources with future Cherenkov Telescope 

Array [57, 81]; infrared color selection of Wolf-

Rayet star candidates in our Galaxy using the Spitzer 

GLIMPSE catalog [70]; cosmic string searches in 

21-cm temperature CMB maps [24]; neural network-

based Faranoff-Riley classifications of radio galaxies

from the Very Large Array archive [4[; deep learning

classification of compact and extended radio source

from Radio Galaxy Zoo project [62]; CNN for mor-

phological assignment to radio-detected galaxies

with active nuclei [64]. Scaife et al. in recent work

presented the first application of group-equivariant

CNN to radio galaxy and their image translations,

rotations, and reflections [84].

Deep learning is promising for generating various 

synthetic catalogs and mock images, which helps to 

interpret the observational data [53] and to discover 

new galaxies as, for example, high-z «blue nuggets» 

from the CANDELS survey [48]; to reveal structural 

properties of dark matter halos to their assembly his-

tory and environment [21]; to establish a topology of 

the large-scale structure of the Universe in LCDM 

cosmological simulation [90]; to separate the radia-

tion from active galactic nuclei and star-forming gal-

axies with recognition method based on Deep Neural 

Network [19].

As for the discovery of new classes of celestial bod-

ies with CNN, we highlight the works related to the 

gravitational lenses [50, 55] and the transient events 

and objects as supernovae, gamma-ray bursts, jets, 

etc. For example, the Catalina Real-Time Transient 

Survey serves as the platform for their detection and 

monitoring (see, for example, [31, 65—66]) as well as 

the Zwicky Transient Factory [9] as the LSST precur-

sor and ML models implementation in synoptic sky 

surveys.

The CNN models have played a crucial role in an-

alyzing data streams from the Advanced Laser Inter-

ferometer Gravitational-Wave Observatory (LIGO) 

detectors allowing to register gravitational wave 

signals from coalescing black hole binaries. Among 

such works are ones on the training an ML system for 

real-time glitch classification [111], on the classifica-

tion of gravitational wave signals, events, and instru-

mental noise [45—46] as well as to test the theories 

on binary black hole mergers upon which the models 

are based [47].

So, CNNs reliably manage with tasks for a variety 

of image-based classification, regression, prediction, 

and discovery of galaxies and other celestial bodies 

(see, obstacle recent overviews by Baron [6], Fluke & 

Jacobs [43], Vavilova et al. [99]. 

In our work, we used a deep CNN model for 

the image-based morphological classification of 

~300000 galaxies (0.02 < z < 0.1) from SDSS DR9. 

To do this, we divided galaxies by their images [112] 

into five morphological classes (completely rounded, 

rounded in-between, cigar-shaped, edge-on, and 

spiral galaxies) as in the Galaxy Zoo 2 (GZ2) proj-

ect. In our previous works [54, 93], we used binary 

classification but, as it turned out, it is difficult to 

correctly divide galaxies into two classes using the as-

signed label of galaxies from the GZ2. We investigate 

the problem of differences in these datasets and sug-

gest ways to overcome adversarial validation. We also 

used our CNN model to predict 34 detailed struc-

tural morphological features (bar, ring, bulge, merg-

ers, number of spiral arms, etc.) of these galaxies with 

ware labeled in GZ2 project [107]. 

The structure of our paper is as follows. The sam-

ple of galaxies is described in Section 2. CNN model 
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tical errors in spectroscopic flux. After excluding the 

images with stars and artifact objects as well as the du-

plicates of galaxy images, the final sample consisted of 

N = 315782 galaxies. To clear the sample from seg-

mented images of the same galaxy, we used our code 

based on the minimal angle distances between such 

SDSS objects. The absolute stellar magnitude of the 

galaxy was obtained by the formula 

Mr = mr – 5lg(DL) – 25 – Kr(z) – extr,

where mr is the visual stellar magnitude in r-band,

DL is the luminosity distance, extr is the Galactic ab-

sorption in r-band in accordance to [86], Kr(z) is the

cosmological k-correction in  r-band according to 

[22, 23]. The color indices were calculated as 

Mg – Mi = (mg – mi) –

– (extg – exti) – (Kg(z) – Ki(z) ),

where mg  and mi are visua l stellar magnitude in g- and

i-band; extg and exti) are the Gala ctic absorption in

g- and i-band; Kg(z) and Ki(z) are the k-correction in

g- and i-band, respectively.

We found that Support Vector Machine gives the

highest accuracy exploiting different galaxy classifica-

tion techniques: human labeling, multi-photometry 

diagrams, and five supervised ML methods. Namely, 

96.1 % early E and 96.9 % late L types of galaxies [98]. 

We verified dependencies between accuracy and red-

shifts, human labeling bias, the overlap of different 

morphological types for galaxies with the same color 

indices, edge-on and face-on galaxy shape to deter-

mine the ability of each method to predict the galaxy 

morphological type. Distribution of 315782 galaxies 

from the studied SDSS sample by their morphological 

type (early and late) is given in Fig. 1.

3. CNN MODELS FOR IMAGE-BASED
MORPHOLOGICAL MULTI-LABEL
CLASSIFICATION OF GALAXIES

The studied sample of 315782 galaxies from SDSS 

DR9 is tightly overlapped with the data from the Gal-

axy Zoo 2, GZ2 [109]. It allows us to divide it into  

two datasets: “inference dataset” of 143410 galaxies, 

which do not match with GZ2 dataset; “training da-

taset” of 172372 galaxies, which match the galaxies 

from our studied sample (Fig. 2). 

For each galaxy from both datasets we have their 

SDSS images, but morphological classes are defined 

Fig. 1. Diagram of color indices (g-i) and inverse concentra-

tion indexes R50/R90 of the studied low-redshift galaxies 

from the SDSS DR9 after applying the Support Vector Ma-

chine (SVM) method: red color — early E (from elliptical to 

lenticular) and blue color — late L (from S0a to irregular Im/

BCG) morphological types. Color bar from 0 to 1 shows SVM 

probability to classify galaxy as the late to the early morpho-

logical type [98]

as the image morpholo gical class ifier, training and 

inference galaxy datasets are presented in Section 3. 

The created galaxy catalogs and results are given in 

Section 4 as well as discussion and conclusion in Sec-

tion 5 and 6, respectively. 

2. SAMPLE OF LOW-REDSHIFT GALAXIES
FROM THE SDSS

We used a representative sample of the 316031 SDSS 

galaxies at 0.02 < z < 0.1 (with velocities correction 

on the velocity of Local Group, VLG > 1500 km/s).

This sample was studied by us practically as “galaxy 

by galaxy” in previous works [18, 32—36, 41, 67, 77, 

92—95, 98, 100, 105]. Our most previous research 

was to apply the ML photometry-based approach for 

binary morphological classification of these galaxies 

[98] and to create the catalog of their morphological

types (early and late) obtained with the Support Vec-

tor Machine with an accuracy of  96.4 % [102].

The main stages in preparing this sample were as 

follows. A preliminary set of galaxies at z < 0.1 with 

the absolute stellar magnitudes –24m < Mr < –13m

from the SDSS DR9 contained of ~724000 galaxies. 

Following the SDSS recommendation, we limited the 

sample to mr < 17.7 in r-band to avoid typical statis-
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only for galaxies from the training GZ2 dataset. The 

315782 RGB images of galaxies were requested from 

the SDSS (http://skyserver.sdss.org/dr15/en/help/

docs/ api.aspx##cutout). They are composed of gri-

bands [63] having color scaling, each of 100  100 
3 pixels (39.6  39.6 arcsec) in each channel of the 

RGB image.

3.1. Galaxy morphological image classification 
into five classes by shape. It is important to note 

the principal difference between galaxy images in 

our inference dataset and the GZ2 training data-

set. Galaxies from the inference dataset are much 

shallower than those from the GZ2 dataset. As we 

mentioned in Section 2, the galaxies from the stud-

ied sample were pre-selected via mr < 17.7 limit fol-

lowing the SDSS recommendation. This affects the 

value of the 90 % Petrosian flux parameter. Thereat, 

the galaxies, which do not match the GZ2 dataset, 

are fainter and smaller on average than galaxies from 

the training GZ2 dataset. To get around this prob-

lem, we used an adversarial CNN to compare these 

two datasets (training and inference). Namely, we 

trained it on all galaxy images of our sample, passing 

the class ‘0’ for the inference dataset and class ‘1’ 

for the training dataset (Fig. 2).

To develop the CNN model based on the images 

of galaxies, we used the GZ2 assigned labels for five 

morphological classes by shape: completely round-

ed, rounded in-between, cigar-shaped, edge-on,  and 

spiral galaxies. 

We provided additional data cleaning of 172372 

galaxy images from the training sample and took into 

consideration only those galaxies for which GZ2’s 

volunteers gave the most votes for a more accurate 

result (Fig. 2). It turned out to be 72738 galaxies. The 

criteria for each image of the galaxy were defined 

in GZ2 project [109]; their description is available 

through web-site https://data.galaxyzoo.org/. The 

criteria with (*_count) prefix indicate the number of 

votes of volunteers; other criteria correspond to the 

debiased fraction of votes assigned in the GZ2 cata-

log as (*_debiased). So, we applied criteria for gal-

axies belonging to the five morphological classes by 

shape as follows 

 completely rounded: smooth (number of votes

>0.469), completely_round (>0.469), smooth_count 

(>25), completely_round_count (>25);

 rounded in-between: smooth (>0.469),

rounded_in_between (>0.5), smooth_count (>25), 

rounded_in_between_count (>25);

 cigar-shaped: smooth (>0.469), cigar_shaped

(>0.5), smooth_count (>25), cigar_shaped_count 

(>25);

 edge-on: features_or_disk (>0.43), edgeon_yes

(>0.602), features_or_disk_count (>25), edgeon_

yes_count (>25);

Fig. 2. Block-scheme of the image-based classification of galaxies with CNN model for five morphological classes. Algorithm 

consists of the training/inference datasets, image data preparation, adversarial validation, special train-test split via adversarial 

scores, data augmentation, CNN classifier
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 spiral: features_or_disk (>0.43), edgeon_no

(>0.715), spiral (>0.619), features_or_disk_count 

(>25), edgeon_no_count (>25), spiral_count (>25). 

These criteria with vote scores >0.4 and higher were 

found to be quite good for providing reliable image-

based morphological classification of galaxies. The gal-

axy image data preparation and augmentation for our 

CNN model is described in detail in our paper [56].

The adversarial CNN resulted in the fact that the 

training dataset contains galaxies, which proper-

ties are not common with inference one. The useful 

parameter to solve this task is the adversarial score, 

which means the probability of the galaxy with some 

feature to be similar to the galaxy with the same fea-

ture from the GZ2 training set. So, we can test gal-

axies with a low adversarial score from the training 

dataset in a way to train them on galaxies with the 

high adversarial score from the training set (Fig. 2). 

On the step of this “train-test split”, we randomly se-

lected ~9000 galaxies with an adversarial score less 

than 0.7 to test the CNN classifier (test-split training 

dataset), and the rest part of this dataset (~63000) to 

train the CNN classifier (train-split training dataset). 

Because this score is related to the presence of faint-

er and smaller galaxies in the inference galaxies, we 

have done the image data augmentation of galaxies 

from the training sample (we decreased the intensity 

of pixels and reduced the image size). Distribution 

of predicted labels vs. true labels of five morphologi-

cal classes for these ~9000 galaxies with the high ad-

versarial score as the confusion matrix is shown in 

Table 1. One can see in Table 1 that our model for 

CNN classifier guarantees > 93 % of accuracy for 

rounded in-between, edge-on, and spiral morpho-

logical classes, 83 % for the completely rounded and 

75 % for the cigar-shaped galaxies.

As a result of the CNN classifier, we got the mor-

phological classes of 72738 galaxies from the train-

ing set as follows: 19468 completely rounded, 27321 

rounded in-between, 3235 cigar-shaped, 4099 edge-

on, and 18615 spiral galaxies.

Meanwhile, knowing the morphological class of 

galaxies from the training dataset, we are able to clas-

sify galaxies from the inference dataset with CNN. 

We compared a few CNN models for the five-class 

morphological classification. Following our previous 

works [54, 93] the best neural network for our task is 

DenseNet-201. 

Our CNN model consists of two main parts. The 

first one is the convolutional part, where CNN per-

forms the image processing with a gradually decreasing 

size. The highlight of CNN architectures is to use the 

fully connected layers at the tail. This tail corresponds 

to the neural network classifier, which transforms the 

output of the convolutional part into the dense layer, 

the number of neurons in which is equal to the number 

of classes (see, for example, http://cs231n.stanford.

edu/). So, the second part of our model is the fully 

connected part, where the processed galaxy image 

comes through a few layers of connected neurons up 

to the last layer, consisting of five neurons, the output 

of which corresponds to the probability of a galaxy be-

ing one of five defined classes.

Our CNN model was completed by the two dense 

layers of neurons (with the number of neurons equal  

128 and 5, respectively) and, after, by the global max-

pooling. The activation functions at the tail of the CNN 

model were the same as in adversarial validation. As an 

optimizer, we used the ADAM with an initial learning 

rate of 10–4; the optimizer minimized the categorical_

crossentropy loss function (see, in detail, [56]). 

3.2. Galaxy morphological multi-label classification 
by 34 features. Besides classification into five morpho-

logical classes, the image galaxies from the training 

dataset attribute 37 parameters of the detailed mor-

phology. They are estimated for each galaxy according 

Table 1. Distribution of predicted labels vs. assigned labels 
as the probabilities for galaxy to belong to one of five 
morphological classes (CNN classifier for test-split training 
galaxy dataset of 9000 galaxies). Each row represents the 
fraction of galaxies from a certain class (defined at the 
horizontal row) to be classified as galaxies from other classes

True labels

Predicted labels

Completely 

rounded

Rounded 

in-between

Cigar-

shaped
Edge-on Spiral

Completely 

rounded 0.83 0.16 0 0.00038 0.012

Rounded 

in-between 0.054 0.93 0.0047 0.00025 0.015

Cigar-

shaped 0 0.17 0.75 0.065 0.017

Edge-on 0 0.0076 0.049 0.93 0.0092

Spiral 0.0075 0.022 0.0017 0.0092 0.96
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to volunteers’ answers and form the decision tree [80, 

109]. The principal restriction for classification with 

CNN is the presence of the only parameter, which 

characterizes this class of objects on an image [59]. We 

introduced the “similarity learning” approach: if two 

galaxies have similar images, then their morphological 

parameters are similar. In other words, we exploited 

the galaxy images from the training dataset, which are 

most similar to the galaxy images from the inference 

dataset by their 37 morphological detailed features. 

The algorithm is finding the nearest galaxies from 

the training dataset to the target galaxy of the infer-

ence dataset in the penultimate CNN layer of multi-

parameter space and assigns the attributes of nearest 

neighboring galaxies to the target galaxy.

We also applied the adversarial validation to pre-

dict 37 detailed morphological features of galaxy im-

ages from the inference dataset with some adversarial 

score. The three very sparse features were removed 

from the consideration. So, we worked with the in-

ference dataset of 160471 galaxies and with 34 galaxy 

morphological features (bar, ring, various number of 

spiral arms, disks, dust lane, merger etc.). 

These morphological features are listed in Table 2. 

The names of features (“parameter”) are given in the 

first column as they are labeled by the GZ2’s volun-

teers. The numbers of galaxies in the inference da-

taset with the given feature are given in column 2. 

Columns 3—5 contain the ROC AUC1 classifica-

tion quality metric (ROCtest) for galaxies of GZ2 

dataset. Two resulting accuracy scores, measured 

with ROC AUC classification quality metric, give 

the score for the model trained with adversarial aug-

mentations (ROCtest AUG, column 4) and for the 

model, trained without these augmentations (ROC-

test NOAUG, column 3). As the binary classification 

quality metric we used Area Under Receiver Operating 

Characteristic Curve (ROC AUC). To estimate the 

ROC AUC, one needs to plot the following curve: 

the fraction of true positives out of the positives 

(TPR = true positive rate) versus the fraction of false 

positives out of the negatives (FPR = false positive 

rate) at various threshold settings to estimate the area 

under this curve. For ideal classification, ROC AUC 

1 ROC AUC is the Receiver Operating Characteristics, which 

is determined with Area Under Curve quantitate value.

Table 2. Quality metrics of morphological detailed features 
of galaxies from the inference dataset

Feature’s name [109]
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1 2 3 4 5

smooth 624 89.25 88.59 0.66 

features_or_disk 19 770 92.54 91.88  0.66  

star_or_artifact 6 95.36 97.63  2.28

edgeon_yes 2 079 98.81 98.65 0.16 

edgeon_no 7 504 97.21 96.82 0.39 

bar 90 93.99 92.41 1.57 

no_bar 1 762 90.69 89.80 0.90 

spiral 1 199 93.40 92.88 0.52 

no_spiral 47 86.30 84.78 1.52 

no_bulge 63 98.36 98.35 0.01 

odd_yes 1 096 94.78 93.37 1.41 

odd_no 61 537 84.62 83.51 1.11 

completely_round 6 018 96.17 95.60 0.58 

rounded_in_between 20 107 92.31  91.46 0.85 

cigar_shaped 12 434 97.96 97.73 0.23 

ring 52 96.97  96.43 0.54  

irregular 41 96.74 96.94 0.20 

other 4 95.93 89.20 6.74 

merger 8 91.79 88.89 2.90 

dust_lane 4  99.39 99.40  0.02 

bulge_shape_rounded 18 96.73 96.27 0.47 

bulge_shape_no_bulge 664 98.65 98.52 0.13 

arms_winding_tight 3 89.45 88.60 0.85 

arms_winding_medium 2 75.33 77.59 2.26 

arms_winding_loose 100 94.95 94.41 0.54 

arms_number_2 338 90.55 89.99 0.56 

arms_number_3 1 93.54 93.47 0.07 

arms_number_4 1 93.84 85.45 8.39 

arms_number_more_

than_4

1 97.79 97.51 0.27 

arms_number_cant_tell 1 86.13 86.07 0.06  

equals 1; for random, it is 0.5. For more information 

about ROC AUC classification quality metric mea-

suring, see the paper by Bradley [12]. Column 5 gives 

the difference between ROCtest AUG and ROCtest 

NOAUG values.
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One can compare these scores and estimate the 

degree of influence of image data augmentations on 

the classification quality of a trained model. Scores 

are given for the dataset of 9000 galaxies, expanded 

with a fraction of galaxies, which do not pass the cri-

teria of morphological classification. 

There is a particular discrepancy in the numbers 

of galaxies with detailed morphological features from 

the training dataset. It can be explained, among other 

things, by the fact that the GZ’ volunteers did not 

notice certain morphological details while the CNN 

classifier found.

4. IMAGE-BASED CATALOGS OF LOW-REDSHIFT SDSS
GALAXIES CLASSIFIED BY FIVE MORPHOLOGICAL
CLASSES AND 34 MORPHOLOGICAL FEATURES

Applying the CNN classifier to the inference galaxy 

dataset (low panel in Fig. 2), we took into account the 

following labels of galaxies: predictions of belonging 

to one of five morphological classes (Table 1) and 

34 detailed morphological features (Table 2). The 

augmentation procedures for image data of galaxies 

(«decrease in stellar magnitude and correction of 

sizes») from the training dataset are described in our 

work [56].

We have trained our CNN classifier having attained 

the overall accuracy of 89.3% on the test set of 9000 

galaxies obtained after splitting the training galaxy set 

(see, the distribution of predicted labels vs. true labels 

as the probabilities for galaxy to belong to one of five 

morphological classes in Table 1). Assuming that a 

galaxy is in a certain morphological class if the prob-

ability is the highest one, we found that the inference 

dataset contains of 27378 co mpletely rounded, 59194 

rounded in-between, 18862 cigar-shaped, 7831 edge-

on, and 23119 spiral galaxies. 

So, a common classification of the studied sample 

of 315782 low-redshift SDSS galaxies with mr < 17.7

and VLG >1500 km/s into five morphological classes

consists of the following parts: 

 72738 galaxies from the training dataset and

143410 galaxies from the inference dataset, which 

have undergone CNN model with the high adver-

sarial score and the accuracy pointed in Table 1. It 

turned out 46846 completely rounded, 86515 round-

ed in-between, 22097 cigar-shaped, 13930 edge-on, 

and 41738 spiral galaxies.

 105560 galaxies from the studied sample were

not classified with CNN model because of their low 

adversarial score (98534 galaxies) or technical reasons 

(7026 galaxies). We left the initial morphological 

classification for these galaxies into five classes as it 

was assigned in the GZ2 project.

Examples of the inference galaxies with their five 

nearest neighbors (in multi-label parametric space) 

Fig. 3. A set of the inference galaxies (first column) with their 

five nearest neighbors from the GZ2 training dataset (the rest 

four columns). Each row represents the morphological class, 

which is intrinsic to the galaxy from the inference set. The 

number in the left upper corner of each image of the inference 

galaxies is a value of the corresponding probability of being 

this galaxy in a given class. Some classes of galaxies from the 

GZ2 training set are pointed out when possible (not all of the 

GZ2 galaxies fit our criteria for CNN classifier)
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Fig. 4 (parts 1—2). The examples of galaxies with some morphological features (smooth, features or disk, star or artifact, edge 

on yes, edge on no, bar, no bar, spiral, no spiral, no bulge, bulge just noticeable, bulge obvious, odd yes, odd no, completely 

rounded, rounded in between, see Table 2) from the inference SDSS dataset with their two nearest neighbors from the GZ2 

training dataset
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Fig. 4 (parts 3—4). The examples of galaxies with some morphological features (cigar shaped, ring, irregular, merger, dust lane, 

bulge shape rounded, bulge shape no bulge, arms winding tight, arms winding medium, arms winding loose, arms number 1, 

arms number 2, arms number 3, arms number 4, arms N more then 4, arms N can’t tell, see Table 2) from the inference SDSS 

dataset with their three nearest neighbors from the GZ2 training dataset
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Table 3. Examples of five galaxies from the Catalog of morphological classes of low-redshift galaxies 
from SDSS DR9, which have the highest probability to belong to the completely rounded, 
rounded in-between, cigar-shaped, edge-on, and spiral morphological classes

Identifier

Coordinates Probability

Ra Dec
Completely 

rounded

Rounded 

in-between

Cigar-

shaped
Edge-on Spiral

SDSS ObjID 1237655468061294796

2MASS J15063732+0113452

226.655531 1.229153 0.9976 0.0023 0.0602 0.0554 0.0417

SDSS ObjID 1237660960793428158

2MASS J09283138+3507071 

142.130736 35.118625 0.0001 0.9998 0.0424 0.0365 0.0263

SDSS ObjID 1237648722321473797

2MASS J14352175+0050296 

218.840662 0.841566 0.0439 0.0004 0.9995 0.0257 0.0093

SDSS ObjID 1237648722290606136

2MASS J09532021+0041516 

148.334281 0.697737 0.0338 0.1159 0.0004 0.9997 0.0053

SDSS ObjID 1237660240312795177

2MASS J03114746-0024108 

47.947759 -0.402997 0.0059 0.0038 0.0414 0.0279 0.9994

Table 4. Examples of five galaxies from the Catalog of morphological classes of low-redshift galaxies 
from SDSS DR9, which have the highest probability to have ring, bar, irregular shape, dust lane, two spiral arms

Identifier

Coordinates Probability

Ra Dec Bar Ring Irregular
Dust 

lane

Arms 

number 2

SDSS ObjID 1237662198283633002

2MASS J15105965+0829209

227.748594 8.489149 0.9922 0.0657 0.0000 0.0000 0.3236

SDSS ObjID 1237665101137641844

2MASS J14201619+3017044 

215.067510 30.284630 0.0002 0.9528 0.0000 0.0000 0.0129

SDSS ObjID 1237668311087972614 229.630080 14.677338 0.0004 0.0000 0.7009 0.0000 0.0113

SDSS ObjID 1237662262714368418

2MASS J15344528+0549459 

233.688611 5.829438 0.0003 0.0000 0.0000 0.8559 0.0061

SDSS ObjID 1237662196139163742

2MASS J12453820+4332122 

191.409199 43.536667 0.0002 0.0000 0.0000 0.0000 0.9778

from the GZ2 training dataset classified onto five 

morphological classes with a given accuracy are 

shown in Fig. 3.

Also, we determined the number of galaxies that 

passed the 0.5 cut-off for the acceptance of the de-

tailed morphological features. The number of such 

galaxies with the certain feature in the inference 

dataset is presented in Table 2. The examples of in-

ference galaxies with some of these morphological 

features (ring, bar, merger, irregular, arms_winding_

loose etc.) with two nearest neighbors (in multi-label 

parametric space) from the GZ2 training dataset are 

shown in Fig. 4. The mosaics of galaxies in Fig. 3 and 

Fig. 4 illustrate well how our CNN classifier work in 

finding the similar morphological features of vari-

ous galaxies, for instance, to find the edge-on galax-

ies turned to the observer under the same angles (see 

seventh and eighth rows in Fig. 3) or to find the gal-

axies with similar morphological features as ring, bar 

or bulge (Fig. 4, part 3–4).

We used additional morphological parameters 

such as a bar or ring to predict the presence of these 

features in galaxies from our inference set. Because 

these features are not mutually exclusive, we intro-

duce a different approach to determine their types. 

Namely, we assumed that the penultimate layer of a 
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neural network consisting of 128 neurons must clear-

ly characterize the galaxy. In its turn, the neighbor-

ing galaxies in the multidimensional parameter space 

must have the same characteristics. By determining 

the optimal number of nearest neighbors for the most 

accurate prediction and the optimal value of trim-

ming the likelihood of signs, we test our hypothesis 

on a deferred GZ2 dataset and found a good confir-

mation.

We created the catalog of 315782 low-redshift gal-

axies from SDSS DR9, where morphological classes 

and detailed features were defined for the first time 

for 216148 galaxies by an image-based CNN classi-

fier. For the rest of the galaxies (with the lower adver-

sarial score) the initial morphological classification 

was re-assigned as in the GZ2 project. These new 

data will be added to our previous “Binary morphol-

ogy SDSS galaxies catalog” [102]2, see also: http://

skyserver.sdss.org/dr9 (SDSS DR9 Home Page). Ex-

amples of five galaxies from this catalog, which have 

the highest probability to belong to the completely 

rounded, rounded in-between, cigar-shaped, edge-

on, and spiral morphological classes, are listed in 

Table 3. Examples of five galaxies from this catalog, 

which have the highest probability to assign ring, bar, 

dust lane, and other morphological, structural fea-

tures, are listed in Table 4.

5. DISCUSSION

Classification of morphological types and features of 

galaxies is one of the cornerstones for extragalactic 

astronomy and observational cosmology. Galaxies of 

different morphological types are distributed non-

uniformly across the sky and along the cosmological 

scale. The early-type galaxies predominate in the 

central part of the cluster. They also have larger 

masses, less gas, higher velocity dispersion, and 

diverse stellar population than the late-type galaxies 

(see, for example, these works [5, 7, 17, 25, 32, 33, 

52, 71, 76, 77, 79, 89, 91, 100, 106]). 

Astronomical surveys have accumulated a large 

number of galaxy images and data that need deep 

scientific exploration. For this purpose, it is very con-

venient to use relevant methods for a reliable galaxy 

morphological automated classification. There are 

2 https://cdsarc.cds.unistra.fr/viz-bin/cat/J/A+A/648/A122

many different options for sorting galaxies by type 

now, but each has its own drawbacks. For example, 

broad spectra of data are lost in spectroscopy classi-

fication because not all galaxies have spectra of good 

enough quality. Classifications based on the photom-

etry give an error when trying to classify red spirals 

[92, 98], i.e., galaxies with a high content of old stars 

or interacting galaxies which affect the photometric 

characteristics of each other [11, 68, 73].

In favor of our choice of CNN as a basic model, 

we will mention several papers related to the image-

based and photometry-based galaxy morphology 

classification with accentuating on the SDSS and 

Galaxy Zoo samples [61].

Cabrera et al. [16] explained how the human la-

beled biases in morphological photometry-based 

classification could be reduced through supervised 

ML. This coincides with our conclusion [101], where

we discuss which factors and properties of galaxies

exactly affect the accuracy of supervised methods.

In that paper, we concluded that one could not get

the accuracy significantly exceeding 76 % when us-

ing the GZ2 data as a training set for ML with the

photometry-based approach. One of the reasons

is the attribution of irregular galaxies in the GZ2,

which have the redder color indices, to the ellipti-

cal (early) type, and vice versa the elliptical galaxies

with the bluer color indices to the spirals. In any case, 

the morphology obtained with the ML trained pho-

tometric parameters demonstrates significantly less

bias than morphology based on citizen-science clas-

sifiers. This conclusion is also important for galaxies

with low surface brightness galaxies [40].

For example, Cheng et al. [20] used a set of ~2800 

galaxies from Dark Energy Survey with visual clas-

sification from GZ1 to compare ML methods for 

galaxy classification: CNN, K-Nearest Neighbor, 

Logistic Regression, Support Vector Machine, Ran-

dom Forest, and Neural Networks. They revealed 

that CNN was the most successful method in their 

study giving an accuracy of 99.4 % for the binary 

morphological classification of ellipticals and spirals. 

As for the combination of photometry and image gal-

axy SDSS data with Galaxy Zoo labels, we note the 

work by Hayat et al. [1], who applied self-supervised 

representation learning. Mittal et al. [69] introduced 

the data augmentation-based MOrphological Clas-
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sifier Galaxy (daMCOG CNN) using convolutional 

neural network and obtained a testing accuracy of 

98 %. Their datasets of 4614 images were collected 

from SDSS Image Gallery, Galaxy Zoo challenge, 

and Hubble Image Gallery.

Walmsley et al. [107] used Bayesian CNNs and 

a novel generative model of Galaxy Zoo volunteer 

responses to infer posteriors for the visual morphol-

ogy of galaxies. They show that training Bayesian 

CNNs with active learning requires up to 35—60 % 

fewer labeled galaxies depending on the morphologi-

cal feature being classified. They concluded that in 

the synergy of human and machine intelligence, the 

Galaxy Zoo would be able to classify surveys of any 

conceivable scale, providing massive and detailed 

morphology catalogs to support research into galaxy 

evolution. These authors in their next paper [108] 

used Galaxy Zoo data (SDSS DR8) and DECaLS 

data [27] to provide the detailed visual morphology 

measurements in grb-bands with Bayesian DL classi-

fier for 314000 galaxies brighter than mr = 17.77 at z < 

0.15. Applying RGB image construction and various 

methods for the data processing, these authors were 

able to improve decision trees for GZ2’ volunteer 

classification of galaxy morphological features. 

Several useful catalogs were developed with the 

GZ classification scheme. Willett et al. [109] issued 

a catalog of morphological types from the GZ2 in 

the synergy with the SDSS DR7, which contains 

more than 16 million morphological classifications 

of 304122 galaxies and their finer morphological fea-

tures (bulges, bars, and the shapes of edge-on disks as 

well as parameters of the relative strengths of galactic 

bulges and spiral arms). Simmons et al. [87] cross-

verified morphological features of ~48000 galaxies 

from the CANDELS survey and GZ project (clump-

iness, bar instabilities, spiral structure, merging). It 

allowed them to create a list of galaxies with feature-

less discs at 1   z  3, representing “a dynamically 

warmer progenitor population to the settled disc gal-

axies seen at later epochs”. 

Dominguez-Sanchez et al. [37] presented a mor-

phological catalog for ~670000 SDSS-galaxies in two 

options: T-type, related to the Hubble sequence, and 

GZ2 types. Their models with DL for the GZ2 type 

questions have the highest accuracy (>97 %), when 

applied to a test dataset with the same characteristics 

as the one used for the training dataset. In the recent 

work [38], they presented the MaNGA Deep Learn-

ing Morphological Value Added Catalog as a part of 

the SDSS DR17. This catalog includes a number 

of morphological properties: e.g. a T-Type, a finer 

separation between elliptical and S0, as well as the 

identification of edge-on/barred galaxies and a sepa-

ration between early/late types.

Vega-Ferrero et al. [103] presented morphologi-

cal classifications of ~27 million galaxies from the 

Dark Energy Survey (Data Release 1). They pro-

vided CNN model to classify these galaxies by early 

and late types (accuracy ~87 %) as well as by face-

on and edge-on galaxies (accuracy 73 %). In work by 

Domingo-Sanchez et al. related to the algorithm for 

preparing this largest automated morphological cata-

log up to date [39], the authors describe how their 

trained SDSS image data of galaxies were transferred 

on Dark Energy survey images. They also modeled 

fainter objects by simulating what the brighter objects 

with well-determined classifications would look like 

if they were at higher redshifts. This is the same as we 

applied in our approach.

The results mentioned above are quite comparable 

in accuracy with each other in determining the pecu-

liarities of galaxies being in good agreement with our 

results. They evident that CNN models are effective 

enough for image-based classification of galaxy mor-

phological features. 

In general, our method shows a satisfactory level 

of morphological classification performance, attain-

ing more than 90 % of accuracy for most morpho-

logical classes (Table 1). Such value of the accuracy 

is in good agreement with the accuracy obtained in 

the work by Walmsley et al. [107], who used Bayes-

ian CNN to study Galaxy Zoo volunteer responses 

and achieved coverage errors of 11.8 % within a vote 

fraction deviation of 0.2. As well as with work by 

Gauthier et al. [44], who applied both supervised and 

unsupervised methods to study the Galaxy Zoo data-

set of 61578 pre-classified galaxies (spiral, elliptical, 

round, disk). They found that the variation of galaxy 

images is correlated with brightness and eccentricity, 

and the accuracy for galaxies to be associated with 

each of these four classes is about 94 %. 

As for the classification of galaxies by their de-

tailed structural morphological features, our CNN 
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model gives the accuracy in the range of 92–99 % 

depending on features, a number of galaxies with the 

given feature in the inference dataset, and, of course, 

the galaxy image quality (Table 2). As a result, for the 

first time we assigned 34 morphological detailed fea-

tures for more than 160000 low-redshift galaxies with 

mr <17.7 from the SDSS DR9, which have the highest 

adversarial score by our CNN classifier. If we com-

pare our result with a largest galaxy morphological 

catalog presented by Vega-Ferrero et al. [103], where 

the face-on and edge-on galaxies were classified by 

their images with an accuracy of 73 %, we constitute 

that our CNN model gives a more significant output.

6. CONCLUSION

We developed a CNN model for image-based galaxy 

morphological classification. The studied sample of 

315782 galaxies with mr < 17.7 from SDSS DR9 at

0.02 < z < 0.1 is overlapped with the data from the 

Galaxy Zoo 2 (GZ2). It allowed us to divide it into  

two datasets: “inference dataset” of 143410 galaxies, 

which do not match with the GZ2 dataset; “training 

dataset” of 172372 galaxies, which match with galax-

ies from our studied sample.

To develop the CNN model based on the images 

of galaxies, we used the GZ2 assigned labels for five 

morphological classes by shape and for 34 detailed 

structural morphological features of galaxies. We 

revealed that adversarial validation is very helpful 

when the labeled datasets are biased in magnitude 

distribution for the training dataset, and such a dif-

ference could bias the final prediction of the classi-

fier on the inference dataset. To avoid this problem, 

we applied the adversarial validation method for 

analyzing the homogeneity of these two datasets and 

for modeling fainter galaxies. As a result, the galax-

ies were selected from the training dataset with the 

highest adversarial score that are most closely co-

incided with the inference dataset, and the images 

were normalized to be similar. Our CNN classifier 

has demonstrated >93 % of accuracy for rounded in-

between, edge-on, and spiral morphological classes, 

83 % for the completely rounded, and 75 % for the 

cigar-shaped galaxies. Assuming that a galaxy is in 

a certain morphological class if the probability is 

the highest one, we found that the inference dataset 

contains 27378 completely rounded, 59194 rounded 

in-between, 18862 cigar-shaped, 7831 edge-on, and 

23119 spiral galaxies.

As for the detailed structural features of galaxies, 

we worked with the inference dataset of 160471 gal-

axies and with 34 galaxy morphological features (bar, 

ring, various number of spiral arms, disks, dust lane, 

merger, etc.) as they are labeled by the GZ2’s vol-

unteers. We used ROC AUC (Area Under Receiver 

Operating Characteristic Curve) as the binary clas-

sification quality metric, which gives accuracy scores 

for the model trained with adversarial augmenta-

tions and for the model trained without these aug-

mentations. Our CNN model provides the accuracy 

in the range of 92–99 % depending on the features, 

the number of galaxies with the given feature in the 

inference dataset, and, of course, the galaxy image 

quality. As a result, for the first time, we have also vi-

sually inspected the galaxy images. As a result, for the 

first time we assigned 34 morphological detailed fea-

tures for more than 160000 low-redshift galaxies with 

mr < 17.7 from the SDSS DR9, which have the high-

est adversarial score by our CNN classifier.

In general, we created the catalogs of 315782 low-

redshift galaxies from SDSS DR9, where morpho-

logical classes and detailed features were defined for 

the first time for 216148 galaxies by the image-based 

CNNclassifier. For the rest of galaxies (with the 

lower adversarial score) the initial morphological 

classification was re-assigned as in the GZ2 project. 

These catalogs can be accessed through the VizieR 

CDS platform. A vector representation of the prob-

ability distribution of a galaxy having one or another 

feature (the penultimate layer of our CNN model) 

can be founded at the Ukrainian Virtual Observa-

tory [96] web-site (http://ukr-vo.org/catalogs). 

This will be of interest to those who will study the 

similarities between galaxies in more detail. Our ap-

proach to the image data augmentation can be ap-

plied as the mathematical tools in tasks of positional 

and photometrical processing CCD frames, archive 

astroplates in various bands, transient objects, ar-

tifacts [31, 70, 81, 83, 104]. The proposed CNN 

model allows solving a bunch of galaxy classifica-

tion problems, for example, such as a quick selec-

tion of galaxies with a bar, bulge, or ring for their 

subsequent analysis. Our approach consumes the 

time at the stage of preliminary preparation of the 
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studied galaxy dataset and can be useful for further 

studies of the morphology, image, photometry, and 

spectroscopic data of galaxies.
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МАШИННЕ НАВЧАННЯ ДЛЯ МОРФОЛОГІЧНОЇ КЛАСИФІКАЦІЇ ГАЛАКТИК ІЗ ОГЛЯДУ SDSS. 

II. МОРФОЛОГІЧНІ КАТАЛОГИ ЗОБРАЖЕНЬ ГАЛАКТИК НА 0.02 < Z < 0.1

Ми застосували згорткову нейронну мережу (CNN) до вибірки зображень галактик на малих червоних зміщеннях із −
24m < Mr < −19.4m огляду неба SDSS DR9. Ми розділили її на дві підвибірки галактик SDSS DR9 і галактик Galaxy Zoo 

2 (GZ2), розглядаючи їх як цільову з невідомими параметрами (inference) та навчальну (training), відповідно. Щоб 

визначити основні морфологічні параметри галактик, визначені в рамках проекту GZ2, ми класифікували галактики 

на п’ять візуальних класів (повністю заокруглені, майже заокруглені, гладкі сигароподібні, видимі з ребра, 

спіральні). Використовуючи класифікацію морфології галактик GZ2, ми також визначили 34 морфологічні 

характеристики галактик із вибірки SDSS DR9, які не збігаються з навчальною підвибіркою галактик GZ2. У 

результаті ми створили морфологічний каталог зображень 315782 галактик на 0.02 < z < 0.1, де морфологічні п’ять 

класів і 34 детальні характеристики були вперше визначені для 216148 галактик із застосуванням CNN 

класифікатора. Для решти галактик початкову морфологічну класифікацію було перевизначено, як у проекті GZ2. 

Наш метод демонструє багатообіцяючу ефективність морфологічної класифікації, що досягає понад 93 % точності 

для прогнозування морфології п’яти класів, за винятком сигароподібних (~75 %) та повністю округлених (~83 %) 

галактик. В результаті були отримані каталоги 27378 повністю заокруглених, 59194 майже заокруглених, 18862 сига-

роподібних, 7831 видимих з ребра, 23119 спіральних галактик на малих червоних зміщеннях досліджуваної вибірки 

SDSS. Що стосується класифікації галактик за їхніми детальними структурними морфологічними особливостями, то 

наша модель CNN дає точність 92–99 % залежно від морфологічної ознаки та якості зображення галактики. 

Створено каталоги, де вперше 34 детальні морфологічні особливості (бар, кільця, кількість спіральних рукавів, 

злиття тощо) визначено для понад 160000 галактик цільової підвибірки SDSS DR9. Ми вперше показуємо, що 

застосування моделі CNN зі змагальною валідацією та математичними перетвореннями зображень галактик по-

кращує класифікацію менших за розмірами та слабкіших mr < 17.7 галактик SDSS.

Запропонована модель CNN дозволяє вирішити різні проблеми класифікації галактик, наприклад, таких якшвидкий 

відбір галактик із баром, балджем, кільцем та іншими морфологічними особливостями для їх подальшого аналізу . 

Ключові слова. Методи: аналіз даних, машинне навчання, згорткові нейронні мережі; галактики: морфологічна кла-

сифікація, зображення галактик, каталоги галактик, великомасштабна структура Всесвіту.
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МІЖНАРОДНО-ПРАВОВИЙ РЕЖИМ КОСМІЧНОГО ПРОСТОРУ: 
МІЖ RES COMMUNIS ТА RES NULLIUS

Публікацію присвячено питанню міжнародно-правового режиму космічного простору. Робиться спроба визначити опти-

мальну модель міжнародно-правового регулювання відносин у сфері використання космічного простору та його ресурсів. 

Досліджуються основні міжнародно-правові режими, застосовувані до просторів, що перебувають поза виключною 

національною юрисдикцією. Основну увагу приділено режимам res nullius, res communis, принципу загальної спадщини люд-

ства. Сучасне міжнародно-правове регулювання відносин, що складаються у зв’язку з дослідженням та використанням 

космічного простору, проаналізовано крізь призму цих режимів, а також у контексті категорії global commons, до яких 

часто зараховують космічний простір. Наголошується на тому, що останній категорії, хоча вона й є широко застосова-

ною у сучасному науковому правовому дискурсі, бракує визначеності. Зважаючи на те що концепція публічних благ отри-

мала особливий розвиток у економічній теорії, пропонується враховувати саме економічні властивості таких благ при 

розробленні режимів їхнього правового регулювання. 

У роботі визначено особливості та комплексність відносин із використання космосу як об’єкта правового регулювання. 

Наголошується на необхідності формування комплексного міжнародно-правового режиму, який би поєднував елементи 

res nullius, res communis та загальної спадщини людства щодо об’єктів космічного простору із різними природними та, як 

наслідок, економічними властивостями. 

Аналізуються останні тенденції у національній та міжнародній правотворчості, пов’язані із формуванням правового 

режиму експлуатації ресурсів небесних тіл та комерціалізацією цієї діяльності. Визначено їхній вплив на міжнародно-

правовий режим космічного простору та тенденції його майбутньої еволюції. Наголошено на важливості виваженої на-

ціональної позиції щодо формування правового регулювання комерційного видобутку ресурсів небесних тіл. 

Ключові слова: космічний простір, ресурси небесних тіл, міжнародно-правовий режим, res nullius, res communis, загальна 

спадщина людства, global commons, Домовленості щодо програми «Артеміда», міжнародна правотворчість.

Цитування: Нігреєва О. О. Міжнародно-правовий режим космічного простору: між res communis та res nullius. Кос-

мічна наука і технологія. 2022. 28, № 1 (134). С. 23—42. https://doi.org/10.15407/knit2022.01.023

Соціогуманітарні аспекти космічних досліджень
Social Sciences in Space Exploration

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ

Дослідження питань правового регулювання ко-

мерційної діяльності у космічному просторі мо-

жуть здаватися передчасними та такими, що не 

мають практичного сенсу. Разом з тим часто те, 

що здається фантастикою сьогодні, завтра стає 

реальністю. Це підтверджує, наприклад, напрям 

космічного туризму, що продовжує розвивати-

ся. Так, в липні цього року комерційні польоти 

в космос було здійснено двома американськими 

мільярдерами Річардом Бренсоном та Джефом 

Безосом, що інвестують у космічний туристич-

ний бізнес. Останній заявив, що тільки протя-

гом першого дня після промопольоту, тобто 20 

липня 2021 р., його компанія «Blue Origin» про-

дала квитків на наступні подорожі у космос на 
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100 мільйонів доларів [41]. Отже, комерційне 

освоєння космосу стає усе більш реальним. Ще 

одним напрямком цієї діяльності, що викликає 

дедалі більший інтерес у потенційних інвесторів, 

є видобування та використання різноманітних 

ресурсів цього безмежного простору. 

Хоча наразі не йдеться про індустріальні масш-

таби такої діяльності, із часом попит на воду та 

мінеральні ресурси небес них тіл тільки зростати-

ме. Перш за все це зумовлено їхньою обмеженіс-

тю чи нестачею на Землі. Навіть зараз доступ до 

природних ресурсів є однією з головних причин 

численних військових конфліктів. За виразом 

Ібрагіма Тіау, виконавчого директора Конвенції 

ООН про боротьбу з опустелюванням у тих краї-

нах, що потерпають від серйозної посухи та/або 

опустелювання, як-от у Африці 1994 р., людство 

в усі часи вступало у конфлікти, пов’язані із при-

родними ресурсами, однак «сьогодні ці сутички 

відбуваються із безпрецедентною частотою та 

інтенсивністю» [7]. За прогнозами спеціалістів у 

галузі міжнародних відносин, однією з законо-

мірностей їхнього розвитку у ХХІ ст. стане поси-

лення боротьби між націями та цивілізаціями за 

геополітичний простір, транспортні коридори та 

природні ресурси [18, с. 546]. У свою чергу, їхня 

обмеженість при збереженні теперішніх темпів 

споживання та динаміки зростання населення із 

великою ймовірністю призведе до виникнення 

нових локальних і навіть глобальних конфліктів 

[20, с. 41]. 

Так, за оцінками Організації європейського 

співробітництва та розвитку кількість людей, 

що проживають у регіонах із нестачею водних 

ресурсів, до 2030 р. зросте до 3.9 млрд, що стано-

витиме половину населення Землі та 80 відсотків 

населення країн, які розвиваються [51, с. 8]. Із 

вичерпанням мінеральних ресурсів Землі ситу-

ація не така складна, незважаючи на прогнози, 

наприклад, Римського клубу, відповідно до яких 

деякі основні мінеральні ресурси Землі, такі як 

мідь, природний газ, нафта, алюміній, свинець, 

вугілля, хром, залізо можуть скінчитися протя-

гом наступних 30—150 років [8, с. 32]. На погляд 

інших вчених, реальні запаси мінеральних ко-

палин у земній корі невідомі, а отже, потенціал 

їхнього видобутку є необмеженим. Це дає під-

стави вважати, що економічне вичерпання міне-

ралів стане реальною турботою для людства тіль-

ки у віддаленому майбутньому [34, с. 7]. Разом 

з тим підвищення попиту на мінеральні ресурси 

з боку індустріальних країн, перш за все Китаю, 

призведе до подальшого зростання цін [51, с. 9]. 

Крім того, певні метали, зокрема метали плати-

нової групи, визначені як критичні для розвитку 

економіки деяких регіонів [51, с. 9], є досить рід-

кісними та дорогими. 

Усі ці фактори змушують людство усе частіше 

звертати свою увагу до космосу, маючи на увазі 

можливість видобування різноманітних ресур-

сів небесних тіл. Так, згідно з оцінками «Plan-

etary Resources», однієї з компаній, яка працює 

над проєктами комерційного освоєння ресурсів 

у космосі, один 500-метровий платиновий ас-

тероїд може містити більше металів платинової 

групи, ніж будь-коли було видобуто на Землі [51, 

с. 9]. Астероїди можуть стати джерелом також 

інших ресурсів, таких як вода та металічні ко-

палини [1], а серед потенційних ресурсів Міся-

ця зазначають гелій, рідкоземельні матеріали та 

воду [57]. Результати дослідження, замовленого 

Космічним агентством Люксембургу, показали, 

що використання ресурсів космосу може прине-

сти до 170 мільярдів доларів США, починаючи з 

2018—2045 рр. [54].

Наведені вище фактори викликають цікавість 

до можливостей видобутку та використання 

космічних ресурсів. Однак розвиток відповідних 

проєктів для багатьох країн наразі є неможливим 

без значних інвестицій з боку приватного секто-

ру. Останній також демонструє усе більшу заці-

кавленість у зазначеному напрямку, що підтвер-

джує зростання кількості компаній, які займа-

ються космічними проєктами. Серед основних з 

них вже зазначена «Planetary Resources», а також 

«Deep Space Industries», «Moon express» та інші. 

Проте ефективне залучення приватних інвести-

цій неможливе без сприятливого інвестиційного 

клімату, однією з головних умов якого є зрозу-

мілий правовий режим відповідної діяльності, 

що, у свою чергу, мав би економічно привабли-

ву податкову складову та міг би гарантувати на-

дійність прав на розвідку та видобуток ресурсів, 

придатність для банківського фінансування та 
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можливість примусового виконання укладених 

договорів [24, с. 30].

Правовою базою режиму космосу та його ре-

сурсів є міжнародне космічне право, з такими 

його джерелами, як: Договір про принципи ді-

яльності держав стосовно дослідження та вико-

ристання космічного простору, включаючи Мі-

сяць та інші небесні тіла 1967 р. (далі — Договір 

про космос); Угода про діяльність держав на Мі-

сяці й інших небесних тілах 1979 р. (далі — Угода 

про Місяць); Угода про рятування космонавтів, 

повернення космонавтів і повернення об’єктів, 

запущених у космічний простір 1968 р.; Конвен-

ція про міжнародну відповідальність за шкоду, 

завдану космічними об’єктами 1972 р.; Конвен-

ція про реєстрацію об’єктів, що запускаються у 

космічний простір 1975 р. Серед них основними 

для визначення правового режиму використання 

космічних ресурсів є Договір про космос (Укра-

їна (УРСР) є учасницею з 22 травня 1967 р.) та 

Угода про Місяць (Україна не приєдналася), які 

визначають дослідження та використання кос-

мічного простору як надбання всього людства, а 

також закріплюють так званий принцип непри-

власнення космосу, включаючи Місяць та інші 

небесні тіла. Останній принцип, зокрема, кон-

кретизується у ст. 2 Договору про космос та час-

тині 2. ст. 11 Угоди про Місяць, які визначають, 

що зазначений простір не підлягає національно-

му привласненню ні шляхом проголошення су-

веренітету, ні шляхом використання чи окупації, 

ні будь-якими іншими засобами [5; 22]. Частина 

1 ст. 11 Угоди про Місяць йде ще далі, визнача-

ючи Місяць та його природні ресурси спільним 

спадком людства [22]. 

Ці положення та особливо остання норма ста-

ли причиною, через яку у багатьох міжнародно-

правових дослідженнях космос та його ресурси 

визначаються не просто як res omnium communis, 

тобто території та ресурси у загальному корис-

туванні, а як res communis humanitatis, тобто такі, 

що належать усій міжнародній спільноті у ці-

лому, а отже, вигоду від їхнього видобутку має 

отримувати вся спільнота за принципом спра-

ведливого розподілу. Однак цю позицію, хоча й 

доволі поширену, поділяють далеко не всі вчені 

та навіть держави, про що свідчить прийняття 

Закону США про конкурентоздатність у галузі 

комерційних космічних запусків 2015 р. та За-

кону Люксембургу про дослідження та викорис-

тання космічних ресурсів 2017 р. Ці акти стали 

одними з перших в історії людства, що дозво-

лили комерційне видобування та використання 

космічних ресурсів приватними компаніями. У 

2019 р. ОАЕ також схвалили федеральний закон 

№ 12 про регулювання космічного сектору, який 

містить положення щодо діяльності приватних 

компаній у цій галузі. Крім того, Акт про спри-

яння підприємницькій діяльності, пов’язаній із 

дослідженням та видобутком космічних ресур-

сів, був прийнятий у червні 2021 року в Японії. 

Поява зазначених законів спричинила ши-

року дискусію у науковій спільноті та на рівні 

міжнародних організацій щодо їхньої відповід-

ності нормам міжнародного космічного права, 

адже таке комерційне використання ресурсів, 

на думку багатьох, не відповідає режиму загаль-

ної спадщини людства космічного простору, на-

даючи йому замість статусу res communis, тобто 

територій та ресурсів, які не належать нікому 

конкретно, бо перебувають у загальному корис-

туванні та не можуть бути привласнені, статус 

res nullius, тобто територій та ресурсів, що не на-

лежать нікому, а отже, можуть бути привласнені 

за принципом первинного заволодіння. Разом з 

тим застосування щодо космосу правового ре-

жиму загальної спадщини людства не є одно-

значним, як і сам зміст цього режиму.

Останньою новелою, яка може суттєво позна-

читися на міжнародно-правовому режимі кос-

мосу, стало підписання на ініціативу США ві-

сьмома державами, серед яких Сполучені Штати 

Америки, Великобританія, Об’єднані Арабські 

Емірати, Люксембург, Японія, Італія, Канада 

та Австралія 13 жовтня 2020 р. Домовленостей 

щодо програми «Артеміда» про принципи співп-

раці у цивільному дослідженні та використанні 

Місяця, Марсу, комет та астероїдів для мирних 

цілей (Artemis Accords) (далі — Домовленості 

щодо програми «Артеміда»), до яких 13 листопа-

да 2020 р. приєдналася також Україна. Станом на 

червень 2021 до угоди приєдналося 12 країн (крім 

вище зазначених, учасниками є також Бразилія, 

Нова Зеландія, Південна Корея). Укладення 
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цієї угоди викликало побоювання щодо спро-

би США змінити міжнародно-правовий режим 

космічного простору, закріплений Договором 

про космос та Угодою про Місяць, відійшовши 

від принципу непривласнення. 

Визначаючи міжнародний правовий режим 

космічного простору, у зарубіжних наукових 

дослідженнях часто застосовують також термін 

global commons, які означають простори та ресур-

си за межами національної юрисдикції. Незва-

жаючи на його поширеність, змістовне наван-

таження цього концепту є неоднозначним, що 

спричинює ще більшу термінологічну плутани-

ну у цьому питанні. 

Враховуючи викладене вище, у рамках до-

слідження ми зробимо спробу визначити між-

народно-правовий режим космічного просто-

ру та його ресурсів та проаналізувати тенденції 

його змін, розглянувши його крізь призму таких 

концепцій, як загальна спадщина людства, res 

communis, res nullius та global commons. Розуміння 

міжнародного правового режиму космосу має 

важливе значення також для розроблення націо-

нальної космічної політики та прийняття відпо-

відного законодавства, адже враховуючи стрімку 

правотворчу діяльність, що її можна спостеріга-

ти в останні роки щодо освоєння ресурсів кос-

мосу, чітке та своєчасне визначення національ-

ної позиції у цьому питанні може мати далеко-

сяжні політичні та економічні наслідки. 

У роботі буде розглянуто міжнародно-право-

вий режим космічного простору у цілому. Пи-

тання правового статусу геостаціонарної орбі-

ти, визначення таких понять, як «космічний 

об’єкт», «небесне тіло», «ресурси in situ», «ко-

рисні копалини» заслуговують на окремі наукові 

дослідження, тому детально у цій праці аналізу-

ватися не будуть.

Питання міжнародно-правового режиму кос-

мічного простору завжди привертало увагу до-

слідників, серед яких такі видатні науковці, як 

А. Я. Капустін, Ю. М. Колосов, Н. Р. Малишева, 

Ю. С. Шемшученко, А. Кокка, Б. Ченг, Е. Фа-

зан, Т. Л. Массон-Зван, Дж. Е. Нойєс та інші. 

Останні тенденції у національній та міжнарод-

ній правотворчості активізували дослідницьку 

роботу у напрямку вироблення ефективного 

правового регулювання видобутку та викорис-

тання космічних ресурсів. Серед останніх варто 

звернутися до публікацій: Р. Деплано «Домов-

леності щодо програми «Артеміда»: еволюція 

чи революція у міжнародному космічному пра-

ві?» (2021); Дж. В. Нельсон «Домовленості щодо 

програми «Артеміда» та майбутнє міжнародного 

космічного права» (2020); Д. Вренч «Непривлас-

нення, немає проблем: Договір про космос го-

товий до видобутку астероїдів» (2019); Дж. Хейс 

«Космос, останній рубіж підприємництва: сти-

мулювання видобутку астероїдів за новими між-

народними правилами» (2018); С. В. Андерсон, 

К. Крістенсен, Дж. Ламанна «Освоєння при-

родних ресурсів у космічному просторі» (2018); 

А. М. Леон «Видобуток як належно: дослідження 

законності прав власності на космічні ресурси» 

(2018); Т. Массон-Зван, Н. Палковіц «Регулю-

вання прав на космічні ресурси: задоволення 

потреб держав та приватних сторін» (2017). Не 

залишаються поза світовими трендами також 

представники української науки. На окрему ува-

гу заслуговують наукові праці: Н. Р. Малишевої 

«Міжнародно-правові засади розробки ресурсів 

Місяця, Марса та інших небесних тіл» (2021); 

О. П. Світличного «Право власності на космічні 

об’єкти» (2018); А. М. Гурової «Законодавче за-

кріплення видобування та привласнення ресур-

сів космосу: перспектива чи авантюра» (2017). 

МІЖНАРОДНО-ПРАВОВІ РЕЖИМИ ПРОСТОРІВ 
ЗА МЕЖАМИ НАЦІОНАЛЬНОЇ ЮРИСДИКЦІЇ

Перш за все, розглянемо особливості міжнарод-

но-правових режимів, що застосовуються щодо 

просторів поза національною юрисдик цією. 

Окрім космосу, найчастіше мова йде про такі 

простори, як відкрите море, міжнародний район 

морського дна та Антарктику.

Res communis vs. res nullius. Одними із базисних 

концепцій щодо просторів та ресурсів, які не на-

лежали нікому конкретно, були давньоримські 

концепції res communis (лат., у множині — res 

communes) та res nullius. Останній вираз мож-

на перекласти як «нічия річ» або «безхазяйна 

річ», у той час як перший означає «спільну річ». 

Принципова різниця між цими концептами по-

лягає у можливості привласнення відповідної 
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«речі». Якщо res communis є спільною та не може 

бути привласнена окремою особою, то res nullius 

може бути привласнена першим, хто отримає її 

у своє володіння. Останнє твердження пов’язує 

концепцію res nullius із принципом суверенітету 

[30, с. 215], що є базисним у міжнародному праві 

щодо ресурсів у межах національної юрисдикції. 

Як зазначає І. І. Лукашук, у минулому усе, що не 

перебувало під суверенітетом держави, розгля-

далося як нічиє та могло бути привласнено дер-

жавами [11, с. 135]. На думку К. Коліс, простір, 

який ще нікому не належить, не перебуває поза 

володінням, він просто чекає на перехід у воло-

діння [32, с. 290].

Що ж до класичної концепції res communis або 

ж у повному варіанті res communis omnium, яка 

часто перекладається також як «загальне над-

бання», то вона передбачала, що у певних речей 

не могло бути власника, адже вони перебували 

у загальному користуванні, отже до них мала 

бути свобода доступу (наприклад повітря, вода, 

що тече, моря та їхні береги). Такі речі належа-

ли до rex extra commercium, тобто були вилучені 

з цивільного обороту [2, с. 44]. Однак це не сто-

сувалося ресурсів, що могли бути видобуті при 

використанні таких «речей», або прибутку від 

їхньої експлуатації. Як зазначав відомий дослід-

ник римського права Д. Д. Грімм, така категорія 

речей, як res naturali jure omnium communes вважа-

лися такими, що нікому не належали, але окре-

мі відділені частини цих речей могли отримати 

значення res in commercio, тобто стати об’єктом 

приватної власності [2, с. 44]. Дещо іншу ін-

терпретацію пропонує А. Капурсо, на чий по-

гляд «спільні речі» включають дві різні складо-

ві: «контейнер», тобто зовнішню форму, у якій 

містяться певні ресурси, та його «зміст», з яких 

перша не може бути привласнена, а друга є res 

nullius, а отже, може бути привласнена [29]. Саме 

такий режим наразі застосовується щодо відкри-

того моря, що є міжнародною територією, яка 

не може бути привласнена, однак ресурси якої 

можуть використовуватися та привласнювати-

ся державами, їхніми громадянами або іншими 

зареєстрованими у них приватними суб’єктами. 

Ця інтерпретація res communis є ключовою для 

розуміння останніх змін у міжнародному режи-

мі космічного простору, що відбуваються у світлі 

прийняття національного законодавства про ви-

добуток його ресурсів та підписання Домовле-

ностей щодо програми «Артеміда», до чого ми 

повернемося пізніше. 

Правовий статус та зміст концепції загальної 
спадщини людства. Окрім концепції res omnium 

communis, яка має саме давньоримське похо-

дження, у середині ХХ ст. отримала поширення 

інша, пов’язана із нею, але змістовно відмінна 

концепція — res communis humanitatis. Саме вона, 

на погляд дослідників, лягла спочатку у основу 

концепції загального надбання людства, а зго-

дом — в основу концепції загальної спадщини 

людства [11, с. 135]. Один з ініціаторів затвер-

дження останньої саме щодо космічного про-

стору аргентинський науковець А. Кокка вва-

жав, що давньоримська концепція res communis 

omnium не має нічого спільного з res communis 

humanitatis [31, с. 212]. Таке твердження здаєть-

ся занадто радикальним, адже ці два режими 

мають спільну основу — принцип непривлас-

нення території. Різниця між ними полягає у 

правових підходах до можливості видобутку та 

привласнення її ресурсів. Якщо концепція res 

omnium communis, як вже було зазначено, перед-

бачає таку можливість, то концепція res communis 

humanitatis передбачає можливість видобутку та-

ких ресурсів тільки при умові їхнього справед-

ливого розподілу серед усіх членів міжнародної 

спільноти. Саме такий режим був вироблений 

для ресурсів міжнародного району морського 

дна. При розробленні проєкту Угоди про Місяць 

країни, що розвиваються, не вбачали серйозних 

підстав не застосовувати до природних ресурсів 

небесних тіл, особливо до Місяця, той самий ре-

жим, що й до морського дна за межами націо-

нальної юрисдикції [21, с .4]. 

Стаття 136 Конвенції ООН з морського права 

1982 р. визнала цю територію та її ресурси загаль-

ною спадщиною людства, що було деталізовано 

у ст. 137, яка закріпила, що: 1) жодна держава не 

може претендувати на суверенітет чи суверен-

ні права або здійснювати їх відносно будь-якої 

частини Району, тобто дна морів і океанів і його 

надр за межами національної юрисдикції (ст. 1 

конвенції), чи його ресурсів; 2) жодна держава, 
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го дна, концепція кинула виклик структурним 

відносинам між багатими та бідними країнами 

та стала революцією не тільки у морському пра-

ві, але й у міжнародних відносинах [49, с. 559]. 

Її основною метою було завадити індустріально 

розвинутим країнам, чий економічний достаток 

і так багато у чому базувався на кількасотрічній 

експлуатації колоній, отримати доступ до необ-

меженого видобутку глобальних спільних ресур-

сів на тлі відсутності відповідної технологічної 

спроможності у країн, що розвиваються. 

Це мають забезпечити ключові змістовні еле-

менти концепції. Слід зазначити, що погляди на 

них у науці міжнародного права не співпадають. 

Так, вчені відносять до їхнього кола: 

1) неможливість проголошення суверенітету 

щодо будь-якої частини відповідної території;

2) використання територій тільки у мирних 

цілях;

3) спільне управління;

4) розподіл прибутків від експлуатації [39, 

с. 377];

5) захист природного середовища [47, с. 450—

451] чи, як його іноді ширше формулюють, за-

хист об’єкта загальної спадщини від деградації 

[11, с. 140];

6) належність прав щодо ресурсів людству або 

ж міжнародній спільноті як єдиному цілому [47, 

с. 450—451] з урахуванням інтересів також май-

бутніх поколінь [11, с. 140].

Крім того, слід наголосити на тому, що хоча 

на думку дослідників принцип загальної спад-

щини стосується скоріше використання ресур-

сів в межах певної території, ніж самої території 

[30, с. 214], під загальною спадщиною розуміють 

саме простори та пов’язані із ними ресурси, які 

перебувають за межами державної юрисдикції 

[11, с. 136], а не ресурси, що можуть мати харак-

тер глобальних суспільних (global public goods) чи 

спільних благ (global common goods чи global com-

mons), незалежно від місця їхнього розташування. 

Режим спільного управління загальною спад-

щиною є одним із сильних місць у концепції, 

адже він має забезпечити дієві механізми видо-

бутку та розподілу ресурсів без усілякої дискри-

мінації та на справедливій основі [11, с. 140]. Од-

нак саме утворення та об’єм повноважень струк-

фізична або юридична особа не може привлас-

нити будь-яку їхню частину; 3) усі права на ре-

сурси Району належать усьому людству, від імені 

якого діє спеціальний орган. Ці ресурси не під-

лягають відчуженню; 4) корисні копалини, що 

видобуваються в Районі, можуть бути відчужені, 

але лише згідно з конвенцією; 5) жодна держава, 

фізична або юридична особа не може претенду-

вати на права на корисні копалини, що видобу-

ваються в Районі, набувати або здійснювати їх 

інакше, як згідно з конвенцією [10]. Зазначений 

режим було доповнено положеннями п. 1 ст. 140 

конвенції, згідно з якими діяльність у Районі 

здійснюється … на благо всього людства, неза-

лежно від географічного положення держав, як 

прибережних, так і таких, що не мають виходу до 

моря, із особливим урахуванням інтересів і по-

треб держав, що розвиваються, та народів, які не 

досягли повної незалежності або іншого статусу 

самоврядування [10]. Для реалізації цієї політи-

ки конвенцією утворений Міжнародний орган 

з морського дна, що забезпечує справедливий 

розподіл фінансових та інших економічних ви-

год, отримуваних від діяльності в Районі, через 

відповідний механізм на недискримінаційній 

основі (п. 2 с.140 конвенції) [10].

Наведені статті яскраво демонструють сут-

ність режиму загальної спадщини людства, що, 

як було вже зазначено, на думку певної частини 

держав світу, сформувався також щодо космосу 

та його ресурсів. Перш ніж перейти до його ана-

лізу, розглянемо ключові положення концепції 

загальної спадщини людства. 

Для правильного розуміння сутності та цілей 

концепції слід звернутися до історичного кон-

тексту, у якому вона формувалася. Виникнення 

та розвиток ідеї загальної спадщини відбувався 

у 1960—1970-ті рр. на тлі фінальної стадії розпа-

ду колоніальних систем та початку формування 

нового міжнародного економічного порядку, в 

рамках якого молоді країни Азії, Африки та Ла-

тинської Америки почали вимагати встановлен-

ня справедливих умов у міжнародній торгівлі та 

у розподілі ресурсів територій поза національ-

ною юрисдикцією. За виразом А. Пардо, одного 

із основоположників концепції загальної спад-

щини стосовно міжнародного району морсько-
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тур, які могли б здійснювати таке управління, 

становить значні проблеми [53, с. 534]. Дійсно, 

поки що єдиним режимом загальної спадщини, 

забезпеченим відповідним механізмом, є режим 

міжнародного району морського дна. 

Питання викликає статус концепції у норма-

тивній системі міжнародного права. Дехто на-

зиває її принципом, що закріпився у загально-

му міжнародному звичаєвому праві [61, с. 337], 

дехто вважає, що про її звичаєвий статус можна 

казати виключно щодо міжнародного району 

морського дна [47, с. 456], дехто взагалі ставить 

під сумнів її нормативний статус, зважаючи на 

наявність так званих «постійних заперечуваль-

ників», які унеможливлюють утворення між-

народних звичаїв [47, с. 455]. Мірзаі С. вбачає 

основою застосування концепції загальної спад-

щини людства принцип справедливості, який, 

на його думку, не отримав належного закріплен-

ня у позитивному міжнародному праві, однак 

широко застосовується у практиці міжнародних 

судів [14, с .13]. 

У жодному разі питання правового стату-

су концепції не є однозначно визначеним, що 

ускладнює її розвиток і застосування, а також 

призводить до її некоректного використання та 

навіть зловживання посиланнями на неї. Так, у 

публікаціях можна зустріти сміливі пропозиції 

відносити до загальної спадщини людства не 

тільки міжнародний район морського дня, а й 

космічний простір із небесними тілами [14], Ан-

тарктику, хоча й з певними зауваженнями щодо 

комплексності режиму [32, с. 300], відкрите море 

та повітряний простір за межами національної 

юрисдикції [16, с. 52]. Крім того, робляться про-

позиції щодо можливого поширення цього ре-

жиму на такі об’єкти, як кіберпростір, людський 

геном [28], культурний спадок [36] та навіть клі-

мат [53, с. 534] чи атмосферу [11, с. 139]. Як мож-

на побачити, деякі із названих об’єктів, зокрема 

відкрите море, насправді не належать до загаль-

ної спадщини людства, а скоріше відносять-

ся до res communes. На інші взагалі із низькою 

ймовірністю може бути поширений відповідний 

режим, зважаючи на особливі характеристики, 

які унеможливлюють обмеження та контроль за 

доступом до ресурсів (наприклад кіберпростір), 

відсутність чітких кордонів (наприклад атмо-

сфера), перебування під юрисдикцією окремих 

держав (наприклад культурний спадок).

Global commons як об’єкти міжнародного права. 

Такий широкий перелік об’єктів загальної спад-

щини людства зумовлений та пов’язаний ще з 

однією концепцією, яка останніми роками ши-

роко застосовується у наукових дослідженнях, — 

концепцією глобальних спільних благ (global 

commons). Слід відмітити, що до неї звертають-

ся представники різних наук, — економіки, по-

літології, міжнародних відносин та права, хоча 

походить вона саме з економічних досліджень, 

у яких проводиться класифікація видів благ та 

виокремлюються їхні визначальні характерис-

тики. Саме останнє є цінним для правової теорії, 

адже відмінності сутнісних характеристик дослі-

джуваних благ впливають на можливості їхньо-

го привласнення, використання та, у результаті, 

правового регулювання. 

У найзагальнішому вигляді блага поділяють 

на приватні та публічні (чи суспільні). Першим 

властиві виключність та конкурентність, тоді як 

останні є невиключними та неконкурентними 

[19, с. 131]. Категорії виключності та конкурент-

ності є ключовими для розрізнення благ, що мо-

жуть перебувати у приватній чи спільній влас-

ності. Так, виключність означає, що можливість 

доступу до блага надається тільки його власни-

ку та, головне, що він може бути забезпечений 

правовими засобами, а конкурентність означає, 

що споживання блага одним суб’єктом зменшує 

можливість його споживання іншими. Водночас 

різноманітність економічних благ не вкладається 

у такий спрощений дихотомічний поділ, що при-

звело дослідників до більш складної класифікації. 

Так, один з авторів теорії спільних благ П. Саму-

ельсон у своїй відомій праці «Чиста теорія держав-

них витрат» (1954) дослідив категорію так званих 

«чистих» суспільних благ [52], тобто дійсно неви-

ключних та неконкуретних. Поряд із ними наразі 

виокремлюють так звані «чисті» приватні блага та 

«змішані» блага, останні у свою чергу поділяють 

на клубні, виключні та неконкурентні, та спіль-

ні, невиключні та конкурентні [17, с. 25; 26, с. 8; 

58, с. 8]. Саме до останньої категорії відносяться 

також глобальні спільні блага (global commons), 
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тобто такі блага, якими можуть користуватися всі 

країни, народи та навіть покоління [42, с. 95]. 

Отже, з точки зору економічної теорії гло-

бальні спільні блага — це такі ресурси, доступ до 

яких є загальним, але їхнє споживання поступо-

во призводить до деградації, тобто зменшення 

кількості чи якості ресурсу. Саме у цьому, ка-

жучи спрощено, полягає добре відома «трагедія 

спільного» чи «трагедія общин» (“the tragedy of 

commons”), як її перекладають українською, що 

була обґрунтована Г. Хардіном у 1968 р. 

Разом з тим це поняття, запозичене з економі-

ки, у теорії міжнародних відносин та міжнарод-

ному праві отримало дещо інше тлумачення. Під 

глобальними спільними благами у цих науках 

часто розуміють такі простори та їхні ресурси, 

які не підпадають під ексклюзивну юрисдикцію 

жодного уряду [37, с. IX], перебувають поза на-

ціональною юрисдикцією та до яких усі держави 

мають доступ [38, с. 5—6], який ніким не може 

бути обмежений [60, с. 1]. Таке визначення спо-

ріднює global commons із res communes.

Серед просторів, які належать до зазначеної 

категорії, найчастіше зазначають відкрите море, 

повітряний простір, космос та кіберпростір [55, 

с. 1]. Але цим пропозиції не обмежуються, адже 

до них зараховують також клімат, озоновий шар, 

Антарктику, рибні ресурси відкритого моря, 

міжнародні води, міграційні види [37, с. IX], тро-

пічні ліси, біорізноманіття [38, с. 5—6], полярні 

регіони [27, с. 37], океани, океанічну атмосфер-

ну систему та навіть Землю у цілому [60, с. 18].

Як можна побачити, серед запропонованих 

об’єктів наявні як глобальні «чисті» суспіль-

ні блага — невиключні та неконкурентні (на-

приклад клімат, озоновий шар), так і глобальні 

спільні блага — невиключні, але конкурентні 

(наприклад геостаціонарна орбіта, рибні ре-

сурси відкритого моря). Таке різноманіття від-

мінних за своїми характеристиками ресурсів та 

просторів, що пропонують об’єднати у рамках 

однієї категорії, свідчить про наявність значної 

термінологічної плутанини та, як наслідок, пра-

вової невизначеності щодо статусу та режиму ви-

користання цих об’єктів та просторів. 

Слід також зазначити, що розуміння global 

commons саме як просторів значно ускладнює 

розроблення ефективного режиму їхнього пра-

вового регулювання. Віднесення усіх глобальних 

спільних благ до res communes спрощує ситуацію, 

однак, на жаль, не вирішує проблему «трагедії 

спільного», адже необмежене використання кон-

курентних ресурсів таких територій невідворотно 

призведе до їхньої деградації. Ускладнюється си-

туація ще й тим фактом, що на практиці у меж-

ах одного простору можуть міститися різнорідні 

блага, наприклад, «чисті» суспільні блага, спільні 

блага та навіть приватні блага. Так, якщо роз-

глянути ресурси космічного простору, то серед 

них можна виокремити «чисті» суспільні блага, 

як-от: мінеральні ресурси in situ Місяця, інших 

планет та астероїдів, що наразі є невиключни-

ми (потенційно доступ до них може бути надано 

усім державам та відповідно до законодавства 

останніх, певним суб’єктам господарювання) та 

неконкурентними (зважаючи на те, що якнай-

менш на сучасному етапі ресурси цих косміч-

них тіл можна вважати необмеженими) благами; 

спільні блага, як-от: геостаціонарна орбіта, що є 

невиключним (доступ до неї мають усі держави 

та, відповідно до законодавства останніх, певні 

суб’єкти господарювання), але конкурентним 

(простір геостаціонарної орбіти є обмеженим 

природним ресурсом, адже у ньому можна роз-

містити тільки лімітовану кількість супутників) 

благом; приватні блага, як-от: у перспективі ви-

добуті ресурси небесних тіл у разі визнання щодо 

них приватних прав, які у цьому випадку будуть 

виключними (доступ до них будуть мати тільки 

відповідні суб’єкти господарювання) та конку-

рентними (їхнє використання одним суб’єктом 

не залишатиме такої можливості для інших) бла-

гами. Усе це свідчить про неможливість наявнос-

ті тільки одного гомогенного режиму правового 

регулювання щодо таких комплексних об’єктів, 

яким є космічний простір.

Явище поєднання різних міжнародно-пра-

вових режимів щодо певних територій, яке ми 

пропонуємо називати фрагментацією, вже при-

вертало до себе увагу науковців. Так, К. Коліс 

наголошує на різнорідності правових режимів, 

що стосуються Антарктики та космічного про-

стору [32, с. 10]. Крім того, це логічно поясню-

ється зазначеною вище теорією А. Капурсо щодо 
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res communes, який пропонує окремо розглядати 

«контейнер» та «зміст» певних об’єктів. Ще од-

ним проявом фрагментації може бути розрізнен-

ня правого режиму видобутих ресурсів та ресур-

сів in situ, що є особливо актуальним у контексті 

видобутку ресурсів космічного простору.

Отже, викладене вище дозволяє дійти певних 

попередніх висновків. Перш за все, потрібно 

розрізняти поняття глобальних спільних благ 

(global commons) та міжнародні правові режими, 

які встановлюють порядок їхнього використан-

ня. До останніх належать режими res nullius (або 

приватної власності), res communis та загальної 

спадщини людства, який можна розглядати як 

модифікацію режиму res communis. Якщо остан-

ній дає можливість необмеженого доступу до 

ресурсів спільних просторів, то режим загальної 

спадщини людства фактично підпорядковує та-

кий доступ колективному управлінню та контр-

олю, що певною мірою може вирішити пробле-

му «трагедії спільного».

МІЖНАРОДНІ ДОГОВОРИ ЩОДО 
КОСМІЧНОГО ПРОСТОРУ ТА ЙОГО РЕСУРСІВ

З’ясувавши сутність та особливості правових 

категорій, які пропонується застосовувати до 

космічного простору та його ресурсів, розгля-

немо його відповідність окресленим правовим 

режимам. 

Перш за все спробуємо встановити, наскіль-

ки правові положення, що визначають міжна-

родно-правовий режим космічного простору, 

корелюють із ключовими елементами концепції 

загальної спадщини людства. Як вже зазнача-

лося, основними документами, які регламенту-

ють діяльність у космосі, є Договір про космос 

та Угода про Місяць, хоча визначення статусу 

космосу почалося ще до їхнього підписання із 

прийняттям у 1963 р. Генеральною Асамблеєю 

ООН Декларації правових принципів, що ре-

гламентують діяльність держав з дослідження та 

використання космічного простору. Саме вона 

уперше проголосила принцип непривласнення 

космосу та здійснення діяльності у ньому на бла-

го і в інтересах усього людства [4]. Однак клю-

човим джерелом регламентації такої діяльності 

став та залишається Договір про космос, який 

станом на 2021 р. був ратифікований 111 держа-

вами, включно з усіма найбільшими космічни-

ми державами, зокрема США та Люксембургом. 

Така значна міжнародна підтримка цього дого-

вору дає підстави вважати, що його положення 

можна розглядати також як частину загального 

звичаєвого права, що, однак, потребує окремих 

досліджень.

Слід підкреслити, що в договорі не містить-

ся посилання на загальну спадщину людства, а 

тільки на «надбання всього людства» (ст. 1). У 

англійському перекладі цей вираз звучить, як 

«the province of all mankind», що може перекла-

датися також як «сфера діяльності» або «царина 

людства». Ключовим принципом, що містить-

ся у Договорі про космос, є саме принцип не-

привласнення його території та ресурсів, який 

лежить в основі як режиму res communis, так і 

режиму загальної спадщини людства. Так само 

закріплено принцип використання космосу ви-

ключно у мирних цілях (ст. 4). Стаття 9 вста-

новлює правило щодо необхідності уникнення 

шкідливого забруднення, яке можна із певними 

зауваженнями трактувати як зобов’язання щодо 

захисту природного середовища [5]. Разом з тим 

договір не утворює механізмів спільного ме-

неджменту та розподілу прибутків від експлуата-

ції космічних ресурсів, як це робить Конвенція 

ООН про морське право щодо міжнародного ра-

йону морського дна.

Основним джерелом, що закріплює принцип 

загальної спадщини людства щодо космосу, при-

йнято вважати Угоду про Місяць, яка, і на цьому 

потрібно окремо наголосити, станом на 2021 р. є 

ратифікованою тільки 18 державами, серед яких 

немає жодної крупної космічної держави. Такий 

низький рівень представництва не дозволяє ка-

зати про міжнародний звичаєвий статус поло-

жень документу.

Угода визначає міжнародно-правовий режим 

Місяця та інших небесних тіл Сонячної систе-

ми, окрім Землі, за винятком тих випадків, коли 

набирають чинності конкретні правові норми 

стосовно будь-якого з цих небесних тіл (п. 1 

ст. 1) [22]. Останнє положення привертає до себе 

увагу, адже передбачає можливість утворення 

спеціальних правових режимів. 
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Ключовою статтею угоди, яка визначає осо-

бливості режиму зазначених тіл, є ст. 11, п. 2 

якої також закріплює принцип непривласнен-

ня. Однак головним є те, що п. 1 цієї статті ви-

значає Місяць та його природні ресурси загаль-

ною спадщиною людства [22]. Цікаво, що саме 

цей факт тлумачиться дослідниками як основна 

причина неефективності угоди [14, с. 96].

Далі у п. 3 ст. 11 Угода про Місяць наголошує, 

що «природні ресурси, там де вони є (прим. ав-

тора — in situ), не можуть бути власністю будь-

якої держави, міжнародної міжурядової чи не-

урядової організації, національної організації 

чи неурядової установи чи будь-якої фізичної 

особи» [22]. Цей пункт дає підстави багатьом 

прихильникам концепції загальної спадщини 

людства заперечувати можливість встановлен-

ня приватної власності щодо ресурсів небесних 

тіл. З іншого боку, супротивники такого підходу 

наголошують на тому, що цей припис стосуєть-

ся тільки ресурсів in situ, та припиняє свою дію 

щодо видобутих корисних копалин [13, с. 897].

І нарешті, п. 5 ст. 11 закріплює зобов’язання 

держав-учасниць встановити міжнародний ре-

жим, включаючи відповідні процедури, для вре-

гулювання експлуатації природних ресурсів Мі-

сяця, коли стане очевидно, що така експлуатація 

стане можливою найближчим часом. Це поло-

ження є базою для створення механізму спільно-

го менеджменту, який є визначальною ознакою 

режиму загальною спадщини. Такий механізм, 

однак, так і не був утворений. Хоча останні події 

щодо підписання Домовленостей щодо програ-

ми «Артеміда» наводять на думку про його мож-

ливий розвиток.

Отже, аналіз положень Договору про космос 

та Угоди про Місяць дозволив встановити, що 

міжнародно-правовому режиму космосу власти-

ві деякі риси загальної спадщини людства. Разом 

з тим йому не вистачає таких ключових елемен-

тів її концепції, як механізм спільного управлін-

ня та механізм розподілу ресурсів. Положення 

Угоди про Місяць хоча й заклали основу для по-

дальшого розвитку режиму загальної спадщини 

щодо космосу, але за відсутності широкої між-

народної підтримки залишилися тільки декла-

ративними. У цілому, враховуючи той факт, що 

деякі держави, наприклад СРСР, з самого по-

чатку виступали проти закріплення принципу 

загальної спадщини в Угоді про Місяць, можна 

дійти висновку про те, що принцип загальної 

спадщини людства стосовно космічного про-

стору не отримав статусу міжнародного звичаю, 

а положень компромісного Договору про космос 

недостатньо для його остаточного договірного 

закріплення. Натомість загальновизнаною нор-

мою міжнародного космічного права є принцип 

непривласнення території космосу ані шляхом 

проголошення суверенітету, ані шляхом звер-

нення до окупації, ані іншими засобами. 

МАЙБУТНЄ МІЖНАРОДНО-ПРАВОГО 
РЕЖИМУ КОСМІЧНОГО ПРОСТОРУ 

Принцип непривласнення та національне законо-
давство щодо видобутку та використання ресур-
сів космічного простору. Спроби закріпити права 

власності на космічні ресурси робилися неодно-

разово. Варто згадати діяльність широковідомої 

компанії «Lunar Embassy» із продажу земельних 

ділянок на Місяці, яку можна кваліфікувати як 

шахрайську [46, 50], та невдалу спробу привлас-

нити права на астероїд у судовому порядку, яку 

зробив у 2003 р. громадянин США Грег Неміц 

[62, с. 446]. 

Однак справжніми правовими новелами ос-

тан ніх років стало прийняття Закону США про 

конкурентоздатність у галузі комерційних кос-

мічних запусків 2015 р. та Закону Люксембургу 

про дослідження та використання космічних 

ресурсів 2017 р. Окрім цілої низки рішень, які 

регламентують діяльність приватних компаній з 

розвідки, видобутку та експлуатації ресурсів не-

бесних тіл та визначають процедури отримання 

дозволів та проведення контролю за діяльніс-

тю відповідних компаній, ці закони визнали за 

останніми право приватної власності щодо за-

значених ресурсів. Так, секція 402 закону США 

встановлює, що «громадянин США, який зай-

ма ється комерційним видобутком ресурсів ас-

те роїдa чи космосу відповідно до цього розді-

лу, має право на будь-який отриманий ресурс, 

вклю чаю чи право володіння, привласнення, 

транспортування чи продажу ресурсу астероїда 

чи космосу, отриманого відповідно до застосо-
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ваного права, включаючи міжнародні зо бо в’я-

зан ня США» [59]. Закон Люксембургу є набагато 

більш лаконічним, адже ст. 1 в одному реченні 

визнає, що космічні ресурси можуть бути при-

власненими [48]. 

Зазначені положення викликали широку між-

народну дискусію щодо правомірності закрі-

плення на рівні національного законодавства 

прав приватної власності на космічні ресурси 

[6, п. 233], адже на перший погляд такі дії дер-

жав суперечать принципу непривласнення, за-

кріпленому у Договорі про космос. Разом з тим 

таку думку поділяють не всі. Останні публікації, 

особливо американських вчених, демонструють 

інші підходи до вирішення проблеми та тлума-

чення принципу непривласнення. Так, на дум-

ку Дж. Вренча, ст. 2 Договору про космос не 

закріплює абсолютну заборону на володіння 

ресурсами, видобутими у космосі [62, с. 447], 

адже принцип непривласнення стосується саме 

території, а не видобутих ресурсів [62, с. 461]. 

Отож, договір не потребує ніяких змін у цьому 

аспекті. Інша ідея, що виправдовує прийняття 

вищезазначених законів, стосується положення 

п. 3 ст. 11 Угоди про Місяць щодо заборони при-

власнення ресурсів саме in situ, а не видобутих 

корисних копалин [35, с. 268].

Натомість А. М. Леон у своєму досліджен-

ні щодо законності прав власності на космічні 

ресурси приходить до висновку, що відносно 

широкомасштабного видобутку ресурсів зако-

нодавство США все ж порушує принцип непри-

власнення [43, с. 543]. Таке протиріччя викликає 

занепокоєність у потенційних приватних інвес-

торів, адже у перспективі їхні права можуть бути 

оскаржені. Це спонукає дослідників до пошуку 

шляхів виходу з ситуації, що склалася, причому, 

якщо представники країн, що розвиваються, ви-

магають того, щоб комерціалізація космосу не 

відбувалася [6, п. 233], представники розвинутих 

країн пропонують змінити Договір про космос, 

зокрема ст. 2, доповнивши її новою частиною 

про те, що заборона національного привласнен-

ня не стосується приватних компаній [40, с. 207].

Отже, одним із шляхів вирішення проблеми 

зміни міжнародно-правового режиму щодо екс-

плуатації ресурсів космічного простору може 

бути міжнародна договірна правотворчість, тоб-

то внесення змін до чинного Договору про кос-

мос, або ж навіть укладення нового договору. 

Однак це не єдиний спосіб, у який утворюють 

або змінюють норми міжнародного права, адже 

це може відбуватися також завдяки міжнародній 

звичаєвій правотворчості. 

Домовленості щодо програми «Артеміда» як 
чинник формування нового міжнародно-правового 
режиму космічного простору. На тлі гострих дис-

кусій про правомірність прийняття національ-

них правових актів щодо комерціалізації кос-

мічного простору 13 жовтня 2020 р. на ініціативу 

США була підписані Домовленості щодо про-

грами NASA «Артеміда» про принципи співп-

раці у цивільному дослідженні й використанні 

Місяця, Марса, комет та астероїдів для мирних 

цілей. Цей міжнародний акт викликав ще більш 

бурхливу реакцію міжнародної спільноти, адже 

дехто побачив у ній спробу США замінити ним 

Угоду про Місяць, впровадивши у нормативний 

масив міжнародного космічного права принци-

пово нові положення. 

Насправді, Домовленості щодо програми «Ар-

теміда» привертають до себе увагу як завдяки 

своєму змісту, так і завдяки правовому статусу та 

формату підписання, які необхідно враховувати, 

намагаючись зробити висновок про міжнародне 

правотворче значення цього акту. Як зазначає 

Р. Деплано, з точки зору змісту усі положення 

угоди можна поділити на три групи: 1) ті, що ін-

корпорують чинне міжнародне право, перш за 

все норми Договору про космос (секції 3, 4, 5, 6, 

7, 12), 2) ті, що конкретизують чинне міжнарод-

не право (секції 10, 11), та 3) ті, що є новими у по-

рівнянні із чинним міжнародним правом (секції 

9, 11) [33, с. 802—812]. Отож, на погляд дослід-

ниці, положення угоди про видобуток космічних 

ресурсів (секція 10) не є цілком новими, а скорі-

ше такими, що доповнюють сучасне міжнародне 

космічне право. Дійсно, положення секції 10, на 

перший погляд, відповідають чинному міжна-

родно-правовому режиму космосу. Принаймні 

п. 2 секції наголошує на тому, що видобуток та 

використання космічних ресурсів, як з поверх-

ні, так і з надр небесних тіл, має здійснюватися 

у відповідності до Договору про космос. Цей 
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припис доповнюється п. 1 секції, де закріплено, 

що використання ресурсів космосу може піти на 

благо людству, сприяючи безпечним майбутнім 

місіям [56]. Однак, як можна побачити, угода не 

тільки не заперечує можливості комерційного 

видобутку ресурсів, але й уточнює у п. 2. секції 

10 зобов’язання її підписантів гарантувати те, 

що видобуток космічних ресурсів не становить 

національного привласнення відповідно до ст. 2 

Договору про космос та що контракти та будь-

які інші правові акти, пов’язані із космічними 

ресурсами, мають відповідати Договору про кос-

мос. Такий підхід, вочевидь, більшою мірою від-

повідає прагненню США «легалізувати» комер-

ційну експлуатацію ресурсів космосу також на 

рівні міжнародного права.

Для того щоб зрозуміти, яким чином це може 

відбуватися, потрібно визначитись із правовим 

статусом угоди та її потенційним правотворчим 

впливом. Перш за все слід наголосити на тому, 

що Домовленості щодо програми «Артеміда» не 

є саме міжнародним нормативним договором у 

дусі Віденської конвенції про право міжнарод-

них договорів. Її можна визначити як міжнарод-

ну політичну угоду або ж протокол про наміри 

[9]. На погляд Н. Р. Малишевої, «Домовленос-

ті в рамках програми «Артеміда» за сукупністю 

ознак слід віднести до міжвідомчого акту між-

народного м’якого права відкритого типу» [12, с. 

77]. Принаймні цей документ не закріплює чіт-

ких міжнародних зобов’язань держав-учасниць. 

Про це свідчить, окрім положень секції 1 угоди, 

де її названо політичним зобов’язанням, також 

форма його укладення (зокрема, як зазначаєть-

ся у секції 13 угоди, вона не підлягає реєстрації 

у Секретаріаті ООН), суб’єкти підписання (кос-

мічні агенції держав-учасниць) та «лінгвістичні 

маркери, якими визначається вектор майбутньої 

діяльності підписантів, не обумовлюючи їхніх 

зобов’язань» [9]. Це, однак, не означає, що угода 

не має жодного правотворчого чи, як у нашому 

випадку, правозмінюючого ефекту.

Як відомо, міжнародна правотворчість — 

складний та не завжди очевидний процес, що 

особливою мірою стосується міжнародної зви-

чаєвої правотворчості [15, с. 123]. Якщо прин-

цип непривласнення космічного простору наразі 

можна розглядати як звичаєву норму загального 

міжнародного права, то підписання угоди, навіть 

політичного характеру, може стати початком по-

ступової зміни цього звичаю або утворенням його 

«нової» інтерпретації. Насправді сприйняття До-

мовленостей щодо програми «Артеміда» як засобу 

тлумачення положень ст. 2 Договору про космос 

цілком відповідає положенням ст. 31 Віденської 

конвенції про право міжнародних договорів, зо-

крема положенню п. 3 (b) про наступну практику 

застосування договору, яка становить угоду учас-

ників про її тлумачення [33, с. 707]. Хоча негатив-

на реакція деяких країн, зокрема Китаю та Росії, 

на її підписання ставить під сумнів одноманіт-

ність такої практики, а отже, і її формування. 

Таким чином, Домовленості щодо програми 

«Артеміда» справляють певний правотворчий 

вплив на сучасний міжнародно-правовий режим 

космічного простору. Слід зауважити, що велике 

значення для визначення наявності opinion juris 

держав має також їхнє нове національне законо-

давство [44, с. 17]. У цьому контексті останні но-

вели у правовому регулювання космічної сфери 

дозволяють деяким дослідникам казати навіть 

про формування нового міжнародного косміч-

ного порядку [23, с. 28]. Яким він буде, залежить 

від поведінки держав, підтримки або відсутнос-

ті підтримки з їхнього боку нової інтерпретації 

принципу непривласнення, що просувається 

США та іншим країнами, зацікавленими у ко-

мерціалізації космосу. Принаймні у наш час ба-

гатостороння правотворчість у космічній сфері 

переживає важкі часи [45, с. 6].

ВИСНОВКИ

Наразі міжнародне космічне право проходить 

наступний етап еволюції, особливо в тому, що 

стосується міжнародно-правового режиму кос-

мосу та його ресурсів. Космос розглядають як 

один із найважливіших, але недостатньо врегу-

льованих global commons, сферу інтенсивної стра-

тегічної конкуренції [54, п. 13]. Однак вироблен-

ня ефективного міжнародно-правового регулю-

вання вимагає чіткого розуміння характеристик 

та особливостей як самого космічного простору, 

так і різноманітних ресурсів, що можуть видобу-

ватися або використовуватися у ньому. У цьому 
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аспекті звернення до доробку економічної нау-

ки, яка розрізняє глобальні суспільні блага (glob-

al public goods) та глобальні спільні блага (global 

common goods), є дуже важливим, адже ці кате-

горії, хоча й можуть перебувати у межах одного 

простору, потребують різного правового регулю-

вання та механізмів захисту. 

Таке регулювання можна забезпечити завдяки 

різноманітним міжнародно-правовим режимам, 

які склалися протягом історії людства стосов-

но різних видів благ та просторів. Основними з 

них є режими res nullius, res communis та загальної 

спадщини людства. З аналізу чинних норм між-

народного космічного права випливає висновок 

про те, що принцип загальної спадщини людства 

не був остаточно закріплений у міжнародному 

праві щодо космічного простору та його ресур-

сів. Натомість широке міжнародне визнання 

принципу непривласнення космосу дозволяє 

визнати, що наразі панівним міжнародно-пра-

вовим режимом, який визначає порядок його 

використання, є саме режим res communis. На 

користь цього свідчить також прийняття націо-

нального законодавства, що дозволяє привлас-

нення та комерційну експлуатацію видобутих 

космічних ресурсів при дотриманні принципу 

непривласнення щодо території їхнього видобу-

вання. Разом з тим таке привласнення ресурсів у 

випадку, наприклад, експлуатації астероїда, ви-

кликає сумніви щодо готовності приватної ком-

панії передати такий астероїд у спільне користу-

вання, як того вимагає режим res communis. Такі 

побоювання наводять на думку про можливість 

повернення у міжнародному космічному праві 

навіть до практики res nullius та доктрини «пер-

шого володіння», яка може бути лаконічно пере-

дана висловом «перший у часі, перший у праві» 

[30, с. 217]. Такий розвиток подій, однак, не роз-

глядається як припустимий більшістю держав 

світу, адже є очевидним, що саме цього прагнуть 

розвинені космічні країни, перш за все США.

Водночас важко не побачити беззаперечні пе-

реваги, які може дати людству комерціалізація 

космосу. І хоча наразі не йдеться про індустрі-

альний видобуток ресурсів Місяця та астероїдів 

з метою їхнього подальшого транспортування 

на Землю [54, п. 16], навіть можливість їхнього 

майбутнього використання для забезпечення 

місій на Місяці та Марсі є дуже перспективною. 

Необхідно також усвідомлювати і той факт, що 

без інвестицій приватного сектору просування 

таких високовартісних проєктів є майже немож-

ливим навіть для розвинутих країн. У свою чергу, 

зрозуміло, що приватні компанії прагнуть отри-

мання прибутків, сприятливого інвестиційного 

клімату та чітких правил «гри». Вони не бажають 

просто ділити отримані ресурси із бідними кра-

їнами, які, на жаль, іноді намагаються зловжи-

вати правами, що гарантує їм принцип загальної 

спадщини людства. Варто згадати проблему так 

званих «паперових супутників». Отже, ситуація, 

що склалася, вимагає винайдення ефективних 

механізмів правового регулювання, які б дозво-

лили збалансувати інтереси розвинутих країн та 

країн, що розвиваються, державних та приват-

них підприємств.

На нашу думку, це неможливо у межах вже ві-

домих людству міжнародно-правових режимів 

щодо просторів за межами виключної національ-

ної юрисдикції. Зауваження про недоречність 

застосування до космосу наземних правових 

режимів вже неодноразово лунали у міжнарод-

ній спільноті [62, с. 461]. Комплексність об’єкта 

правового регулювання, яким є космос із його 

нескінченним простором, незчисленними не-

бесними тілами та необмеженими й різнома-

нітними можливостями використання, вимагає 

утворення унікального міжнародно-правого ре-

жиму, який би поєднував у собі елементи інших, 

вже випробуваних людством режимів. Його ба-

зою може виступати режим res communis, який, 

однак, варто доповнити елементами концепції 

загальної спадщини людства, зокрема чітким 

механізмом контролю, який би гарантував за-

хист космосу, небесних тіл та навіть «космічної 

спадщини» (концепт, введений у правовий дис-

курс секцією 9 Домовленостей щодо програми 

«Артеміда») від деградації та надмірної експлу-

атації, що дозволило б відвернути «трагедію за-

гального». Логічно було б також передбачити у 

рамках цього режиму процедуру визнання прав 

власності приватних суб’єктів щодо видобутих 

ресурсів та інших об’єктів, можливо, на основі 

пріоритету заявлених прав. 
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У цей важливий для космічного права момент 

окремі держави, зокрема Україна, повинні чіт-

ко розуміти, у чому полягають їхні національ-

ні інтереси, та наполегливо реалізовувати їх як 

шляхом активної міжнародної співпраці, так і 

шляхом розроблення ефективного національ-

ного законодавства. Крім того, важливо усві-

домлювати, які правової наслідки з огляду на 

чинне міжнародне право та національне зако-

нодавство може мати та чи інша поведінка дер-

жави. Ідея прийняття закону, який би дозволив 

привласнення та видобуток космічних ресурсів 

приватним особам на кшталт законів США та 

Люксембургу, є дуже привабливою, адже відпо-

відні держави можуть розглядатися як «хаби» для 

крупних міжнародних компаній, які будуть реє-

струвати свої представництва у цих країнах задля 

так званого «прапору зручності» [44, с. 18]. Але 

слід також пам’ятати, що питання про відповід-

ність такого законодавства положенням Догово-

ру про космос не є остаточно вирішеним. У пер-

спективі його прийняття може розглядатися як 

порушення міжнародних зобов’язань держави 

та призвести до міжнародної відповідальності. 

Крім того, можливе ухвалення такого закону в 

Україні вимагатиме внесення комплексних змін 

до цілої низки законів та підзаконних норматив-

но-правових актів, без яких цей режим просто не 

запрацює [3, с. 500].

Безперечно економічно цікавою є для Украї-

ни також участь в Домовленостях щодо програ-

ми «Артеміда», зокрема з огляду на можливість 

поновлення Рамкової угоди між Кабінетом Мі-

ністрів України та Урядом США про співробіт-

ництво у дослідженні та використанні косміч-

ного простору у мирних цілях, яка припинила 

дію у 2019 р. Більш плідне співробітництво між 

державами може бути забезпечено у майбутній 

двосторонній угоді, підписаній на основі про-

грами «Артеміда», що зробить можливим реалі-

зацію власного концепту дослідно-промислової 

бази на Місяці, розробленого  Державним під-

приємством «Конструкторське бюро «Південне» 

ім. М. К. Янгеля», а також виробництво інших 

зразків космічної техніки, що проєктуються в 

Україні [9]. Для підписання такої угоди Україна 

має якнайскоріше визначитись із конкретними 

суб’єктами, напрямками та формами участі у 

програмі [12, с. 80], без чого вона так і залишить-

ся для нашої держави протоколом про наміри.

Однак, заглиблюючись у таку співпрацю, слід 

розуміти, що підписання відповідних угод та 

прийняття законів демонструє юридичну по-

зицію держави, яка відповідно до принципу до-

бросовісності має бути послідовною та яка може 

бути сприйнята як прояв opinio juris, тобто згоди 

держави із формуванням нової норми міжнарод-

ного права. У випадку формування міжнародних 

звичаїв іноді досить важко заздалегідь перед-

бачити його конкретний зміст. Враховуючи це, 

Україна повинна розуміти, чи дійсно відповіда-

ють її національним інтересам тенденції щодо 

комерціалізації космосу та привласнення його 

ресурсів приватними компаніями, зважаючи на 

те, що більшість з них утворені іноземними гро-

мадянами та юридичними особами. 

Отже, на завершення нашого дослідження 

бажаємо ще раз наголосити на необхідності ви-

роблення нового ефективного міжнародно-пра-

вового режиму космічного простору. Доречніше 

було б зробити це саме шляхом міжнародної до-

говірної правотворчості, яка є більш прозорою 

та передбачуваною, хоча і потребуватиме часу, 

необхідного для узгодження волі держав. У цьо-

му зв’язку деякі дослідники пропонують укласти 

новий договір про космос [40, с. 207]. Однак, на 

наш погляд, внесення змін у чинний Договір про 

космос допомогло б зменшити транзакційні ви-

трати та зробило б цей важливий міжнародний 

договір ще більш дієвим механізмом регулюван-

ня міжнародних відносин у сфері використання 

космосу та його ресурсів.
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THE INTERNATIONAL LEGAL REGIME OF OUTER SPACE: 

BETWEEN RES COMMUNIS AND RES NULLIUS

The publication is devoted to the issue of the international legal regime of outer space. The author attempts to determine the 

optimal model of international legal regulation for relations regarding the utilization of outer space and its resources.

The basic international legal regimes applied to areas outside the exclusive national jurisdiction are studied. The main 

attention is paid to the regimes of res nullius, res communis, and the principle of the common heritage of mankind. The current 

international legal regulation of outer space exploration and utilization activities is analyzed through the prism of these regimes, 

as well as in the context of the category of global commons, which often includes outer space. It is emphasized that the mentioned 

category, although widely used in modern scientific legal discourse, is not clearly defined. Given that the concept of public goods 

has received a special development in economic theory, it is proposed to take into account the economic properties of such goods 

in developing regimes for their legal regulation.

The peculiarities and complexity of outer space utilization relations as an object of legal regulation are identified. In this 

regard, a comprehensive and complex international legal regime that combines elements of res nullius, res communis, and 

the common heritage of mankind in relation to the objects of outer space with different natural and, consequently, economic 

properties should be elaborated.

In addition, the latest trends in national and international law-making related to the formation of a legal regime for the 

extraction of celestial bodies resources and the commercialization of these activities are analyzed. Their influence on the 

international legal regime of outer space and tendencies of its future evolution is determined. The importance of a balanced 

national approach to a new legal regulation of space resources commercial development is emphasized. 

Keywords: outer space, resources of celestial bodies, international legal regime, res nullius, res communis, common heritage of 

mankind, global commons, Artemis Accords, international law-making.
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КОМПОЗИЦІЙНІ ТЕРМОСТІЙКІ МАТЕРІАЛИ 
ДЛЯ БАГАТОФУНКЦІОНАЛЬНОГО ПОКРИТТЯ

Запропоновано принципову схему композиційного матеріалу для термостійкого багатофункціонального покриття, що 

забезпечує радіонепомітність і тепловий захист частин ракет. З метою вибору матеріалів термостійкої матриці до-

сліджено кремнійорганічне сполучне КО-08К, неорганічне сполучне НС-1А та жаростійку мастику НЕОМІД-ТИТАН. На 

основі аналізу результатів термодесорбційної спектрометрії кремнійорганічного сполучного і мастики НЕОМІД-ТИТАН 

з термостійкими наповнювачами встановлено, що найбільш ефективно знижує термодеструкцію наповнення матриці  

перлітом і  оксидом алюмінію. Ефективність обраних композицій за високої швидкості змінення температури оцінюва-

ли методом теплового удару. Встановлено, що на зразках на основі кремнійорганічного сполучного з наповнювачами не 

вдалося забезпечити необхідну термостійкість матеріалу; мастику НЕОМІД-ТИТАН можна використовувати у разі 

наповнення 2 % оксиду алюмінію; алюмосилікатне сполучне НС-1А — у разі наповнення 5 % оксиду алюмінію і 10 % муліту.

Обрані матеріали було випробувано у струмені газодинамічного пальника. Результати  підтвердили необхідність арму-

вання матриці термостійкими тканинами для підвищення її міцності та ерозійної стійкості. Як термостійкі радіопро-

зорі армувальні тканинні наповнювачі використано термостійку кремнеземну тканину KT-11 і кремнеземну термостійку 

стрічку ЛКА-1200.

Термоерозійні випробування армованих зразків у струмені газодинамічного пальника показали, що мінімальне лінійне 

винесення отримано на зразках з матрицею на основі мастики НЕОМІД-ТИТАН, армованих тканиною КТ-11 (зовніш-

ній шар) і стрічкою ЛКА-1200, що дозволяє використовувати зазначені матеріали для створення багатофункціонального 

покриття.

Ключові слова: композиційний матеріал, багатофункціональне покриття, матриця, наповнювач.
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ВСТУП

Використання ефективних гіперзвукових ви-

робів ракетної техніки передбачає вирішення 

проблем їхньої радіолокаційної непомітності і 

теплового захисту під час проходження атмос-

ферних шарів. Перспективним є створення по-

криттів, які виконують багато функцій і забезпе-

чують комплексний захист частин ракет.

Таке багатофункціональне покриття повинне 

бути стійким до винесення і зберігати свої функ-

ції у робочому діапазоні температур 650...1350 °С. 

Вимоги щодо високої термостійкості при міні-

мально можливій вазі і радіонепомітності у за-

даному частотному інтервалі значно обмежують 

клас матеріалів, які можна використовувати для 

створення багатофункціональних покриттів [2, 

3, 5, 6]. Такі матеріали і технологія нанесення 

покриття на поверхню літального апарата по-

требують розроблення.

Метою роботи є розроблення модельного ба-

гатофункціонального покриття, що має високу 

термостійкість, і технології його нанесення.

Розроблюване покриття має виконувати де-

кілька функцій. Однією з основних вимог до 

його зовнішнього шару є висока термостійкість, 

оскільки максимальна температура 1350 °С діє 

на окремі елементи ракети протягом 30 с на 

початковому відрізку траєкторії і 20 с перед за-

кінченням роботи виробу. Не менш важливим є 

узгодження хвильового опору матеріалу з пові-

трям для зменшення відбиття падаючого елек-

тромагнітного випромінювання.

Принципова схема багатофункціонального 

покриття складається з трьох шарів різного при-

значення (рис. 1):

  перший (зовнішній) шар забезпечує термо-

стійкість покриття та узгодження хвильового 

опору матеріалу з повітрям і призначений для 

зменшення відбиття падаючого електромагніт-

ного випромінювання;

  другий шар використовують для ослаблення 

електромагнітного випромінювання у широко-

му частотному діапазоні, він забезпечує погли-

нання енергії радіохвиль і містить поглинальні 

компоненти з градієнтним розподілом концен-

трацій, водночас є теплоізоляційним;

  третій шар — теплоізоляційний — вводять 

залежно від умов експлуатації.

Під час розроблення складнопрофільних ви-

робів технологічним рішенням нанесення по-

криттів є напилення. Проте згідно з експери-

ментальними дослідженнями встановлено, що 

необхідні фізико-механічні властивості радіо-

поглинального покриття забезпечує лише арму-

вання термостійкої матриці термостійкими раді-

опрозорими волокнами [1].

Залежно від умов роботи виробу додатково 

вводять теплоізоляційний шар, для якого до-

цільно застосовувати відомі теплозахисні мате-

ріали, що наносять напиленням.

ВИБІР МАТЕРІАЛІВ ТЕРМОСТІЙКОЇ МАТРИЦІ 

З урахуванням доступності на ринку України для 

експериментальних досліджень щодо створен-

ня багатофункціональних покриттів обрано такі 

термостійкі сполучні:

  кремнійорганічне сполучне КО-08К — одно-

рідний розчин поліметилфенілсілоксанової 

смоли в толуолі, термостійкий при температурі 

500...700 °С, має гарну адгезію до сталі, титану, 

кераміки, скла і міді;

  жаростійку склеювальну мастику НЕО-

МІД-ТИТАН (зарубіжного виробництва) — уні-

версальну термостійку мастику для склеювання 

різних поверхонь, дерева, бетону, цегли, нату-

рального і штучного каменю, облицювання пе-

чей і камінів. Витримує перепад температур від 

–50 °С до 1500 °С (короткочасно);

  сполучне НС-1А (зарубіжного виробницт-

ва) — високотемпературний алюмосилікатний 

клей на водній основі. Температура використан-

ня — до 1500 °С (короткочасно).  

Досліджувані сполучні працюють при темпе-

ратурах понад 1000 °С короткочасно. Їхню тер-
Рис. 1. Принципова схема багатофункціонального по-

криття
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Рис. 2. Термодесорбційні криві продуктів термічної деструкції зразків на основі кремнійорганічного сполучного 

КО-08К: а — зразок КО-08К, б — зразок КО-08К, наповнений 5 % перліту і 5 % Al2O3

мостійкість можна підвищити введенням спе-

ціальних наповнювачів: перліту (основні ком-

поненти — діоксид кремнію і оксид алюмінію), 

оксиду алюмінію Al2O3, муліту (має непостійний 

хімічний склад від 3Al2O3х2SiO2 до 2Al2O3хSiO2), 

карбіду кремнію SiC, маршаліту (основний ком-

понент SiO2).

Вибір наповнювачів, що підвищують термо-

стійкість матриці, здійснено на основі експери-

ментальних досліджень.

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ

Оцінювання ефективності використання наве-

дених вище наповнювачів здійснювали за кіль-

кістю летких продуктів, які виділяються внаслі-

док швидкого підвищення температури, методом 

термодесорбційної спектрометрії. Температурні 

інтервали виділення продуктів термічного руй-

нування встановлювали методом термопрогра-

мованої десорбції з мас-спектрометричною реє-

страцією летких продуктів.

Для мас-спектрометричного аналізу зразки 

масою порядку 1 мг уміщували за тиску до 0.1 Па 

у кварцево-молібденову трубку, вмонтовану в 

нагрівач, з програмованою зміною температури 

в інтервалі від +25 до +800 °С. Швидкість змі-

нення температури не перевищувала 8 К/хв. З 

трубки продукти розкладу зразків надходили до 

вхідної системи однополюсного мас-аналізатора 

МХ 7304А.

Результати досліджень отримано у вигляді 

спектрів термодесорбції (термодесорбційних 

кривих) летких компонентів, що виділяються під 

час нагрівання зразків. На рис. 2 наведено термо-

десорбційні криві продуктів термічної деструк-

ції кремнійорганічного сполучного КО-08К 

у початковому стані і з термостійкими наповню-

вачами.

Згідно з аналізом термодесорбційних кривих 

встановлено, що під час використання крем-

нійорганічного сполучного КО-08К виділення 

продуктів деструкції відбувається у трьох інтер-

валах температур: у низькотемпературному ін-

тервалі температур від 100 до 180 оС максимальне 

виділення пов’язане з виходом вуглекислого газу 

(СО); у інтервалі температур 270...400 °С спосте-

рігається найбільш інтенсивне виділення про-

дуктів термодеструкції, пов’язане з виділенням 

сполук СОСН, SiCH (41), СОСНСО, СSiCHСО 

(69), і у високотемпературному інтервалі від 670 

до 800 оС виділяються СО (28) і СН3 (15).

На основі проведених досліджень кремнійор-

ганічного сполучного, де як наповнювач засто-

совували перліт, оксид алюмінію, карбід крем-

нію, муліт при концентрації 5 % кожного напо-

внювача в різних поєднаннях, можна зробити 
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Рис. 3. Графік залежності температури поверхні від часу 

експлуатації

висновок, що наповнення кремнійорганічного 

полімеру 5 % перліту і 5 % оксиду алюмінію най-

більш ефективно знижує термодеструкцію і ви-

ділення летких продуктів.

Під час дослідження зразків на основі термо-

стійкої мастики НЕОМІД-ТИТАН, наповненої 

наведеними вище термостійкими наповнюва-

чами, спостерігається кореляція з результатами 

аналізу термодесорбційних кривих кремнійорга-

нічного сполучного з домішками Al2O3 і перліту. 

Найбільш ефективно знижує термодеструкцію і 

виділення летких продуктів мастики НЕОМІД-

ТИТАН її наповнення 2 % Al2O3 і 2...15 % перлі-

ту. Це зменшує виділення води в інтервалі тем-

ператур від 50 до 250 °С. Крім того, наповнювач 

підвищує термостійкість композиції за рахунок 

зміщення основної смуги розкладання сполуч-

ного на 70 оС у бік підвищення температур і зни-

жує виділення продуктів розкладання.

Ефективність обраних композицій на осно-

ві кремнійорганічного сполучного і мастики 

НЕОМІД-ТИТАН з термостійкими наповнюва-

чами за високої швидкості змінення температу-

ри оцінювали методом теплового удару. Зразки 

композитів вміщували у кварцову трубку з пря-

мокутним вирізом, яку вводили в циліндричну 

камеру печі СУОЛ 1100, розігрітої до потрібної 

температури.

Композити на основі кремнійорганічного 

сполучного, наповненого 5 % перліту і різним 

вмістом Al2O3, вміщували в камеру печі, нагріту 

до температури 650 оС, на 7 хв. Після введення 

зразків у піч вони спалахували, а після виймання 

з печі — ставали чорними і розсипалися.

Отже, на зразках на основі кремнійорганіч-

ного сполучного КО-08 К з наповнювачами не 

вдалося отримати необхідну термостійкість ма-

теріалу під час нагрівання до максимальної тем-

ператури 650 оС, тому для подальших робіт його 

не використовували.

Термостійкість зразків на основі мастики 

НЕОМІД-ТИТАН також досліджували мето-

дом теплового удару у початковому стані і піс-

ля наповнення оксидом алюмінію в діапазоні 

концентрацій 1.5...5 %, перлітом — у діапазо-

ні концентрацій 5...10 %, мулітом — у діапазоні 

концентрацій 2.2...10 %, карбідом кремнію — 

10 %. Під час виготовлення зразків як розчинни-

ки використовували метилсиліканат і алюмоси-

ліканат калію. 

Зразки вміщували у піч СУОЛ, нагріту до 

температури 1050 оС. Кварцова трубка зі зраз-

ками перебувала у печі протягом 5...8 с, потім 

через 20...25 с температуру печі знижували до 

850...880 °С, а через 6–7 хв піч знову нагрівали до 

1000...1020 оС. Після цього зразки витягували з 

печі. Температурний режим під час випробувань 

максимально наближений до умов експлуатації 

(рис. 3).

За результатами проведених випробувань 

встановлено, що зразок сполучного, що перебу-

ває в початковому стані, після нагрівання за за-

даним режимом сильно деформувався. Уведення 

термостійких наповнювачів зменшило його де-

формацію. Мінімальну зміну об’єму і форми має 

зразок з мастикою НЕОМІД-ТИТАН, наповне-

ною 2 % оксиду алюмінію.

Зразки на основі високотемпературного неор-

ганічного сполучного НС-1А досліджено без на-

повнення і наповненими 5 % оксиду алюмінію і 

10 % муліту.

Зразки нагрівали в камері печі за температур-

ним режимом, що моделює експлуатаційний 

(рис. 3). Після вилучення матеріал зберіг ціліс-

ність і механічну міцність. Проте на поверхні 

з’явилися численні здуття, що свідчить про по-

роутворення всередині зразків. Зразки на основі 

сполучного НС-1А, наповнені 5 % оксиду алю-

мінію і 10 % муліту, мають найменший ступінь 



47ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2022. Т. 28. № 1

Композиційні термостійкі матеріали для багатофункціонального покриття

деформації і перспективні для застосування як 

матриці багатофункціонального покриття.

Проведені випробування зразків досліджува-

них високотемпературних сполучних з визна-

чення термостійкості методом теплового удару 

показали:

  на зразках на основі кремнійорганічного 

сполучного з наповнювачами не вдалося забез-

печити необхідну термостійкість матеріалу;

  мастику НЕОМІД-ТИТАН можна викорис-

товувати у разі наповнення 2 % оксиду алюмі-

нію;

  у композитах на основі високотемператур-

ного алюмосилікатного сполучного НС-1А най-

більшу термостійкість показали зразки, напо-

внені 5 % оксиду алюмінію і 10 % муліту.

На основі проведених експериментальних 

досліджень показано, що для матриці багато-

функціонального покриття перспективним є 

використання жаростійкої мастики НЕОМІД-

ТИТАН і високотемпературного алюмосилі-

катного сполучного НС-1А з термостійкими 

наповнювачами. Обрані матеріали було випро-

бувано у струмені газодинамічного пальника 

ГВО-2 з діаметром критичного перерізу сопла 

11 мм, що працює на паливній парі гас — по-

вітря на універсальному термоструминному 

стенді (УТС) ІПМ НАН України. Максимальна 

температура газового потоку становила 1250 оС. 

Усі зразки сполучного зруйнувалися під час ви-

пробувань. 

Результати випробувань підтвердили пра-

вильність висновків про необхідність армування 

матриці термостійкими тканинами або стріч-

ками з високотемпературних керамічних радіо-

прозорих волокон для підвищення її міцності та 

ерозійної стійкості [4].

Наступну серію експериментів проводили на 

зразках композиційних матеріалів, що містять 

матрицю з жаростійкої мастики НЕОМІД-ТИ-

ТАН або високотемпературного алюмосилікат-

ного сполучного НС-1А, армовану радіопрозо-

рими термостійкими тканинами.

Як термостійкі радіопрозорі армувальні тка-

нинні наповнювачі для експериментальних до-

сліджень використовували такі доступні на рин-

ку України матеріали:

  термостійку кремнеземну тканину KT-11, 

яка характеризується низькою теплопровід-

ністю, високою стійкістю до теплових ударів, є 

електроізолятором за підвищених температур, 

тривало експлуатується без зміни властивостей 

при температурах 1000...1200 °С і короткочас-

но — при температурі до 1700 °С;

Рис. 4. Результати випробувань зразків з матрицею на основі мастики НЕОМІД-ТИТАН: а — графік змінення тем-

ператури під час дослідження (максимальна температура — 1300 оС); б, в — зовнішній вигляд зразків до і після 

випробувань
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  кремнеземну термостійку стрічку ЛКА-1200, 

яка має такі характеристики: коефіцієнт тепло-

провідності при температурі 500 °С становить 

0.15 Вт/(м·К), а при 1000 °С — 0.24 Вт/(м·К), 

питомий електричний опір — 1017...1018 Ом·см 

(20 °С), діелектрична проникність — 3.7; може 

довго працювати при температурах до 1000 °С і 

короткочасно  — при температурах 1200 °С.

Під час виготовлення зразків зовнішній тер-

мостійкий шар покриття армовано тканиною 

КТ-11, а внутрішній теплоізоляційний шар — 

кремнеземною стрічкою ЛКА-1200. Загальна 

товщина зразків становить 9.9...10 мм. Як спо-

лучне використовували мастику НЕОМІД-

ТИТАН і високотемпературне алюмосилікатне 

сполучне НС-1А.

Термоерозійні випробування армованих зраз-

ків проводили також у струмені газодинамічного 

пальника ГВО-2 на стенді УТС ІПМ НАН Укра-

їни. Кут обтікання зразків потоком становив 

30°, що відповідає умовам експлуатації матері-

алу. Поточні термодинамічні параметри потоку 

встановлювали так, щоб моделювати залежність 

температури поверхні від часу під час експлуата-

ції, як наведено на рис. 3.

Результати експериментальних досліджень 

показали, що мінімальне лінійне винесення — 

1.5 мм (9.67 г) отримано на зразках з матрицею 

на основі мастики НЕОМІД-ТИТАН. 

Графік зміни температури у процесі випробу-

вань і зовнішній вигляд зразків подано на рис. 4.

За результатами випробувань у струмені га-

зодинамічного пальника ГВО-2 на стенді УТС 

ІПМ НАН України встановлено, що термоеро-

зійна стійкість композиційного матеріалу з ма-

трицею на основі мастики НЕОМІД-ТИТАН, 

армованого тканиною КТ-11 (зовнішній шар) і 

стрічкою ЛКА-1200, дозволяє використовувати 

зазначені матеріали для створення багатофунк-

ціонального покриття. 

ВИСНОВКИ

На основі теоретичного аналізу в роботі пока-

зано, що термостійке багатофункціональне по-

криття має складатися із зовнішнього термостій-

кого шару, що забезпечує узгодження хвильово-

го опору матеріалу з повітрям, та внутрішнього 

теплоізоляційного, що поглинає електромаг-

нітне випромінювання в заданому частотному 

діапазоні. Залежно від умов експлуатації можуть 

вводити додатковий теплоізоляційний шар.

Перспективним є розроблення композицій-

ного багатошарового покриття на основі термо-

стійкої матриці з функціональними домішками 

армованої тканинами або стрічками з високо-

температурних керамічних радіопрозорих воло-

кон.

На основі експериментальних досліджень для 

матриці багатошарового покриття рекомендова-

но використовувати неорганічне сполучне НЕО-

МІД-ТИТАН. Мас-спектрометричним аналізом 

і випробуваннями на тепловий удар доведено, 

що термостійкість матриці ефективно підвищує 

введення 2 % оксиду алюмінію.

За результатами випробувань на термоерозійну 

стійкість встановлено доцільність застосування 

як армувальних наповнювачів кремнеземної тка-

нини КТ-11 (зовнішній шар) і стрічки ЛКА-1200. 
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COMPOSITE HEAT-RESISTANT MATERIALS FOR MULTIFUNCTIONAL COATING

A schematic diagram of  composite material for a heat-resistant multifunctional coating providing radio invisibility and thermal 

protection of parts of missiles is proposed. 
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І. О. Гусарова, О. М. Потапов, Б. М. Горєлов, Т. А. Манько, Г. О. Фролов

Organosilicon binder KO-08K, inorganic binder НС-1A, and heat-resistant mastic NEOMID-TITANIUM were researched 

to select the materials of the heat-resistant matrix. Based on the analysis of the results of thermal desorption spectrometry of 

organosilicon binder and mastic NEOMID-TITANIUM with heat-resistant fillers, it was found that the thermal destruction is 

most effectively reduced by the matrix filler with perlite and aluminum. The efficiency of the selected composites at a high rate 

of temperature change was evaluated by the heat stroke method. It was revealed that samples based on the organosilicon binder 

with fillers failed to provide the required heat resistance of the material: NEOMID-TITANIUM mastic can be used in case of 

filling with 2 % of aluminum and aluminum-silicate binder HC-1A in the case of filling with 5 % aluminum and 10 % mullite.

Selected materials were tested in a jet of a gas-dynamic burner. The results confirmed the need to reinforce the matrix with 

heat-resistant fabrics to increase its strength and erosion resistance. Heat-resistant silica fabric KT-11 and silica heat-resistant 

tape LKA-1200 were used as heat-resistant radio-transparent reinforcing fabric fillers.

Thermo-erosion tests of reinforced samples in the jet of a gas-dynamic burner showed that the minimum linear removal was 

obtained on samples with a matrix based on NEOMID-TITANIUM mastic, which was reinforced with KT-11 fabric (outer 

layer) and LKA-1200 tape, which allows using these materials to create the multifunctional coating.

Keywords: composite material, multifunctional coating, matrix, filler.
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ЗАСОБИ ВИМІРЮВАННЯ ТЕПЛОВИХ ПОТОКІВ ПРИ ТЕРМОВАКУУМНИХ 
ДОСЛІДЖЕННЯХ ТА ВИПРОБУВАННЯХ ВИРОБІВ КОСМІЧНОЇ ТЕХНІКИ

З метою адаптації вітчизняного давача-перетворювача теплового потоку ПТП-1Б до умов, характерних для наземних 

термовакуумних досліджень та випробувань виробів космічної техніки при відсутності в Україні атестованих давачів-пе-

ретворювачів сумарних теплових потоків у діапазоні до значень щільності 2000 Вт/м2 у спектральному діапазоні 0.2...20 

мкм проведено порівняльний аналіз його характеристик з характеристиками широко застосовуваного давача-перетворю-

вача ФОА-020 імпортного виробництва.

Експериментальні дослідження проводились у термовакуумній камері експериментального стенду ТВК-2,5 при тем-

пературі її стінок 20 °С. Наведено рекомендації стосовно можливого використання вітчизняного давача-перетворювача 

ПТП-1Б як робочого засобу вимірювань в системах моніторингу та діагностування при проведенні наземного відпрацю-

вання об’єктів космічної техніки.

Ключові слова: космічна техніка, термовакуумні випробування, інфрачервоне випромінювання, давач-перетворювач те-

плового потоку, щільність теплового потоку, власна температура давача.

Цитування: Поштаренко Ю. А., Рассамакін Б. М., Рогачов В. А., Хомініч В. І., Шевченко М. Д. Засоби вимірюван-

ня теплових потоків при термовакуумних дослідженнях та випробуваннях виробів космічної техніки. Космічна наука 

і технологія. 2022. 28, № 1 (133). С. 51—60.  https://doi.org/10.15407/knit2022.01.051

Космічні матеріали та технології
Space Materials and Technologies

ропейськими нормами є обов’язковими для ви-

конання [28].

В Національному технічному університеті 

України «Київський політехнічний інститут іме-

ні Ігоря Сікорського» розроблено та створено 

експериментальні стенди для наземного відпра-

цювання малогабаритних КА та їхніх компонен-

тів. Так, на вітчизняному стенді ТВК-2,5 вперше 

досліджено тепловий макет першого українсько-

го мікросупутника МС-1-ТК-ТВ, розробленого 

та виготовленого в ДКБ «Південне» [20, 23—26]. 

На сьогодні загальноприйнятим вважається, що 

для всебічного дослідження теплових режимів 

космічних апаратів (КА) та виробів космічної 

техніки в наземних експериментальних уста-

новках достатньо відтворити такі основні умови 

космічного простору: високий вакуум, низьку 

температуру, ступінь чорноти навколишнього 

космічного простору, випромінювання від Сон-

ця та планет [1, 11]. Термовакуумні випробуван-

ня нових об’єктів космічної техніки в наземних 

моделювальних установках у відповідності з єв-
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На стендах ТВК-2,5 та ТВК-0,12 спільно з КП 

«Арсенал» проведено термовакуумні випробу-

вання оптико-механічних блоків та системи на-

вігації КА «Січ-2» (МС2-8, EgyptSat-1) [21, 22], 

відпрацьовані перші наносупутники України 

серії POLYITAN виробництва КПІ ім. Ігоря Сі-

корського [19]. Розробляються нові програми та 

методики випробувань різних об’єктів космічної 

техніки.

Теплову взаємодію КА в орбітальному польо-

ті із зовнішніми природними джерелами тепла і 

космічним простором вивчено достатньо добре; 

розрахунковими методиками вони визначають-

ся з високим ступенем точності [7, 9, 12]. Однак 

достовірну інформацію про внутрішній тепло-

вий зв’язок елементів конструкцій КА і електро-

нних приладів між собою в основному можна  

отримати тільки експериментальним шляхом. 

Тому вивчення складних процесів теплообміну 

КА забезпечується збалансованим поєднанням 

методів розрахунково-теоретичного аналізу і на-

земним експериментальним відпрацюванням 

КА в моделювальній установці, оскільки жоден 

підхід у чистому вигляді не може гарантувати 

адекватного відображення процесів, які відбува-

ються в натурних умовах.

Випробування космічних виробів в наземних 

установках відрізняються від польотних умов 

суттєвою геометричною обмеженістю навко-

лишнього простору, у якому можуть бути наяв-

ними джерела як прямого, так і розсіяного ви-

промінювання.

При наземних випробуваннях в активному 

робочому об’ємі камери, крім випробовуваних 

виробів, перебувають багато технічних пристро-

їв, що мають забезпечити адекватне моделюван-

ня навколишнього середовища. Зокрема, до них 

належать імітатори сонячного випромінювання, 

різні прилади, допоміжні монтажні кріплен-

ня, технологічне оснащення тощо. Перелічені 

об’єкти є інтенсивними джерелами зовнішнього 

прямого і відбитого теплових потоків та можуть 

спотворювати очікувану реальну або прогно-

зовану теплофізичну ситуацію. Тому у випро-

бувальній камері завжди встановлюються до-

сить складні теплообмінні умови, які вимагають 

контролю та керування процесом [3, 5].

Невід’ємною частиною термовакуумних до-

сліджень та випробувань є засоби вимірювань 

температур та теплових променистих потоків, 

які повинні мати унормовані похибки і відтво-

рювати необхідну та достовірну науково-техніч-

ну інформацію в ході експериментів.

На сьогодні в Україні немає атестованих ві-

тчизняних давачів-перетворювачів (ДП) сумар-

них теплових потоків в діапазоні щільностей 

теплових потоків до 2000 Вт/м2 та спектрально-

му діапазоні 0.2...20 мкм. При цьому вивчення 

термічних характеристик в діапазоні середніх 

щільностей теплових потоків до 1500 ± 50 Вт/м2 

та спектральному діапазоні 0.2...20 мкм є дуже 

важливим, оскільки зазначені величини є харак-

терними для спектрального складу та середньої 

освітленості заатмосферного Сонця.

З метою вивчення можливості використання 

вітчизняного ДП моделі ПТП-1Б виробництва 

Інституту технічної теплофізики НАН України 

[4, 17] та розширення номенклатури діагнос-

тичних теплотехнічних засобів при здійсненні 

наземних теплофізичних експериментів у На-

ціональному технічному університеті України 

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря 

Сікорського» проведено перші досліди з ви-

вчення характеристик ДП ПТП-1Б, що працює 

у специфічних умовах.

Давач-перетворювач ПТП-1Б призначений 

для експлуатації у ролі первинного вимірюваль-

ного перетворювача теплового потоку в елек-

тричну напругу постійного струму у складі вимі-

рювальної системи з метою контролю щільності 

теплового потоку, що надходить від випроміню-

вача. ПТП-1Б відноситься до ДП генераторно-

го типу. Він виконаний за принципом дії допо-

міжної стінки. Основні технічні характеристики 

ДП ПТП-1Б: діапазон вимірювання щільності 

теплового потоку — 0...1500 Вт/м2, діапазон ро-

бочої температури від –30 °С до +150 °С, коефі-

цієнт поглинання інфрачервоного (ІЧ) випро-

мінювання поверхнею — 0.91 ± 0.05, діаметр — 

30 ± 0.5 мм, товщина — 2.0 ± 0.2 мм, максималь-

на маса — 50 г. 

Для порівняння теплових характеристик, 

отриманих за допомогою ДП ПТП-1Б, було за-

стосовано спеціалізований ДП сумарного те-



53ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2022. Т. 28. № 1

Засоби вимірювання теплових потоків при термовакуумних дослідженнях та випробуваннях виробів космічної техніки

Рис. 1. Схема експерименту перевірки характеристик давачів ФОА-020 та ПТП-1Б в камері ТВК-2,5 при тепло-

вакуумних випробуваннях: 1 — давачі ФОА-020 та ПТП-1Б, 2 — ніхромовий електронагрівач, 3 — відбивач ІЧ-

випромінювання, 4 — виріб космічної техніки, що досліджується

плового потоку ФОА-020, який давно і широко 

використовується при дослідженнях та випро-

буваннях об’єктів космічної техніки [13, 27]. ДП 

ФОА-020 є теплоприймачем градієнтного типу з 

поперечним градієнтом температури і застосо-

вується для вимірювання теплової дії на елемен-

ти конструкції космічних апаратів як в ході їхніх 

наземних випробувань, так і на етапі виведення 

на орбіту. Основні технічні характеристики ДП 

ФОА-020: діапазон вимірювання щільності те-

плового потоку — 0...3500 Вт/м2, спектральний 

діапазон теплового потоку — 0.2...10 мкм, діа-

пазон зміни температури корпуса теплоприйма-

ча — від –100 °С до +120 °С, габаритні розміри — 

38  30.4 мм, маса — не більша від 0.18 кг.

Для обох випробуваних ДП межа допустимого 

значення основної похибки вимірювання тепло-

вого потоку не перевищує ±5 % з ймовірністю 0.95.

Тестування обох ДП проводилось у термо-

вакуумній камері експериментального стенду 

ТВК-2,5 [18], який може забезпечувати одночас-

ний вплив на виріб космічної техніки глибокого 

вакууму на рівні 5 ·10–5 торр (6.7 мПа), темпера-

тури навколишнього середовища — до –190 °С, 

чорноти простору з коефіцієнтом поглинання 

Аs  0.93. Пряме «сонячне» випромінювання мо-
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Pис. 2. Взаємне розміщення двох давачів теплового по-

току в процесі експерименту: 1 — ПТП-1Б, 2 — ФОА-020

Рис. 3. Кріплення давачів на верхньому фланці випробу-

вальної камери ТВК-2,5

делюється ІЧ-випромінювачем, розробленим 

та виготовленим згідно з рекомендаціями робіт 

[6, 10, 16]. Окремі нагрівальні елементи являють 

собою ніхромові смужки шириною 10 мм та до-

вжиною 500 мм, закріпленими на прямокутному 

металевому каркасі розміром 500  500 мм з кро-

ком між ними не більш ніж 50 мм. Позаду нагрі-

вальних елементів розміщено злегка увігнутий 

відбивач з полірованого алюмінію. Його бік, 

звернений до кріогенного екрану, покрито чор-

ною емаллю АК-512. Така конструкція забезпе-

чувала рівномірний розподіл теплового потоку 

на контрольній поверхні. Загальна електрична 

потужність, що подається на ІЧ-нагрівач, плав-

но регулюється і не перевищує 1 КВт. Нагрівач 

закріплюється на опорі всередині вакуумної 

камери на заданій відстані від випробуваного 

об’єкта (рис. 1).

В процесі проведення досліджень обидва ДП 

були розташовані в робочій контрольній зоні з 

однаковою щільністю фронтального опромінен-

ня та встановлювались поряд один з одним на 

пластині (рис. 2). Для забезпечення одночасно-

го та однакового впливу теплового опромінення 

обидва ДП закріплювалися на єдиній жорсткій 

підвісній опорі верхнього фланця камери (рис. 3) 

і розміщувалися в міделевому перетині дослі-

джуваного космічного виробу, тобто, ДП пере-

бували в одній площині з тестованим космічним 

виробом і піддавалися опроміненню тепловими 

потоками від ІЧ-випромінювача (рис. 4) в діапа-

зоні його середніх щільностей 900...1600 Вт/м2.



55ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2022. Т. 28. № 1

Засоби вимірювання теплових потоків при термовакуумних дослідженнях та випробуваннях виробів космічної техніки

Інформація, отримана від контактних термо-

електричних перетворювачів (термопар, термо-

метрів опору) та давачів теплового потоку, за до-

помогою автоматизованої багатоканальної вимі-

рювальної системи спрямовувалась у комп’ютер. 

Сигнали, які надходили від ДП ПТП-1Б, порів-

нювались з відповідними сигналами, які надхо-

дили від ДП ФОА-020. При цьому робота вимі-

рювальної системи здійснювалась під керуван-

ням спеціального програмного забезпечення, 

розробленого в НТУУ «Київський політехніч-

ний інститут імені Ігоря Сікорського», яка на-

давала можливість використання стандартних 

програмних продуктів «VS Excel». «MathCad», 

орієнтованих на таблично-графічне представ-

лення експериментальних даних та попередню 

їхню обробку [23—25].

За результатами досліджень на рис. 5 при-

ведені залежності зміни виміряної щільності 

теплового потоку у часі для двох порівнюваних 

ДП в ході тепловакуумних випробувань при 

різних фіксованих рівнях опромінення ІЧ-ви-

про мі нювачем. Середній час опромінення (екс-

позиція) обох ДП дорівнював 10...25 хв, в за-

лежності від режимів опромінення і виходу їх на 

стаціонар, позначених на рис. 5 цифрами 1—4. 

Середні щільності потоків, що забезпечувалися 

ІЧ-випромінювачем, становили: для режиму 1 — 

900 Вт/м2, для режиму 2 — 1500 Вт/м2, для режи-

му 3 — 1400 Вт/м2, для режиму 4 — 1300 Вт/м2. 

Час переключення режимів та перехід на новий 

становив в середньому не перевищував 2...3 хв.

З верхньої суцільної кривої для ФОА-020 ви-

дно, що в кожному режимі спостерігається не-

великий нахил кривих, який характеризує по-

ступове збільшення щільності теплового пото-

ку у часі. Так, найбільша швидкість зростання 

0.15 (Вт/м2)/с має місце в режимі 2, в якому 

теплова потужність, яка розсіювана ІЧ-ви про-

мі ню ва чем, максимальна. На відміну від ДП 

ФОА-020, значення щільностей ДП ПТП-1Б 

(нижня крива) для кожного режиму практично 

не змінюються з часом, але мають суттєво ниж-

чий рівень. Так, для режиму 1 значення щіль-

ності менші в середньому на 25 %, для режиму 

2 — на 40 %, для режиму 3 — на 53 %, для ре-

жиму 4 — на 60 %. Здавалося б, що при однако-

вих умовах теплообміну в камері і одночасному 

зовнішньому опроміненні обох ДП їхні виміри 

повинні збігатися в рамках теплофізичних по-

хибок, але цього в експерименті не спостеріга-

ється. Очевидно, така розбіжність даних може 

бути пов’язана з особливостями конструкції 

та принципом дії ДП і висунутими до них ви-

могами експлуатації. Наприклад, за вимогою 

виробника з метою отримання коректних ре-

зультатів тильна (неопромінена) поверхня ДП 

ПТП-1Б при проведенні вимірювань завжди 

Рис. 4. Розміщення ІЧ-нагрівача всередині випробуваль-

ної камери
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повинна бути термостабілізованою. Цієї специ-

фічної вимоги в ході проведених експериментів, 

з об’єктивних причин, вказаних вище, автора-

ми статті не було дотримано. Можливо, через 

це показники ДП ПТП-1Б на всіх режимах ви-

явилися дуже заниженими. Водночас за даними 

виробника до експлуатації ДП ФОА-020 ніяких 

додаткових вимог не висувається, оскільки в 

його конструкції передбачено схему одночасно-

го вимірювання як щільності потоку, так і тем-

ператури корпуса давача, причому ці параметри 

є взаємопов’язаними при кінцевому визначенні 

щільності за паспортною формулою. Отже, слід 

очікувати, що отримані результати вимірювання 

ДП ФОА-020 для даних умов теплообміну порів-

няно з ДП ПТП-1Б є більш точними та досто-

вірними, тобто їх можна вважати «еталонними».

Теза про «еталонність» ДП ФОА-020 була під-

тверджена додатковими дослідами, що передува-

ли основному термовакуумному експерименту. 

Тестування обох ДП відбувалось в умовах атмос-

ферного тиску і кімнатній температурі. В експе-

рименті ДП ПТП-1Б, як цього і вимагає вироб-

ник, своєю зворотною стороною встановлювався 

на поверхню проточного калориметра, який за-

безпечував стабільну температуру стінки близько 

20 °С. Одночасне опромінення ДП здійснюва-

лось каліброваним джерелом у вигляді імітатора 

сонячного випромінювання (ІСВ), який було 

розроблено і виготовлено авторами даної статті. 

До складу ІСВ входить ксенонова лампа ДКсШ-

3000-3 з оптичною системою. Імітатор забезпечує 

спектральний розподіл енергії, близький до со-

нячного випромінювання, а інтервал робочих до-

вжин хвиль становить 0.26...2.50 мкм. Імітатор за-

стосовувався в ряді термовакуумних випробувань 

і показав стабільність та надійність своїх характе-

ристик [23—25]. Налаштування та градуювання 

ІСВ відбувалась за методиками, запропоновани-

ми в роботах [2, 8, 14, 15] з використанням кало-

риметричного вимірювача потужності лазерного 

випромінювання ИМО-2Н та комплекту оптич-

них світлофільтрів. Застосування цієї методики 

забезпечило похибку вимірювань характеристик, 

не більшу за 5 %, а параметри ІСВ з неоднорід-

ності променевого теплового потоку, рівня опро-

мінення та його спектру дозволило вважати його 

прийнятними для термовакуумних випробувань. 

Зі сказаного випливає, що за допомого даного 

ІСВ можна тестувати будь-які засоби вимірюван-

ня, зокрема і ДП.

Отже, як показало тестування, при одночас-

ному опроміненні ДП каліброваним ІСВ в нор-

мальних умовах на різних режимах вимірювань, 

покази ПТП-1Б порівняно з ФОА-020 завжди 

були занижені приблизно на 40...50 %. Прак-

тично таке ж заниження спостерігалось згодом 

в основному експерименті при термовакуумних 

випробуваннях (рис. 5).

З метою оцінки температури корпуса ДП 

ПТП-1Б та впливу її на значення щільності по-

току, виконано досліди з вимірювання темпера-

тури пластини, на якій кріпляться ДП ПТП 1Б 

та ФОА-020 (рис. 2). На рис. 6 та 7 представле-

но результати вимірювань температур та тепло-

вих потоків у ході термовакуумних випробу-

вань електричного ракетного двигуна в камері 

ТВК-2,5. Умови проведення випробувань: ва-

куум — 5·10-6 торр (0.67 мПа), температура 

кріоекранів — 80 К, діапазон значень щільнос-

ті випромінювання імітатором «Сонця» 900...

1500 Вт/м2, час опромінення — не більше 15 хв.

Температура пластини, на якій закріплювався 

ДП ПТП-1Б відповідає верхній кривій (рис. 6) і 

Рис. 5. Залежність щільності вимірюваного давачами те-

плового потоку від часу. Режими опромінення інфрачер-

воним опромінювачем: 1 — 1000 Вт/м2, 2 — 1500 Вт/м2, 

3 — 1400 Вт/м2, 4 — 1300 Вт/м2
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змінювалась у діапазоні –20...–5 °С. Крива влас-

ної температури ДП ФОА-020 лежить суттєво 

нижче, а його температура змінюється від –25 

до –15 °С. Значення щільності потоків, які фік-

суються ДП ПТП-1Б (рис. 7), при однакових 

умовах режиму теплообміну у камері, зокрема, 

при щільності опромінення 1000 Вт/м2, менші 

від значень, приблизно на 20 %. З проведеного 

досліду випливає, що початковий паспортний 

коефіцієнт перетворення ДП ПТП-1Б, гаранто-

ваний виробником, необхідно скоригувати у бік 

збільшення. Такий висновок добре корелює з на-

веденими вище результатами основного експери-

менту та тестуванням ДП за допомогою ІСВ при 

атмосферному тиску і кімнатній температурі.

Тому, враховуючи зазначене і з метою коригу-

вання експериментальних даних, отриманих за 

допомогою ДП ПТП-1Б та приведення їх до ре-

альних значень, що встановлюються в камері під 

час випробувань, автори застосовували для кож-

ного режиму емпіричні перерахункові коефіцієн-

ти, які дозволили підняти криву ДП ПТП-1Б на 

рівень значень, характерних для ДП ФОА-020, 

тобто отримати нову градуювальну криву для ДП 

ПТП-1Б (рис. 5) Так, для режиму 2, що відповідає 

середній щільності заатмосферного «сонячного» 

випромінювання (1500 Вт/м2) у камері, при ви-

значенні щільності потоку ДП ПТП-1Б попере-

дні дані (нижня крива на рис. 5) помножуються 

на визначений експериментально середній коре-

гувальний коефіцієнт 1.40. З аналізу скоригованої 

штрих-пунктирної кривої ДП ПТП-1Б та кривої 

ДП ФОА-020 видно, що розбіжності між ними ле-

жать у межах похибки вимірювань і не перевищу-

ють ±5 %, що є ознакою правильного визначення 

градуювального коефіцієнта.

ВИСНОВКИ

За результатами експериментальних термова-

куумних досліджень проведено порівняльний 

аналіз теплотехнічних характеристик давачів-

перетворювачів сумарного теплового потоку 

ПТП-1Б та ФОА-020 та запропоновано такі ре-

комендації.

1. Вітчизняний ДП моделі ПТП-1Б показав 

широкі експериментальні можливості, але, по-

рівняно з ДП ФОА-020, який вважався авторами 

«еталонним» засобом вимірювання, дає заниже-

ні значення щільності теплового потоку. Тому 

перед застосуванням його теплову характерис-

тику потрібно попередньо верифікувати шля-

хом порівняння з результатами, одержаними за 

допомогою ДП ФОА-020 та провести тестовий 

експеримент у термовакуумній камері.

2. Для коректного визначення щільності те-

плового потоку ДП ПТП-1Б пропонується в 

його паспортну формулу вводити градуюваль-

Рис. 6. Зміни температур на пластині ДП ПТП-1Б та кор-

пусі ФОА-020 при опроміненні 1000 Вт/м2

Рис. 7. Теплові потоки, що вимірюються ДП ПТП-1Б та 

ФОА-020  при опроміненні 1000 Вт/м2
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MEANS OF MEASUREMENT OF HEAT FLOWS IN THERMAL VACUUM 

RESEARCH AND TESTING OF PRODUCTS OF SPACE ENGINEERING

In order to adapt the domestic heat flux sensor PTP-1B to the conditions typical of ground-based thermovacuum research and 

testing of space technology products in the absence of certified transducers of integral heat fluxes within the range of densities 

of up to 2000 W/m2 and spectral range of 0.2...20 mkm in Ukraine, a comparative analysis of its characteristics with the widely 

used in this area sensor FOA-020. 

Experimental studies were performed in a thermovacuum chamber of the experimental stand TEC-2,5 at a wall temperature 

of 20 °C. Recommendations are given regarding the possible use of the locally produced transducer PTP-1B sensor as a working 

means of measurement in monitoring and diagnostic systems during the processes of ground testing of space technology objects. 

Keywords: ground-based experimental testing of space technology products, thermovacuum tests, external infrared radiation, heat 

flow sensor, heat flux density, own temperature of the senso.
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ВИЗНАЧЕННЯ ОРІЄНТАЦІЇ ШТУЧНОГО СУПУТНИКА ЗЕМЛІ 
У ВИПАДКУ ДИФУЗНОГО РОЗСІЮВАННЯ СВІТЛА ЙОГО ПОВЕРХНЕЮ

Описуються основи розробленої методики визначення орієнтації низькоорбітальних і геосинхронних космічних апаратів за 

результатами спостережень дифузного розсіювання світла їхніми поверхнями. Дане розсіювання можна описати фазови-

ми функціями, які залежать від форми розсіювальної поверхні, її орієнтації відносно напрямків на джерело випромінювання 

і приймач. Визначення за цими даними орієнтації опроміненого об’єкта у вибраній системі координат є одним із випадків 

розв’язку оберненої задачі. Поверхня космічного апарата є суперпозицією кількох стереометричних поверхонь, що одночас-

но розсіюють світло на спостерігача, але по-різному орієнтовані до нього, що значно ускладнює розв’язок. Реалізацію роз-

робленої методики показано на результатах колориметричних спостережень американського метеорологічного штучного 

супутника Землі NOAA-18 циліндроподібної форми з двома плоскими панелями сонячних батарей.

Ключові слова: штучні супутники Землі, орієнтація, методика, фотометрія, колориметрія.

Цитування: Єпішев В.П., Кудак В. І., Мотрунич І. І., Періг В. М., Найбауер І. Ф., Присяжний В. І. Визначення 

орієнтації штучного супутника Землі у випадку дифузного розсіювання світла його поверхнею. Космічна наука і тех-

нологія. 2022. 28, № 1 (134). С. 61—69. https://doi.org/10.15407/knit2022.01.061

ВСТУП

Орієнтація космічного апарату (КА) на орбіті у 

першу чергу зумовлена поставленим перед ним 

завданням. Її стан, підтримка, зміна та відсут-

ність є однією із ключових характеристик по-

ведінки штучного супутника Землі (ШСЗ) на 

орбіті, викликаної природними чи штучними 

причинами. Тому постійний контроль за станом 

орієнтації КА його власником, з одного боку, та  

її оцінка зацікавленими з різних причин іншими 

країнами, з іншого боку, є пріоритетним завдан-

ням в області космічного моніторингу навколо-

земного простору.

Моніторинг космічного простору і космічне сміття
Space Environment Monitoring and Space Debris
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Як показує практика, у випадку відсутності 

зв’язку з КА його орієнтацію можна оцінити до-

сить точно за результатами пасивних наземних 

позиційних та фотометричних спостережень в 

оптичному діапазоні. 

До фотометричного методу оцінки форми і 

орієнтації ШСЗ науковці почали звертатися ще 

у першому десятиріччі космічної ери. Але біль-

шість відомих публікацій носили теоретичний 

характер, або в них розглядались окремі спро-

щені випадки орієнтації космічного об’єкта [2, 

3, 10]. У наступні десять років найбільш глибоко 

в теоретичному плані задачу визначення орієн-

тації чисто циліндроподібних об’єктів, як у ви-

падку дифузного, так і дзеркального відбивання 

світла за результатами фотометричних спосте-

режень, було розглянуто в роботі [11]. При ди-

фузному відбиванні світла автор аналізує різні 

можливі варіанти кривих блиску в залежнос-

ті від розмірів об’єкта і фазового кута, а також 

положення у просторі площини його власного 

обертання. У випадку дзеркального відбивання 

автор розглядає використання законів відбиван-

ня світла від поверхонь.

Підсумки розвитку систем орієнтації ШСЗ і 

їхня оцінка за 20 років були підведені в роботі [7].

З другої половини 1970-х рр. практичне ви-

користання результатів фотометричних спо-

стережень ШСЗ в США стали носити закритий 

характер майже до початку 2000-х рр. За цей час 

вони набули швидкого розвитку в Одесі і Ужго-

роді, зокрема і в напрямку їхнього практичного 

застосування в комплексі з результатами пози-

ційних спостережень [1, 5, 12]. Але в цих роботах 

в основному розглядалося лише дзеркальне від-

бивання світла.

Наростання фотометричних спостережень 

геостаціонарних супутників (ГСС) теж постави-

ло питання про оцінку їхньої орієнтації, особли-

во різних антен, розміщених на поверхнях цих 

об’єктів, або ступеня їхньої дестабілізації [4, 6, 

8, 17].

З початку 2000-х років у відкритих джерелах 

США з’явилися ряд публікацій, в яких теж роз-

глядалося практичне використання сучасних до-

сягнень в області фотометрії штучних космічних 

об’єктів для їхньої ідентифікації та оцінки пове-

дінки на орбіті [9, 15, 18]. Наприклад, в  роботі 

[18] криві блиску використовувалися вже для ав-

тономного (майже в режимі реального часу) ви-

значення форми КА разом з його станом (обер-

тальним та поступальним) на базі багатомодель-

ного адаптивного підбору [14].

Питання практичного використання фото-

метричних даних у випадку чисто дифузного 

розсіювання світла у задачах визначення орієн-

тації ШСЗ в реальному часі протягом цих років 

залишалося в основному на стадії обговорення. 

Перш ніж робити оцінку орієнтації КА, потріб-

но врахувати велику кількість чинників, які ді-

ють на видимий блиск ШСЗ. Крім того, дифузне 

розсіювання світла від будь-якої поверхні (часто 

досить складної конфігурації) залежить від фор-

ми цієї поверхні і її орієнтації у просторі, тобто 

від двох невідомих факторів.

Обробка навіть однієї кривої блиску вимагала 

багато обчислень та затрат часу і ставила ряд пи-

тань до ступеня достовірності отриманих резуль-

татів, коли поверхня супутника складається з 

двох чи більше стереометричних поверхонь, що 

блокувало шляхи реалізації методу на практиці.

Останнім часом в ЛКД УжНУ завдяки роз-

робленим відповідним програмам вдалося обі-

йти більшість труднощів при аналізі дифузного 

розсіювання світла, особливо одночасного від 

кількох стереометричних поверхонь. Розробле-

ні ключові засади методики відпрацьовані на 

результатах спостережень діючих на орбіті КА. 

Її успішне впровадження, на наш погляд, до-

поможе в десятки разів розширити можливості 

космічного моніторингу як діючих ШСЗ, так і 

об’єктів «космічного сміття».

БАЗОВІ ЗАСАДИ МЕТОДИКИ

На практиці дзеркальні спалахи, та ще й в до-

статній кількості, спостерігаються далеко не 

завжди. Блиск супутників в основному зумов-

лений дифузним розсіюванням світла їхніми 

поверхнями, тобто розсіюванням світла у будь-

якому напрямку в залежності від стереометрич-

ної форми освітленої ділянки цієї поверхні. Че-

рез це розв’язок задачі значно ускладнюється, 

бо характер дифузного відбивання світла зумов-

лений вже двома взаємопов’язаними причина-
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ми — формою розсіювальної поверхні та її орі-

єнтацією у просторі відносно Сонця та спосте-

рігача. Зміна блиску при цьому виражається так 

званою фазовою залежністю, де невідомих (фор-

ма, орієнтація) може бути два чи більше. Визна-

чення за цими даними орієнтації відбивальної 

поверхні можливе лише через врахування її фор-

ми шляхом використання відомих моделей різ-

номанітних об’єктів або заданням всіх відомих 

систем орієнтації та зіставленням розрахунко-

вих даних з результатами спостережень методом 

послідовних наближень, щоб знайти, при якій 

орієнтації об’єкта спостережувана фазова залеж-

ність блиску КА описується найкраще.

На практиці розв’язок задачі полягає у пра-

вильному виборі фазової функції (i) і визна-

ченні на її основі поправки 

 mi = –2.5lg[i)/ст)], (1)

яка при перерахунку стандартизованого блис-

ку ШСЗ на фазовий кут ст= 0 привела б його 

у межах похибок до постійного значення вздовж 

окремої ділянки чи всієї кривої блиску. Тут 

i) — фазова функція на i-му фазовому куті, 

ст) — на стандартному фазовому куті (як пра-

вило, ст= 0), де вона для сфери і циліндра до-

рівнює одиниці [1], і у подальших розрахунках 

не розглядається. 

Розглянемо реалізацію методики на прикладі 

визначення орієнтації нескінченно витягнутих 

циліндроподібних ШСЗ. Дані об’єкти в застабі-

лізованому робочому стані можуть бути орієн-

товані на орбіті головною повздовжньою віссю 

вздовж напрямку вектора його руху по орбіті 

(рис. 1, а), або до центра Землі (рис. 1, б).

З роботи [16] відомо, що фазова залежність 

розсіяного світла циліндром по відношенню до 

його основних осей, поперечної і повздовжньої 

(рис. 1), має вигляд

 ) = 1/ [sin  +  

 + ( – )·cos] cos  ·cos , (2)

 ) = 1/ [sin  – )·cos ] sin  ·sin , (3)

де  — фазовий кут об’єкта (між напрямками на 

спостерігача і на Сонце),  — кут падіння світ-

ла на об’єкт по відношенню до однієї з основних 

осей,  — кут відбивання світла від поверхні 

об’єкта на спостерігача до цієї самої осі.

У випадку фотометричних спостережень ци-

ліндроподібних ШСЗ наведену вище фазову за-

лежність розсіяння можна використати, згідно з 

відомою з астрономії формулою Погсона, в шка-

лі зоряних величин як поправку за фазу у блиск 

КА, приведеного раніше до стандартних умов з 

урахуванням змін блиску за віддаль, повітряну 

Рис. 1. Можливі варіанти орієнтації циліндроподібного ШСЗ на орбіті: а — варіант I, б — варіант II ( — фазовий кут 

об’єкта, ε — кут падіння світла, θ — кут відбивання світла відносно напрямку «центр КА — центр Землі»)
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масу, відбитого від земної поверхні світла, як:

 m1 = 2.5lg(1/ [sin  +  

 + ( – )·cos ] ·cos  ·cos ), (4)

 m2 = 2.5lg(1/ [sin  +  

 + ( – )·cos ] ·sin  ·sin ). (5)

Якщо КА орієнтований на орбіті згідно з 

рис. 1, а, до центра Землі буде направлено його 

поперечну вісь, а згідно з рис. 1, б — його по-

вздовжню вісь. Напрямок із центра супутника 

до центра Землі (а він в даній методиці базовий), 

розраховується за результатами позиційних спо-

стережень через визначення геоцентричних ко-

ординат ШСЗ на момент спостережень в еква-

торіальній системі координат з подальшим їхнім 

поворотом на 180°. Всі інші кути () на ви-

брані моменти часу теж визначаються з даних 

позиційних спостережень за відомою в астроно-

мії формулою косинусів, а за формулами (4), (5) 

розраховуються вже поправки m1 і m2 . Їхню 

зміну з часом для обох випадків орієнтації КА 

приведено на рис. 2. 

Отримані таким чином результати зіставля-

ються з кривою зміни блиску досліджуваного 

КА, приведеною до стандартних умов з ураху-

ванням поправки за топоцентричну віддаль до 

нього, зміну товщини повітряної маси на шляху 

«супутник — спостерігач», стану земної атмос-

фери. Аналіз збігу чи розходження розрахунко-

вих поправок m та отриманих зі спостережень 

змін стандартизованого блиску об’єкта дозволяє 

остаточно визначитися, яку орієнтацію на ор-

біті має даний КА. Якщо у блиск ШСЗ вносять 

суттєвий вклад ще й панелі сонячних батарей 

(ПСБ), які у більшості випадків плоскі, його 

розрахунок, за потреби, проводиться окремо за 

іншою фазовою функцією розсіювання світла 

від площини [16]. У шкалі зоряних величин ця 

фазова функція має вигляд 

 m3 = 2.5lg(cos 2·cos2 ), (6)

де 2 і 2 — відповідно кут падіння та кут відби-

вання світла від поверхні ПСБ відносно напрям-

ку нормалі до неї. Якщо поверхня КА охоплює 

ще більше складових, потрібно продовжити 

процес підбору відповідних фазових функцій і 

їхнє включення в розрахунок.

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ 
ОРІЄНТАЦІЇ НА ОРБІТІ КА NOAA-18

Розроблену методику було відпрацьовано у про-

цесі дослідження функціонування на орбіті КА 

NOAA-18 (рис. 3) за результатами його спосте-

режень у двох смугах B, V. Типові криві блиску 

супутника приведено на рис. 4.

Розрахункові дані відповідних кутів на момен-

ти спостережень даного КА, поправки за фазову 

функцію m2 та m3, стандартизоване значен-

ня блиску супутника до та після введення по-

правки за фазу, представлено в табл. 1. У першій 

графі таблиці — час спостережень КА NOAA-18 

Рис. 2. Крива блиску у спектральних смугах B, V, R ци-

ліндроподібного геостаціонарного ШСЗ і зміни фазової 

поправки для такого об’єкта в залежності від його орієн-

тації на орбіті. Варіант І відповідає орієнтації на рис. 1, а, 

варіант ІІ — рис. 1, б

Рис. 3. Загальний вид КА NOAA-18
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Таблиця 1. Розраховані значення фазових поправок Δmψ1 і Δmψ2 
і їхнє врахування у блиск ШСЗ NOAA-18 за 21.05.2020 р.

UT  1 1 m2 mст mx
ст 2 2 m3 mст mx

ст 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

19h41m05s 63.25° 74.19° 49.92° –0.80 4.07 3.27

19h41m25s 66.96 75.11 47.82 –0.89 4.07 3.18

19h41m45s 72.21 76.09 45.55 –0.98 4.10 3.12

19h42m05s 76.03 77.07 43.23 –1.15 4.27 3.12

19h42m25s 81.42 78.05 41.00 –1.37 4.50 3.13

19h42m45s 87.31 79.03 39.09 –1.64 4.70 3.16

19h43m05s 93.59 80.01 37.77 –1.99 5.12 3.13

19h43m25s 100.09 81.00 37.27 –2.49 5.50 3.01

19h43m45s 106.60 81.98 37.68 –3.38 5.59 3.60

19h44m05s 112.90 82.98 38.91 μ 6.50 —

19h44m35s 121.50 33° 84.80° –2.82 5.90 3.19

19h44m45s 124.30 33 84.20 –2.71 5.90 3.19

19h45m05s 129.10 33 83.60 –2.61 5.87 3.26

19h45m25s 133.40 33 83.10 –2.51 5.82 3.31

19h45m45s 137.20 33 82.60 –2.45 5.77 3.32

19h46m05s 140.40 33 82.10 –2.37 5.62 3.25

19h46m25s 143.20 33 81.60 –2.31 5.50 3.19

19h46m45s 145.60 33 81.10 –2.27 5.41 3.16

Рис. 4. Крива блиску КА NOAA-18, отримана 21.05.2020 р. 

Супутник орієнтований повздовжньою віссю до центра 

Землі. У момент часу 19:44:30 він був напрямлений тор-

цевою частиною до спостерігача

Рис. 5. Стандартизоване значення блиску КА NOAA-18 

від його корпуса (смуга V) та ПСБ (смуга B)
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у шкалі всесвітнього часу, у другій — фазовий 

кут супутника, в третій і четвертій —  кут падіння 

світла на його корпус 1 та відбивання від нього 

1, у п’ятій — фазова поправка, розрахована згід-

но з формулою (5), у шостій — стандартизована 

зоряна величина об’єкта до введення фазової 

поправки m1 (взята з кривої блиску — рис. 4), у 

сьомій — зоряна величина КА після врахування 

фазової поправки m1 , у восьмій і дев’ятій — 

кут падіння світла на ПСБ 2 та відбивання від 

нього 2, у десятій — фазова поправка, розрахо-

вана згідно з формулою (6), в одинадцятій — зо-

ряна величина об’єкта до введення фазової по-

правки m2 (права гілка кривої блиску, рис. 4), 

у дванадцятій — зоряна величина КА після вра-

хування фазової поправки m2.

Даний КА має синхронно-сонячну, практич-

но полюсну орбіту з кутом нахилу орбіти і = 

= 99.05°. Його освітлення Сонцем змінюється в 

досить малих межах, а освітлення ПСБ на інтер-

валах до 10 хв залишається постійним. В даному 

випадку за результатами спостережень видно, 

що кут 2  лежить у межах 31...35°. В розрахунко-

вих поправках m3 взято його середнє значення 

2  33°.

Графічно результати аналізу відображено на 

рис. 5 і 6. З приведених даних видно, що зміна 

блиску КА вздовж лівої гілки кривої досить до-

бре описується фазовою функцією для цилін-

дроподібних об’єктів, орієнтованих повздовж-

ньою віссю до центра Землі, а вздовж правої — 

фазовою функцією для площини. На фазових 

кутах 106...110° фазова функція для циліндра 

переходить у невизначеність (див. табл. 1). Тоб-

то, відбитого світла на  > 106° спостерігач від 

циліндра бачити не може. Отже, на правій гілці 

кривої, де  110°, блиск даного КА зумовлений 

лише ПСБ, яку спостерігачеві видно з часом все 

краще і краще. Різке зменшення блиску КА по-

близу кульмінації викликане орієнтацією торце-

вої частини у бік спостерігача і відсутністю блис-

ку від його корпуса на фазових кутах понад 106°.

Отримані результати підтверджуються зна-

ченнями колор-індекса С = B – V, отриманого 

з кривих блиску у системі B і V (рис. 4). Вздовж 

лівої гілки кривої С = 0.65m (відбиття світла від бі-

лої металевої поверхні). Вздовж правої гілки С = 

= 0.00m...–0.31m в даному випадку поверхня ПСБ.

ВИСНОВКИ

Розроблена методика може застосовуватися не-

залежно від конструкції об’єкта, розміщення 

відбивальних ділянок його поверхні відносно го-

ловних осей та фізичних характеристик розсію-

ваного ним сонячного світла. Це значно розши-

рює коло досліджуваних об’єктів, їхнього стану 

(робочого чи дестабілізованого). 

Похибка оцінки орієнтації ШСЗ, коли він 

розсіює світло лише дифузно, збільшується що 

найменше до 1°-2°. В даному випадку, на відміну 

від дзеркального відбивання, коли вона в осно-

вному зумовлена точністю визначення поло-

ження КА у момент дзеркального спалаху, його 

формою і тривалістю, у випадку дифузного від-

бивання якість відбитого світлового променя за-

лежить від цілого ряду додаткових чинників. Це 

похибка врахування поправок за топоцентричну 

віддаль до об’єкта, товщину повітряної маси на 

шляху променя від КА, стану атмосфери, ви-

значення фазового кута, використання фазових 

функцій розсіювання світла від тих чи інших 

стереометричних поверхонь, їхньої суперпози-

ції. Але попри всі складнощі розрахунків значно 

розширюється число досліджуваних космічних 

об’єктів, бо вони у переважній більшості відби-

вають світло дифузно.

Рис. 6. Фазова поправка у блиск КА NOAA-18 від цилін-

дроподібного корпусу (m1) та ПСБ (m3)
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Бажано проводити не просто фотометрію КА, 

а її різновид — колориметричні спостереження 

ШСЗ, тобто синхронно в кількох спектральних 

областях. Це дає можливість відділити і ототож-

нити конкретний фрагмент поверхні об’єкта, що 

в даний момент відбиває світло на спостерігача, 

і далі визначити його орієнтацію у заданій систе-

мі координат. Що більше таких колірних каналів 

використовуються під час спостережень, то до-

стовірнішою буде інформація про конструктивні 

особливості поверхні та функціонування ШСЗ 

на орбіті і його програмні завдання.
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DETERMINATION OF THE ORIENTATION OF THE ARTIFICIAL EARTH SATELLITE 

IN THE CASE OF DIFFUSIVE SCATTERING OF LIGHT BY ITS SURFACE

The paper considers the basics of the developed method for determining the orientation of low-orbit and geosynchronous space-

craft based on the results of observations of diffuse light scattering by their surfaces. This scattering can be described by phase 

functions that depend on the shape of the scattering surface,  its orientation relative to the directions to the radiation source, and 

the receiver. Determining the orientation of the irradiated object in the selected coordinate system is one of the cases of solv-

ing the inverse problem. The surfaces of the spacecraft are a superposition of several stereometric surfaces that simultaneously 

scatter light onto the observer, but are differently oriented towards him, which greatly complicates the solution. The application 

of the developed method was carried out using the data of colorimetric observations of the American meteorological artificial 

satellite “NOAA-18”, which has a cylindrical shape with two flat solar panels.

Keywords: artificial satellites of the Earth, colorimetry, methodology, orientation, photometry.
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GEORGE BOTHEZAT AND HIS CONTRIBUTION 
INTO THE WORLD AVIATION AND ASTRONAUTICS

The article dedicated the life and scientific way of George de Bothezat, the first Doctor of Sciences in the field of aviation. Together with 

Nikolay Zhukovsky, Igor Sikorsky, Stephen Timoshenko, Alexander Fan-der-Flit, and Alexey Lebedev, he was one of the organizers 

of the Air Fleet of the Russian Empire. He is the author of various inventions: gyroscopic sight and other types of aviation equipment. 

We analyze works by G. Bothezat on the impulse theory of propellers. In particular, the scientist derived formulas for ensuring the flight 

stability of airplanes and helicopters. He developed training ballistic tables, which allowed making corrections for the speed of the flight 

and the direction of the wind. 

We briefly described a biography of G. Bothezat, focusing on the student period of his life in Kharkiv, Ukraine, and the reasons for 

G. Bothezat’s departure to the United States in 1918. It is stated that it was there that his talent as a designer and creator of helicopters 

of the original system was disclosed in the best way. In 1922, George Bothezat obtained the financial support of the American govern-

ment to build a workable helicopter model without prototypes and experiments, only based on the results of calculations. The reasons 

why G. Bothezat did not manage to achieve the launch of the serial production of helicopters are analyzed. We also mention the activi-

ties of the company founded by G. Bothezat, which was engaged in the production of fans of a new type for the US Navy. The Bothezat 

system fans were installed at the Rockefeller Center in New York as well as in American tanks. It is emphasized that I. Sikorsky also 

used the works of G. Bothezat in his research. It is stated that the flight trajectory calculated by G. Bothezat in air and airless space was 

used in the development of the American program of a manned landing on the Moon using the “Apollo” system. 

Keywords: Personalities: George Bothezat, Igor Sikorsky, Nikolay Zhukovsky; helicopter, history of aviation, Kharkiv Institute of 

Technology.

Цитування : Zhurilo D. Yu., Gutnyk M. V., Zhurilo A. G. George Bothezat and his contribution into the world aviation and 

astronautics. Space Science and Technology. 2022. 28, № 1 (134). С. 70—80. https://doi.org/10.15407/knit2022.01.070

Історія космічних досліджень
History of Space Research

INTRODUCTION

One of the main achievements of world astronautics 

is the flight and landing on the Moon. The imple-

mentation of the ideas of science fiction writers took 

place in July 1969. This result was not immediate-

ly obtained: several lunar stations and ships failed. 

One of the reasons for this was the incorrectly cho-

sen flight trajectory. To calculate the correct trajec-

tory, the works on the study of flight trajectories in 

air and airless space found in the archives of NASA 
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were applied. In particular, it was these developments 

that were used in the preparation of the American 

program for a manned landing on the Moon by the 

“Apollo” system. The author of these calculations 

was George Alexandrovich Bothezat [3]. 

Despite the significance of scientific discover-

ies, the name of this scientist is still little known in 

Ukraine. In the scientist’s homeland, in Moldova 

and Ukraine, there is not a single memorial plaque 

to G. Bothezat. The authors failed to find any pub-

lications in Ukraine similar to the fairly thorough 

monograph by V. Mikheev [15], dedicated to the 

figure of George Bothezat and published in the Rus-

sian Federation. Because the authorship belongs to a 

Russian, the text itself has an ideological slant, and it 

is emphasized in it that Bothezat was a Russian sci-

entist, referring to his scientific activity during his life 

in the Russian Empire. Also, the period of George 

Bothezat’s studies at the Kharkiv Technological In-

stitute was out of the author’s attention, namely his 

teachers, who in one way or another influenced the 

formation of his personality during his student years.

Some information about the scientist is contained 

in the review article “Pioneering works of Kharkiv 

technologists in the field of aviation technology” 

by Nazarenko and Pavlova [17, p. 45–46]. It is only 

mentioned here that G. Bothezat was a graduate of 

KhTI and defended his first doctoral dissertation in 

the field of aeronautics.

Numerous photos of the designs developed by 

Bothezat are included in the Smithsonian National 

Air and Space museum album [3] and are posted on 

American aviation websites. In particular, the website 

of the Association of the United States Army posted 

an article by Bruce H. Charnov “The Flying Octo-

pus’: The Forgotten Beginning of Army Helicopter 

Aviation” [12]. The author describes in some detail 

the tests of the “H-1” helicopter and the failures 

of G. Bothezat during its tests. However, Bruce H. 

Charnov noted: “The de Bothezat helicopter cost too 

much, performed too little and was too complex to be 

reliable. While it was not the first military project to 

go over budget and promise more than it delivered, it 

was the first rotary-wing project to do so”.

An article “The Flying Octopus” [10] by C. V. 

Glines is available on the Air Force magazine web-

site. In this publication, the work of Bothezat in the 

United States in the early 20s of the XX century is 

also considered. The author talks about Bothezat’s 

work in Dayton and notes: “After de Bothezat arrived 

in Dayton, Maj. Gen. Mason Patrick, Chief of the 

Air Service, authorized a contract with him, without 

open bidding, for the construction of a helicopter. 

This unusual procedure was authorized because no 

other qualified bidders existed. However, de Bothezat 

first had to produce a written proposal to make the 

transaction legal”. The information on the “Octo-

pus” helicopter testing is also provided.

Bogdan Boreschievici, a researcher from Roma-

nia, in his publication [2, p. 112–120], analyzes the 

ethnological origin of the Bothezat family, and he 

posted the works by George Bothezat since 1913. 

However, in this article, the researcher ignores the 

Ukrainian period of the scientist’s life. 

The purpose of the publication is to conduct a 

comprehensive historical and scientific study of Pro-

fessor George Bothezat᾽s contribution to the world 

development of aviation and astronautics. Based on 

archival materials, in particular, the personal file of 

George Bothezat, we intend to reveal the formation 

of Bothezat, as a scientist, to show the socio-political 

conditions in which the formation of his scientific 

worldview took place in his student years.

SELECTED FACTS OF BIOGRAPHY

The future scientist was born on June 7, 1882, in St. 

Petersburg in a family of hereditary nobles of Mol-

davian origin [21, p. 7]. The literal translation of the 

surname from the Moldavian language meant “bap-

tized”. The boy᾽s father, Alexander Ilyich, served in 

the Ministry of Foreign Affairs of the Russian Em-

pire. The family lived in Paris until the death of Alex-

sander Ilich in 1900.

In 1902, George graduated from the Chisinau 

Real School and tried to enter the St. Petersburg 

Technological Institute of Emperor Nicholas I. The 

applicant passed the exams successfully but did not 

score the necessary points for admission: the com-

petition in the capital᾽s universities was high. With 

such a number of points, it was possible to enter other 

institutes. George chose the Kharkiv Technological 

Institute of Emperor Alexander III (KhTI) [21, p. 2].

At that time, the Institute had two departments: 

Mechanical and Chemical. At the Mechanical de-
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partment, engineers were training in a wide variety of 

specializations: from metal cutting and mechanical 

engineering to construction and electrical engineer-

ing. The young man became interested in electrical 

engineering. This science at KhTI was taught by the 

leading figures of Russian engineering of that time: 

Professor Alexander Pogorelko, teachers Mykola 

Klobukov and Pavlo Kopniaev, laboratory assistant 

Alexander Ilyev [12, p. 157; 22, p. 1262–1263].

George Bothezat studied not just well, as it is 

written in his personal file, “with impeccable be-

havior, he showed excellent success” [21, p. 36]. In 

Bothezat᾽s record book, there was only one grade: 

“excellent” in all disciplines! Painstaking and serious 

work was behind such success. The training program 

for an engineer in Russian universities was extremely 

varied. It should be mentioned that within the 5-year 

educational period part of those who entered KhTI, 

no more than a third of students managed to finish it. 

(For example, from 101 entrants to the KhTI᾽s Me-

chanical Department in 1908, only three graduated 

from the Institute in 5 years [22, pp. 33–34]. Next 

year from 98 entrants, none of them graduated from 

the KhTI in 5 years [22, pp. 35–36]).

But, in the level of knowledge and diversity of sci-

entific and applied interests, Ukrainian engineers far 

surpassed their counterparts around the world. But 

by the end of George Bothezat᾽s third year of edu-

cation, in 1905, the KhTI of Emperor Alexander III 

was closed due to “Schiller᾽s history” and the Rus-

sian Revolution. 

Many teachers negatively assessed the Director᾽s 

administrative pressure on students and faculty. As a 

result, the dismissals began, in particular, of two pro-

fessors, two teachers, two laboratory assistants, and 

later of others. In total, 24 teaching staff remained 

at the institution [23, p. 87]. 239 students were fired 

from KhTI for participating in the riots, 25 of them 

without the right to enter any other educational insti-

tution [24, p. 8]. That was the only year in the history 

of the Institute when no one engineer graduated from 

this institution [29, p. 58].

G. Bothezat believed that the Russian Empire 

should be transformed, not through shaking the air at 

rallies and shooting at windows, but through selfless 

work. An attempt to transfer to the capital’s institute 

did not succeed: turmoils seized St. Petersburg. Not 

wanting to waste time, the student turned to the in-

stitute administration for permission to “go abroad to 

continue his studies”.

At the end of August 1905, he left for Belgium 

(Fig. 1). In Liege, he graduated with honors from the 

Electrotechnical Institute of Montefiore, and in 1908 

returned to his homeland with a diploma in electrical 

engineering. On the one hand, an engineering degree 

almost guaranteed a well-off future. On the other 

hand, foreign diplomas were not considered presti-

gious: the course of study in Russian institutes was 

more extensive than in foreign ones. Not wishing to 

lag, G. Bothezat graduated in 1908 with honors from 

the Kharkiv Technological Institute. The list of grad-

uates of the Institute says: “Bothezat Georgy Alexan-

drovich (with honors), foreign engineer” [22, p. 33]. 

At KhTI, Bothezat completed a graduation project 

on the design of a power plant. In the same 1908, the 

former teacher of Georgy at KhTI – the Holy Father 

Vasyl Dobrovolskyi baptized Pavlo – the first-born 

of Lidiia Alexandrovna and Georgy Alexandrovich 

Bothezat [25, p. 209].

After receiving his diploma, Georgy Alexandrov-

ich at once became an intern at the Göttingen and 

Berlin universities. There he was going to stay for 

two years. In Göttingen, G. Bothezat was lucky – he 

had the opportunity to listen to lectures by one of the 

Fig. 1.George Bothezat, 1905, from the open 

sources
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founders of world aerodynamics, Professor Ludwig 

Prandtl, and then under his leadership to engage in 

research work. But, politics intervened in the work of 

the engineer. Relations between Germany and Rus-

sia became more and more complicated. That began 

to affect his work, and in 1910 G. Bothezat moved 

to France (Russia᾽s military ally in the Entente). In 

this country, Georgy Alexandrovich began to use the 

prefix “de” to his surname and signed all his print-

ed works “de Bothezat”. In democratic France, the 

ancient nobility was still looked upon with respect. 

True, the prefix “de” usually indicated the presence 

of a castle, identical to the surname of a nobleman. 

Of course, there is no Bothezat᾽s castle either in Rus-

sia or in Moldova.

G. de Bothezat continued his work on aircraft flight 

dynamics at the Sorbonne. The aerodynamic labora-

tory of the university was well equipped: the leaders of 

the Sorbonne did not spare money for it and did not 

hide anything from their Russian colleagues. France 

has long sought to have Russia as an ally. Russian mili-

tary agents also contributed a lot to this. The most fa-

mous of them was Count Aleksei Ignatiev.

At that time, aviation was only in the process of 

formation. Practical research was significantly ahead 

of theoretical one, and scientific ideas about many 

classical flight phenomena have not yet existed. For 

the first time, G. de Bothezat decided to use the ac-

cumulated theoretical knowledge of the dynamics of 

objects movement. It should be mentioned that the 

scientist could do similar research in Russia. 

But the Russian bureaucracy could drive any-

one crazy. Paul Painlevé himself, an academician, a 

world-renowned scientist, invited the Russian engi-

neer to study the problem of application of classical 

knowledge in the theory of object dynamics to avia-

tion problems, which he had long been interested in. 

As a result of two years of research at the Sorbonne, 

G. Bothezat, under the guidance of P. Painlevé, pre-

pared and in 1911 successfully defended his thesis 

on the topic: “Study of the airplane stability”. The 

book was written in French, and it was divided into 

two parts. The first was “Les Forces Agissantes sur 

L᾽Aeroplane”, and the second was titled “Le Prob-

leme General de la Stabilite de L᾽Aeroplane”. The 

candidate considered his main goal: “a mathematical 

analysis of the general phenomena of the stability of 

an airplane with the derivation of necessary and suf-

ficient conditions for its equilibrium and the study of 

the possibility of fulfilling them to a degree sufficient 

for practice” [10]. This was the first doctoral disserta-

tion in aviation in the world! Bothezat was one of the 

first who divided the system of equations of airplane 

motion into equations of angular motion around the 

center of gravity and equations of linear motion of 

the center of gravity of the airplane and then investi-

gated them separately. This approach is still used to-

day as a first approximation to the analysis of aircraft 

stability. The main conclusion of the dissertation was 

one about the need to equip the airplane with an au-

tomatic stabilizing device.

Of course, G. Bothezat᾽s work, like any other dis-

sertation, had several shortcomings. The father of 

Russian aviation, Nikolay Zhukovsky, put attention 

on them, but he also pointed out the undoubted ad-

vantages of the work. G. A. de Bothezat’s dissertation 

on the topic “Study of the airplane stability” is the 

first work in the world devoted to deep and complex 

mathematical research on this issue, significantly 

ahead of all previous ones in this area. 

Botezat can rightfully be considered one of the 

founders of the science of aircraft flight dynam-

ics. N. Zhukovsky positively assessed the work of the 

young scientist as a whole: “Bothezat, in his disserta-

tion on the stability of an airplane, gave a good-look-

ing geometric method for dynamic stability analyzing” 

[28]. Later Professor N. Zhukovsky, in his educational 

course “The theoretical Foundations of Aeronautics”, 

referred to the calculations of George Bothezat.

At the end of the summer of 1911, after defend-

ing his dissertation, the young doctor of mathematics 

returned to Russian Empire. He went to Petersburg, 

where the main aviation institutions of the Empire 

were concentrated. But G. Bothezat᾽s plans for 

teaching and for obtaining the title of professor did 

not come true. There were many qualified scientists 

in Petersburg, and it was not easy to become one of 

them. To obtain in Russia the title of not only a pro-

fessor but at least an adjunct professor, it was neces-

sary to submit a significant number of works of a high 

professional level to the Council of the university. It 

also required many years of teaching experience. To 

have only a dissertation was not enough. In 1911, the 

Polytechnic Institute of Peter the Great was the only 



74 ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2022. Т. 28. № 1

D. Yu. Zhurilo, M. V. Gutnyk, A. G. Zhurilo

educational institution in Russia that prepared certi-

fied aeronautical engineers. G. Bothezat was offered 

to give several trial lectures there. On December 20, 

1911, at a meeting of the Council of the Institute, 

G.A. Bothezat was elected to the position of a teach-

er “for hire” in the aeromechanics course. It was a 

temporary position, as the teacher was re-elected ev-

ery year, but it was also a great success.

In addition to teaching, G. Bothezat also worked 

in the aerodynamic laboratory of the Polytechnic 

Institute. In the laboratory, he took part in the re-

search of some parts of the C-6B airplane designed 

by I. Sikorsky [20]. In September 1911, G. Bothezat 

received a Safety Certificate (Priority Certificate) no. 

49706 for “Automatically absolutely stable airplane”.

In September 1912, the S-6B became the win-

ner of the military airplane competition. Then, Igor 

Sikorsky’s “Russian Vityaz” airplane model and the 

designer’s masterpiece “Ilya Muromets” airplane 

model were tested in the wind tunnel. For today, avia-

tion historians pointed out that the rapid-fire cannon 

was installed on this world᾽s first passenger airplane 

for the first time. And they emphasized that among 

almost a hundred such airplanes that took part in 

World War I, only one was shot down. Of course, in 

the creation of the first multi-engine aircraft, there 

was a lot of work of G. Bothezat too, because he ad-

vised I. Sikorsky in the problems of flight dynamics.

Despite his fruitful scientific and pedagogical ac-

tivity, G. Bothezat could not wait for the Professor’s 

rank. In early 1914, Bothezat applied to the Don 

Polytechnic Institute with a request to provide him 

with work. Soon he received an invitation to Novo-

cherkassk with the appointment of an extraordinary 

professor and an offer to start work in the 1914/1915 

academic year.

Brilliant prospects opened up before him to head 

the creation of the third (after Moscow and St. Pe-

tersburg) scientific aviation base in the Cossack capi-

tal. G. Bothezat arrived in Novocherkassk and imme-

diately became actively involved in the educational 

and scientific processes of the established institution. 

Soon, an introductory lecture by G.A. Bothezat “The 

Great Law of Inertia” was published in the Bulletin 

of the Alekseevsk Don Polytechnic Institute [4]. It 

was materials of the lecture he had read to first-year 

students in the fall of 1914.

Soon, G. Bothezat received the title of an ordinary 

professor and the corresponding high rank of State 

Councilor.

The outbreak of World War I messed up all the 

grandiose plans. At the end of 1915, G. de Bothezat 

returned to the northern capital, while his position 

and rank at the Novocherkassk Polytechnic were re-

tained. Soon, the Head of the Training Department 

of the Ministry of Trade and Industry, to which all 

polytechnic institutes were subordinate, received a 

petition from the Head of the Air Force Directorate 

(AFD) on the permission of G.A. Bothezat to join 

the Technical Committee, because he was the most 

appropriate for the position of “specialist in the the-

ory of aeronautics” [15, p. 43].

In addition to George Bothezat, Professors Ste-

phen Timoshenko, Alexander Fan-der-Flit, and 

Alexey Lebedev were approved by the members of 

the Technical Committee of the AFD. A commission 

headed by A. Fan-der-Flit, consisting of professors 

N. Zhukovsky, G. Bothezat, and S. Timoshenko, en-

gineers Vetchinkin, Lukyanov, Tupolev, Florin, and 

other scientists, developed the first aircraft Strength 

Standards in the Russian Empire [19, p. 241].

In 1916–1917, G. Bothezat and S. Timoshenko, 

for the first time, organized comprehensive strength 

tests of aircraft parts and components, as well as avia-

tion materials, in the mechanical laboratories of the 

Central Scientific and Technological Laboratory and 

Petrograd university. To determine the stresses in the 

wing bracing of aircraft, G. Bothezat used his tensi-

ometers, which were ten to fifteen years ahead of the 

methodology of foreign researchers.

G. Bothezat becomes an authoritative scientist: 

I. Sikorsky, listing the most prominent figures of Rus-

sian pre-revolutionary aviation science in his work 

“Air Way”, put G. Bothezat in second place after “the 

father of Russian aviation” N. Zhukovsky.

George Bothezat’s huge contribution to the vic-

tory in World War I was the creation of bombing tables 

for all types of airplanes of that time. Understanding 

well the resource intensity of the technical component 

of his work, Georgy Aleksandrovich was very careful 

about state money. So, in the spring of 1916, Bothezat, 

the first in the world, developed formulas for the pre-

liminary calculation of the cost of aviation products 

and the payback of aircraft manufacturing enterprises.
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Only in 1917, the scientist has got the title of 

Professor of the Petrograd Polytechnic Institute, 

which he had long deserved. Before the war, Georgy 

Alexandrovich wrote and published the book: “In-

troduction to the study of the stability of airplanes” 

(SPb., 1912) [3]. According to the results of his 

work in the Technical Committee, the books “Study 

on the phenomenon of the blade rotor operation” 

and “The theory of a flat-radial blade propeller” 

were published too (Pg., 1917) [5, 6]. Named books 

became the most important contribution to aviation 

science during these years. From a single point of 

view, all propeller operating modes were analyzed 

by the scientist. The impulse theory of Bothezat 

propellers was developed in 1916 and was highly 

appreciated by both domestic and foreign experts. 

During all his future life, Georgy Aleksandrovich 

was engaged in its improvement.

Under his supervision, gyroscopic sight and other 

types of aviation equipment were built, and airplanes 

for various purposes were designed. Since 1915, 

Bothezat’s ballistic tables have been successfully used 

in aviation units, which made it possible to make cor-

rections for flight speed and wind direction. The first 

airplane designed by G. Bothezat was built in Octo-

ber 1917 [15, p. 81]. The revolution in October inter-

rupted the construction of other machines by engi-

neer G. de Bothezat.

Namely, thanks to the impulse theory of propellers, 

G. Bothezat was able to derive formulas for ensuring 

the stability of the flight of not only an airplane but 

also a helicopter. According to the designer᾽s idea, 

four propellers, installed in pairs longitudinally and 

transversely (rhombus) and also inclined relative to 

each other, were supposed to provide static stability. 

It should be noted, that the scheme turned out to be 

not only working but today it is widely used in prac-

tice in quadrocopters and drones. And their small 

size and weight significantly complicate the stability 

of their flight. But, thanks to the technical genius of 

George Bothezat, the problem of the stability of such 

aircraft has been successfully solved.

So, in 1917, G. Bothezat managed to develop the 

basic methods of creating a flying helicopter. Em-

ployees of the aviation department of the DECA 

plant (today it is Motor Sich JSC), under the leader-

ship of G. Bothezat, began to design parts and com-

ponents of the apparatus. It was planned to complete 

the assembly of the helicopter by 1918. 

But the Bolshevik Coup took place. The first 

thoughts of G. Bothezat, like many Russian intellec-

tuals, were that this revolution was temporal. Among 

the new leaders were good acquaintances: his former 

students, colleagues at work, and social activities. 

However, as events have developed, Bothezat’s hopes 

for a new authority remained less and less.

Illiterate people made their way to the manage-

ment of the industry and the Armed Forces. At the 

end of January 1918, the scientist was officially dis-

missed from the Technical Committee. The Bol-

sheviks mockingly recommended to G. Bothezat to 

find another state for himself to apply his remark-

able abilities and even provided him with a document 

exempting him from any obligations to Russia: “We 

hereby certify that there are no obstacles on the part 

of the AFD for Professor G.A. Bothezat entering into 

agreements with the Allied authorities regarding the 

use of his discoveries and inventions”. Other mem-

bers of the Technical Committee received the same 

paper. Outstanding scientists and patriots of Russian 

aviation were left without means of survival.

Institutes did not work, laboratories were looted, 

and factories were closed. Gangs of drunken sailors 

roamed the streets of Petrograd, killing everyone they 

didn’t like. The Red Terror began, hunger, cold, and 

unemployment. Unfortunately, G. Bothezat had no-

where to use his talents under the new government. 

Throughout Russian history, most scholars have ei-

ther died or emigrated.

G. Bothezat received invitations from diplomatic 

representatives of several countries with a proposal to 

continue his work abroad. The US naval attach  was 

persuading more than others, and this was not sur-

prising. Military aviation in America was in its begin-

ning, and research on flight theory was in its initial 

stage. Initially, G. Bothezat moved from the northern 

capital to Odessa, closer to his estate and the main 

airfield that was in the process of construction.

After Odessa had been captured by the Austro-

Hungarian troops, at the invitation of the King of 

Romania, Bothezat visited the temporary capital of 

the country, Iasi city, where he made reports on vari-

ous problems of aviation. Local officials promised 

“mountains of gold” to the professor and persuaded 
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him to stay in the “historical homeland”, but to no 

avail [15, p. 91].

Having sold all his property, G. Bothezat returned 

to Petrograd. The American naval attaché and con-

tacts in the Bolshevik government helped to obtain 

permission to travel abroad. In May 1918, G. de 

Bothezat sailed on a British warship from Arkhan-

gelsk. He managed to take out not only all his scien-

tific works and working papers but also most of his 

technical library. Together with him was his faithful 

assistant Ivan Yeremeev.

The journey to the USA took two weeks. In the 

USA, G. de Bothezat was met by representatives of 

the oldest and most prestigious higher technical in-

stitution in America, the Massachusetts Institute 

of Technology. They immediately invited a Russian 

professor to read a series of lectures. At the same 

time, the scientist began to teach at Columbia Uni-

versity in New York.

In the United States, the most prestigious univer-

sities invited G. de Botezat to visit them. In 1919 he 

was elected as a professor of the University of Chi-

cago, and a few years later – of Michigan one. After 

his arrival to the United States, Georgy Alexandrov-

ich again changed his surname to “de Botezat” and 

wrote it in such a way for the rest of his life.

Three weeks after arriving in the United States, de 

Bothezat was invited as a scientific advisor on aero-

dynamics to the newly formed center of American 

aviation science – the National Advisory Commit-

tee for Aeronautics, or, for short, NACA. The US 

government appropriated $ 5000 to the scientist, a 

considerable sum at that time, to continue the work 

begun in Russia, primarily on the theory of propellers 

[15, p. 103].

Surprisingly, Russian pre-revolutionary science 

was ahead of American one in many areas for many 

years. The majority of Russian emigre scientists be-

gan their scientific activities overseas with the re-

print of their works, published in their homeland in 

the previous years. Reprinted in English, Botezat’s 

“impulse theory” made a stunning impression on 

American and European aerodynamics. They were 

surprised: it turned out that “wild Russia” had not 

only advanced aviation technology but also science.

The knowledge and natural talent gained in the 

Russian Empire allowed de Bothezat to quickly as-

cend to the Olympus of American science. How-

ever, it was not so difficult because the general level 

of training of American engineers was low. Another 

outstanding Ukrainian scientist S. Timoshenko, who 

arrived in the USA a little later, wrote in his mem-

oirs: “Thorough training in mathematics and basic 

technical subjects gave us a huge advantage over the 

Americans [26, p. 238].

Later, when I became more familiar with the set-

ting of education in America, I learned that insuf-

ficient requirements in mathematics begin in high 

school. An American graduating from the high 

school knows no more in mathematics than what is 

taught in the first four grades of Russian real schools” 

[26, p. 241].

It should be emphasized that after signing a mem-

orandum on the prospects of helicopters, in 1921 the 

US Congress appropriated the astonishing sum of 

$ 200 000 for work on the project. G. de Bothezat 

was hired as acting chief of the Engineering Divi-

sion’s Special Research Section at an annual salary 

of $ 10 000 [10]. (For example, a Ford car in those 

years cost about $ 250). 

The government specified that G.de Bothezat had 

to prepare “drawings and data for the design, con-

struction, and control of the helicopter flight tests”. 

In turn, the government had to provide engineers, 

materials, equipment, hangar areas. When the Engi-

neering Division received the first set of drawings and 

computations from G. de Bothezat, he was to receive 

$ 5 000. When the machine was fully constructed, 

he would receive another $ 4 800. If it actually left 

the ground, climbed to 300 feet, and returned to its 

takeoff point without mishap, he would receive fur-

ther payments totaling $ 20 000. The craft was to be 

ready for flight by January 1, 1922 – that is, in seven 

months [10].

To keep the curious away and allow G. de Both-

ezat and his assistants to work unmolested, the proj-

ect was given “top secret” status. Work began in a 

tin-roofed hangar. When the machine began to take 

shape and outgrew the hangar, a wall of canvas was 

erected outside to enclose it from view.

Engineers assigned to work with G. de Bothezat 

enjoyed the task, despite the Russian’s angry out-

bursts when things didn’t go his way. He hovered over 

their workbenches, watching them turn his drawings 
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into strangely shaped pieces of metal. He spent his 

waking hours tinkering, figuring, and writing furious-

ly. There were many problems. It is interesting that 

G. de Botezat, himself an ascetic man, was in great 

need of money because he supported several fami-

lies of scientists who had immigrated to the United 

States but had not yet found a job.

Toward the end of 1921, G. de Bothezat realized 

he could not meet the deadline and pleaded for more 

time. He got an extension, and he and his assistants 

worked through the winter, spring, and summer. By 

the fall of 1922, the Air Service’s first helicopter was 

near completion. On December 18, 1922, the ma-

chine was ready for the world to see. It was the first 

helicopter on the planet capable of manned, stable, 

and controlled flight! [10, 14, p. 29]. The first flight 

of the new helicopter lasted less than two minutes, 

but it was a huge leap forward in world helicopter en-

gineering. 

After all, when it comes to the history of helicop-

ter construction, Paul Cornu using the ideas of Leon-

ardo da Vinci, created the first helicopter capable of 

lifting a person but succeeded in remaining airborne 

for about 20 seconds at a height of 30 cm on No-

vember 13, 1907. Thus it was he who was officially 

recognized as having made the first free flight [16, 

p. 12]. Later, P. Cornu improved his achievements, 

but he failed to achieve a stable and controlled flight. 

It must be said that Bothezat’s helicopter differed 

significantly from the later helicopters of the classi-

cal scheme. It was a giant quadcopter with propellers 

over 8 meters in diameter and a 180 hp engine. The 

Americans nicknamed Bothezat᾽s helicopter “Flying 

Octopus” (Fig 2). In 1922–1923, Bothezat᾽s heli-

copter made more than 100 flights. On January 23, 

1923, it left the ground with two people aboard and 

lifted a payload of 450 pounds (~204 kg) to a height 

of four feet (~1.2 m). In April 1923, it lifted four men 

off the ground (Fig 3) [27, p.13].

Subsequently, Igor Sikorsky created in 1940 the 

first helicopter of the classical scheme: with one main 

propeller and with a tail propeller. The overwhelming 

majority of helicopters are built today according to 

this scheme.

The four-rotor scheme has not become widespread 

in the creation of manned helicopters, but now it is 

very actively used for unmanned aerial vehicles! All 

current drones and quadcopters are the embodiment 

of George de Bothezat᾽s ideas.

The flights of the Flying Octopus were followed 

not only by the public but also by officials. Among 

them were Herbert Hoover – Minister of Trade and 

the future President of the United States; General 

William Mitchell – founder of the United States Air 

Force; Newton Diehl Baker – US Secretary of War 

at the time.

Fig. 2. Bothezat’s helicopter “Flying Octopus”, 1922, USA, from [12]
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Despite the obvious successes, Bothezat failed to 

achieve the launch of serial production of helicopters. 

“Flying Octopus” by George de Bothezat remained, 

albeit an outstanding but single, experimental mod-

el. Bothezat’s greatness lies in the fact that his he-

licopter was built without preliminary experiments, 

without prototypes, only based on of mathematical 

calculations of a brilliant designer. And this was done 

even before the advent of computers.

After creating his “Flying Octopus”, Bothezat was 

engaged in the design of airplanes and experimental 

helicopters. In 1926, he founded the “G. de Bothezat 

Impeller Company”, which started the production 

of new types of fans for the US Navy. Subsequently, 

Bothezat fans were installed at the famous Rockefeller 

Center in New York, and, in addition, they were in-

stalled on American tanks. The outstanding engineer 

I. Sikorsky also used them in his developments [7].

In addition to his inventive activity, being a versa-

tile scientist, he did not stop doing science. Georgy 

Alexandrovich published several papers on a new 

method for solving differential equations, criticism 

of Einstein᾽s theory of relativity, fundamental re-

search on the theory of helicopter stability, the study 

of flight trajectories in air and airless space, and even 

works on philosophy and overcoming the economic 

depression of the 1930s [12, p. 8; 11].

Of course, Bothezat᾽s first helicopter was hardly 

a successful design. But, he had no one to rely on: 

he was the first. So it happened in the history of 

aviation. It turned out that, perfect from a theoreti-

cal point of view, in practice, aircrafts were of little 

importance. 

A striking example is the relatively insignificant 

practical application of the NEZH wing profiles, de-

veloped by N. Zhukovsky. 

Fig. 3. G. de Bothezat beneath one of the rotor arms of his helicopter in 1923 at Wright Field, Ohio [5]
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On February 1, 1940, George de Bothezat died in 

Boston after undergoing emergency heart surgery. 

He was fifty-eight. Bothezat was buried with military 

honors in New York. The archive of the scientist and 

designer is kept in the library of the US Air Force 

Academy [3].

One can only regret the untimely death of an out-

standing engineer. How much more he could give to 

humanity!

CONCLUSION

Georgy Alexandrovich Bothezat was undoubtedly an 

outstanding scientist-theoretician and practitioner of 

aviation, one of the founders of the theory of stability 

of aircraft and the theory of propellers.

He was the first in the history of aviation to build a 

flying model of a helicopter. George de Bothezat᾽s work 

in the field of dynamics, stability, and theory of flying 

vehicles has become classic. Subsequently, in practice, 

Bothezat’s helicopter schemes were applied in the form 

of quadrocopters and drones. The flight trajectory in 

air and airless space was used in the development of the 

American Apollo manned lunar landing program.

At present, in Kharkiv, the problems of aviation 

science and technology, as well as training of sci-

entific and engineering personnel for aviation, are 

handled by the Kharkiv Aviation Institute (now the 

NAU “KhAI”) that 90 years ago separated from 

the Kharkiv Polytechnic Institute (name of Kharkiv 

Technological Institute from December 1929).
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Національний технічний університет «Харківський політехнічний інститут»

вул. Кирпичова 2, Харків, Україна, 61002

ВНЕСОК ГЕОРГІЯ БОТЕЗАТА У СВІТОВУ АВІАЦІЮ ТА КОСМОНАВТИКУ

У статті показано життєвий та науковий шлях першого доктора наук у галузі авіації — Георгія Ботезата. Використано 

нові архівні дані, що розкривають причину його навчання за кордоном. Наводяться відомості про сім’ю Г. Ботезата. 

Стверджується, що учений разом із Миколою Жуковським, Ігорем Сікорським, Степаном Тимошенком, Олексан-

дром Фан-дер-Флітом і Олексієм Лебедєвим був одним із організаторів Повітряного флоту Російської Імперії. Про-

аналізовано роботи Г. Ботезата у галузі імпульсної теорії повітряних гвинтів, зокрема зазначено, що на основі своєї 

теорії вчений зміг вивести формули для забезпечення стійкості польоту літаків і вертольотів. Він автор різних вина-

ходів: гіроскопічного прицілу та іншої авіаційної техніки. Він розробив тренувальні балістичні таблиці, що дозволяли 

вносити поправки на швидкість польоту і напрям вітру. Показано причини від’їзду Г. Ботезата до США. Стверджуєть-

ся, що саме тут його талант конструктора і творця вертольотів оригінальної системи розкрився найкращим чином. У 

1922 р. Георгію Олександровичу за фінансової підтримки американського уряду вдалося побудувати дієздатну модель 

вертольота без прототипів та експериментів, лише за результатами розрахунків. Аналізуються причини, через які 

Г. Ботезату не вдалося домогтися запуску серійного виробництва вертольотів. Наведено інформацію про діяльність 

компанії, заснованої Ботезатом, що займалася виробництвом вентиляторів нового типу для ВМС США. Вентилято-

ри системи Ботезата були встановлені у Рокфеллер-центрі у Нью-Йорку, а також встановлювалися на американських 

танках. Підкреслюється, що І. Сікорський також використовував у своїх дослідженнях роботи Г. Ботезата. Повідо-

мляється, що розрахована Ботезатом траєкторія польоту у повітрі і безповітряному космосі використовувалася при 

розробці американської програми пілотованої посадки на Місяць з використанням системи «Аполлон». Розглянуто 

причину смерті вченого.

Ключові слова: Георгій Ботезат, вертоліт, історія авіації, Сікорський, Жуковський, Перша світова війна, революція, 

Харківський технологічний інститут.




